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RESUMO

Com o avango da tecnologia, os robds estdo cada vez mais presentes ndo apenas no
ambiente de trabalho, mas como solu¢gdes do dia-a-dia. Algumas das demandas das novas
tecnologias € a utilizacdo de robds como solucdo de resgate em ambientes atingidos por
desastres (naturais ou impostos pelo homem) e a exploracdo espacial. Neste trabalho, foram
avaliadas as formas de locomog¢ao de rob0s descritas na literatura para encontrar qual solucao
permitiria o0 movimento capaz de superar obstaculos e associar baixos custos de produgdo e
controle. Nesse sentido, foi optado por otimizar o mecanismo de Theo Jansen, ja consolidado
na literatura, para diversos tipos de movimento. Também foram definidos objetivos para a
realizacdo de movimento desejado e estudadas diversas formas de otimizagdo. Os objetivos
definidos foram de ter o maximo de avango horizontal (superando obstaculos horizontais, como
crateras), o maximo de avanco vertical (superando obsticulos verticais, como objetos e
desniveis) e melhorar a estabilidade (méximo de pontos de contato com o solo). Tal otimizagao
foi feita através de Algoritmo Genético. Foi utilizada a ferramenta solver do software Microsoft
Excel 2017 para cdlculos e otimizagdo e o software online Geogebra para representacao 2D do
sistema. Os resultados do projeto mostraram ser, com razodvel custo computacional, possivel
projetar mecanismos articulados com baixa necessidade de controle para realizacdo de

movimento capaz de superar obsticulos.

Palavras-chave: Mecanismos. Theo Jansen. Otimizacdo. Algoritmo genético. Robos

articulados com pernas.



ABSTRACT

With the advances of technology, robots are more and more essentials not only in
industry, but also in daily. A few applications of the new tech is the use of robots as rescue
solution in disaster zones or in space exploration. In this work, many ways of robotic movement
described in literature were evaluated, to find the solution that allow associate the capacity of
get over obstacles and have low costs of production and control. In this sense, the Theo Jansen
mechanisms, already consolidate, was set to make a range of movements. Also were set
objectives to the ideal move and kinds of optimization were studied. The goals were three:
maximum horizontal advance (getting over horizontal obstacles, like holes), maximum vertical
advance (getting over vertical obstacles, like objects or gradients) and maximum stable
(maximum points of contact with the ground). Lastly, genetic algorithm was used. The solver
tool of the software Microsoft Excel 2017 was used to calculation e optimization and the online
software Geogebra was used to 2D design of the system. The results of the project shows that
is possible, with reasonable computer cost, design a low need of control mechanism to do

movement capable to get over obstacles.

Keywords: Mechanism. Theo Jansen. Optimization. Genetic algorithm. Articulated robots with

legs.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos modernos, diversos grupos estdo sendo atraidos pelo desenvolvimento de
robds articulados que possuem pernas ou patas, uma vez que essa composi¢ao permite que a
locomocao seja adaptavel a diversos ambientes, superando obsticulos e percorrendo ambientes
irregulares. No entanto, os projetos de robds articulados sdo complexos, devendo considerar
diversas interacdes internas (centro de gravidade, juntas de movimento e etc.) e externas (forcas
que afetem o equilibrio - como vento — e variacdes de terreno). Um projeto eficiente deve
considerar informagdes obtidas por diversos sensores (ex. acelerdmetros, leitores de ambientes)
e capaz de controlar o movimento através de juntas e articulagdes, permitindo o deslocamento

do robd de acordo com o ambiente e trajetdria desejados (WOLF et al, 2009).

1.1 PROBLEMATICA

A robdtica estd avancando na procura por uma maior autonomia e inteligéncia: sistemas
complexos com diversos niveis de controle que verificam o proprio funcionamento, percebem
o ambiente e corrigem suas proprias tarefas, sem necessidade da interferéncia humana. Sao
utilizados em atividades variadas, do dia-a-dia, das residéncias aos laboratorios de alta precisdo,
dos carros sem motorista a exploragcdo espacial, sua presenga no futuro da humanidade ird além

da imaginacao.

Os robds tiveram, como um dos principios de sua concepcdo, a ideia de substituir o
homem em algumas atividades, principalmente ciclicas ou repetitivas, de modo mais preciso e
mais rdpido. Com o avanco da tecnologia, os robds também foram inseridos em ambientes de
resgate, substituindo e auxiliando na preservacao de vidas. Exemplo disso foi o ocorrido em
2011, apds terremotos e tsunami atingirem o Japdo. As catastrofes em sequéncia vitimaram
milhares de vitimas, mas o resgate foi otimizado e diversas vidas foram salvas pelo trabalho de
robos, que detectaram e extrairam pessoas de ambientes improprios que colocariam também

em risco a vida dos agentes de resgate. (TERRA, 2011).

No entanto, nem todos 0s paises possuem a preparacao japonesa. Tal tecnologia é cara
e requer investimentos, além de anos de pesquisa. Diante disso, € necessario que se economize
recursos € torne a tecnologia acessivel. Fazendo-o, serd possivel implementar solucdes nos

lugares mais diversos e permitir que mais pessoas sejam atendidas pela mesma. Nessa situagao,
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surge a pergunta: Como modelar e otimizar o movimento de um rob6 articulado levando em

consideracdo limita¢Ges externas, e utilizando o minimo de controle e poucos recursos?

Além disso, outro uso muito frequente de robds articulados € na exploracdo espacial.
Esses robos deverdo estar preparados para superar crateras e detritos, permitindo que o robd
continue avangando para realizar a missao ao qual estd designado. Porém, a exploracgdo espacial
ainda é um privilégio dos poucos paises que podem fornecer tecnologia para a fabricacdo destes

robos, e que podem enviar robds ou ter acesso aos dados coletados pelos robds em campo.

1.2 TEMA

O avanco da robética também foi o avango do controle. Existem cada vez mais sensores
capazes de interpretar o ambiente, assim como 0s movimentos possuem cada vez mais graus de
liberdade, permitindo ultrapassar maior variedade de obstaculos. Esses sensores € o maior
nimero de graus de liberdade necessitam de maior processamento e algoritmos mais

complexos, aumentando também o0s custos necessarios para desenvolver e produzir os robds.

Indo contra a tendéncia de aumento de complexidade, o fisico neerlandés Theo Jansen
estudou por cerca de dez anos estruturas complexas chamadas de strandbeest (do holandés,
animais de praia) que possuem apenas um grau de liberdade. O seu interesse era o
desenvolvimento de organismos autdonomos, providos de movimento, que fossem capazes de
evoluir naturalmente. Com menor numero de pontos a serem controlados, a necessidade de
controle diminui e, portanto, se reduzem os custos computacionais envolvidos com o processo

de locomog¢ao (ARTFUTURA, 2005).

Dessa forma, o presente trabalho terd como tema a otimizagdo de um robd baseado no
mecanismo de Theo Jansen que seja capaz de atravessar obstdculos baseados em gradientes de
altura, assim como superar obstdculos horizontais como buracos, permitindo a navegacao

robdtica em ambientes acidentados € com menor custo computacional possivel.
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2 JUSTIFICATIVA

Existem diversas justificativas para o desenvolvimento de robds mdveis com pernas,
sendo esse trabalho motivado principalmente por dois vieses que por mais opostos estejam da
realidade do dia-a-dia, sdo semelhantes no que se diz a utiliza¢do de robds em ambientes onde
nao € possivel enviar pessoas. O primeiro viés sao os ambientes de desastres naturais, como por

exemplo, locais atingidos por deslizamentos de terra. O segundo seria a exploracao espacial.

2.1 DESLIZAMENTOS DE TERRA

O deslizamento de terra € definido de modo geral como o movimento de descida do
solo, de rochas e de material orgadnico, ou de combina¢des dos mesmos, sob o efeito da
gravidade. O movimento ocorre quando hé ruptura do material de uma superficie, na qual a

maior parte do material se move como uma massa coerente (ou proximo de ser) (HIGHLAND

& BOBROWSKY, 2008).

Existem diversos tipos de movimento que descrevem um deslizamento, como queda,
envergamento, escorregamento, espalhamento ou escoamento, resumidos na Tabela 1. Para o

presente trabalho focaremos nos que atingem regides urbanas, provocando acidentes até mesmo

fatais.
Tabela 1 - Tipos de Deslizamento de Terra
Tipo de .~
. Descricao Imagem
Deslizamento
Se inicia com a separagdo de solo e/ou rocha de um talude, ao longo de sua
superficie, sem que tenha havido necessariamente cisalhamento. Ocorre por
todo o globo, principalmente em dreas préximas a rios e litoraneas. O volume
de material solto pode variar substancialmente, desde rochas individuais a i
Queda Figura 1

milhares de metros ciibicos. E caracterizada pela velocidade extrema de
deslocamento, que pode ameacar vidas. As quedas danificam propriedades
diretamente abaixo da linha de queda, assim como podem saltar e rolar por

grandes distancias, danificando dreas maiores.

Ocorre quando uma massa de solo ou rocha sofre rotacdo frontal de um talude
(parede rochosa) em torno de um ponto abaixo do seu centro de gravidade. Pode
Tombamento conter rochas, detritos ou outros materiais (organicos ou ndo), que aumentam o | Figura 1
alcance do mesmo deslizamento. Ocorre por todo globo, mas em especial

regides de corte de rodovias, cursos de rios e ribeirdes com margens ingremes.




Tipo de

Deslizamento

Descricao
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Imagem

Sua velocidade varia de extremamente lenta a extremamente rapida, sendo essa
ultima com potencial altamente destrutivo. Sua previsibilidade € dificultada por

ndo haver constante mapeamento de dreas suscetiveis a tombamento.

Escorregamento

E o movimento de massa de solo ou rocha em um declive devido a
cisalhamento. O movimento ndo € uniforme, aumentando o material deslocado
a partir do local da ruptura. A massa do escorregamento de move para fora e/ou
para baixo ao longo de uma superficie préximo de plana, podendo progredir por
grandes distancias. E um dos tipos de deslizamentos mais comuns, ocorrendo
por todo o globo em diversos tipos de solo ou condi¢des ambientais. Pode variar
de pequenas (do tamanho de uma casa) a muito grande (quildmetros de
extensdo). Sua velocidade também pode variar muito, desde metros por més a
metros por segundo. Em velocidades reduzidas, podem danificar propriedades,
tubulacdes e redes de abastecimento. A maiores velocidades podem até mesmo
ameacar a vida. A chuva € uma das principais causas devido ao encharcamento
do solo, mas também pode acontecer devido a erosdo, vazamentos de

tubulagdes ou tremores de terra.

Figura 2

Escoamento

O mesmo consiste no movimento espacialmente continuo, onde a massa se
desloca de forma semelhante a um liquido viscoso. Dependendo a d4gua presente
a mobilidade pode variar, assim como a evolu¢cdo do movimento. A forma de
movimento rdpido da massa em um escoamento, que mistura o solo, rochas e
outros materiais com dgua é chamada de fluxo de detritos. O fluxo €
extremamente perigoso, uma vez que sua velocidade € extrema (até 56km/h) e
passivel de ocorrer sem qualquer tipo de alerta. Existem diversos mapas de
riscos de potencial escoamento e formagdo de fluxos de detritos, podendo
ocorrer com frequéncia em dreas ingremes com chuvas torrenciais,
especialmente em dreas desmatadas.

Fonte: Adaptado de Highland & Bobrowsky (2008, p. 10)

Figura 1 — Esquema de Queda (E) e Tombamento (D)

Fonte: Highland & Bobrowsky (2008, p. 10 e p.12)

Figura 2
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Figura 2 - Esquema de Escorregamento (E) e Fluxo de Detritos/Escoamento (D)

Fonte: Highland & Bobrowsky (2008, p. 17 e p. 24)

Deslizamentos possuem efeitos amplamente conhecidos, que variam com o ambiente de
ocorréncia, assim como a presenca ou niao de pessoas. Podem afetar estruturas, estradas,
ferrovias, redes de abastecimento de dgua, gis e energia, casa, edificios e outras construcoes,

assim como podem provocar 6bitos.

Para exemplificar as consequéncias dos deslizamentos em nosso pais, se enumera em

destaque na Tabela 2 os casos mais marcantes das ultimas décadas:

Tabela 2 - Principais casos de deslizamentos no Brasil

Data Local Ocorrido Impacto
Maio de 1996 Recife - PE Deslizamento de terra devido a chuva 49 6bitos
Novembro de 2008 | Santa Catarina Deslizamentos de terra devido a | 135 6bitos e milhares de
temporais desabrigados
Setembro de 2009 | Osasco — SP Deslizamento de terra destréi casa 5 Obitos da mesma
familia
Abril de 2010 Rio de Janeiro Deslizamentos de terra devido a | 257 6bitos
temporais
Dezembro de 2010 | Angra dos Reis — | Deslizamento de terra devido a | 53 ébitos
RJ temporal
Janeiro de 2011 Rio de Janeiro - RJ | Deslizamentos de terra devido a | 905 6bitos
enchentes

Fonte: Compilado pelo autor

Vistos os casos, € sensivel a urgéncia ndo s6 em mitigar a ocorréncia, mas preparar-se
para entrar em a¢do e diminuir o nimero de vitimas. Nesse aspecto, equipes de resgate colocam-
se em risco ao entrar em regides instaveis em busca de vidas, como o caso do acidente em

Sichuan, China, em 2017. Nesse caso, 93 pessoas encontravam-se ainda desaparecidas quando
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o gabinete de seguranca decidiu suspender as ag¢des por risco de novos deslizamentos (PRESSE,

2017).

Com esse objetivo, cabe aos engenheiros e cientistas pensarem em como utilizar a
ciéncia e a tecnologia como ferramentas de monitoramento, prevencao, mitigacdo e resgate em
situagdes de desastre. Dever-se-4 buscar substituir equipes humanas por rob0s, dgeis e seguros,
capazes de atuar eficientemente e garantir a seguranga das pessoas e seres vivos em dreas de

risco.

Quando se trata de atuar sobre terra, existe uma limitacdo interessante relacionada a
forma de se locomover, robds baseados na utilizacdo de rodas estdo limitados a uma superficie
quase plana, a condic@o de poder superar superficies ndo planas depende do raio das suas rodas
e de como o sistema de rodas foi projetado. Em dreas de risco, principalmente quando se busca
sobreviventes as superficies raramente sdo planas. Estudar e desenvolver sistemas robdticos
que ndo sejam dependentes do acionamento de uma roda se torna fundamental para o futuro

desta aplicacdo.

2.2 EXPLORACAO ESPACIAL

A exploragdo espacial é uma outra aplicacdo importante dos robds autdbnomos
articulados com pernas. Neste tipo de ambiente, os sistemas robodticos deverdo ter a capacidade
de navegar em superficies ndo-planas, muitas vezes desconhecidas, e ainda garantir a mdxima

eficiéncia energética para sobrevivéncia do sistema e de sua missao.

O ambiente espacial é tido como um dos maiores desafios da robdtica. As missoes
espaciais sao arriscadas e os robos sdo utilizados para garantir a seguranca da mesma. Os robds
sd0 mais baratos, ndo precisam de descanso ou alimentacio (no entanto, precisam de energia,
que pode ser obtida através de radiacdo solar), podem sobreviver a condi¢cdes extremas de
temperatura e radiacdo e possuem a vantagem de serem descartdveis (ndo demandam uma

missao de retorno a Terra) (NASA, 2017).

Entre os diversos tipos de robds que participam da exploragdo espacial, dois podem ser
considerados principais: ROV — Remotely Operated Vehicle ou Veiculo Remotamente Operado

e RMS — Remotely Manipulator System ou Sistema Manipulado Remotamente.

ROV podem ser naves ndo tripuladas que permanecem em voo, robds que exploram
terrenos enquanto se movimentam ou sondas que entram em contato com corpos extraterrestres

e operam a partir de uma posi¢ao estaciondria. RMS consistem em robds manipuladores, como
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bracos robdticos utilizados na montagem de equipamentos ou manipulacio de objetos. Para

conhecer alguns dos robds j4 utilizados em exploracdo espacial, foi montada a Tabela 3 com

exemplos (TORRES et al, 2014).

Robo

Tabela 3 - Robos utilizados na exploracio espacial

Descricao

Imagem

Robonaut2

Robd humanoide ajudante, langado para a estacio espacial e resultado de
um projeto de 15 anos. Possui fun¢des de reconhecimento visual de
objetos, manipulacdo de objetos e sélidos, trabalho simultineo com duas
maos. Processa informagdes de 350 sensores, 4 cAmeras de alta resolucdo
e uma camera infravermelho, além de 49 graus de mobilidade. Possui
também duas formas de controle basico, sendo um autdbnomo e outro

remoto.

Figura 3

Mars Global Surveyor

Sonda projetada para orbitar Marte, recolhendo fotos instantineas. Possui
um controle que a permite variar o momento angular em sua trajetdria e

assim economizar combustivel.

Figura 3

Mars Curiosity Rover

Este robo € praticamente um laboratério mével que pousou em Marte em
2012. Seu sistema de condugdo consiste em seis rodas associadas a um
sistema de propulsdo que permite a ultrapassagem de obsticulos de até

65cm.

Figura 3

Fonte: Adaptado de TORRES et al, 2014

Figura 3 - Robonaut2 (E); Mars Global Surveyor (C) e Mars Curiosity Rover (D)

Fonte: Robonaut(E); Mars (C) e Experience Curiosity (D)

Todos esses robds custaram aos seus desenvolvedores (no caso dos exemplos, a NASA)

milhOes de ddlares em investimento. Esse custo elevado exclui diversos paises da exploragao

espacial, assim como limita o nimero de pesquisas a serem praticadas em solos extraterrestres.
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Com essa justificativa, € plausivel o desenvolvimento de sistemas mais econdmicos, simples e

eficientes para esses ambientes.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo analisar os tipos de locomocgao robdtica possiveis
de ultrapassar obsticulos em regides de dificil acessibilidade, otimizando o sistema para
permitir vencer obstdculos horizontais e verticais com a maxima eficiéncia e menor necessidade

de controle.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparacio qualitativa das formas de transporte baseada em rodas e em mecanismos
articulados.

2. Otimizar o mecanismo de Theo-Jansen considerando a relacdo entre passo (vertical) e
avanco (horizontal) para adaptar-se a diferentes terrenos e obstaculos.

3. Utilizagdo de mecanismos de barras como forma de transporte com menor necessidade
de controle computacional.

4. Aproveitar-se de conceitos de aprendizado de maquina para a otimiza¢do do movimento
robdtico.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ROBOTICA

Segundo o diciondrio portugués Priberam, robd pode ser entendido como o “aparelho
capaz de agir de maneira automatica numa dada fun¢do”, ou seja, maquinas que se movem,
manipulam objetos e realizam variedades de trabalhos, quando programadas para tal. Sua ideia

nasce ainda na Antiguidade, na Grécia, com Aristételes. O mesmo disse:

“Se todo instrumento pudesse executar o seu
proprio trabalho, obedecendo ou antecipando o
que 0s outros querem... se o tear pudesse tecer e
tocar o toque da lira sem uma mao para guia-los,

chefes ndo precisariam de criados ou escravos’.

Assim, os robds comecaram a ser idealizados como facilitadores, artefatos que
pudessem reduzir o trabalho humano permitindo assim a dedicac¢do a tarefas mais nobres e

menos laboriosas.

4.1.1 Histoéria da Robética Movel

O ser humano sempre buscou desenvolver mdquinas que simulassem os movimentos
bioldgicos, fossem humanos ou de animais. Os egipcios criaram estdtuas com articulagdes
moveis, enquanto os gregos desenvolveram as primeiras marionetes acionadas por polias e

pesos.

J4 na idade média surgiram os chamados autdmatos, que eram, de forma simplificada,
bonecos mecanicos acionados por cordas que simulavam atividades, auxiliam na descri¢dao de
movimentos. O mais famoso autdmato foi o pato mecanico de Jacques de Vaucason, que podia

torcer o pescogo, bater asas e engolir e regurgitar alimentos (PIERI, 2002).

No entanto, apenas em 1921 a palavra robotica foi utilizada pela primeira vez no que hoje
conhecemos como Repiiblica Tcheca. Karel Capek, em sua peca “RUR — Rossum’s Universal
Robots”, descreveu uma maquina que parecia com um ser humano, como robota, que em tcheco

significa escravo (PIERI, 2002).
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O conceito Robdtica, que se refere ao estudo e utilizagdo de robds, amadureceu com
Isaac Asimov, em 1942. Ja em seu livro “Eu Robo6”, de 1950, aprofundou o conceito e as
possibilidades dos mesmos equipamentos, desenvolvendo o que hoje chamamos das trés leis da

robdtica:

1. Um robd jamais deve causar dano a um ser humano ou, por inacdo, permitir que um ser
humano sofra algum mal;

2. Um robd deve obedecer as ordens que lhe sdo dadas por seres humanos, exceto quanto
essas ordens entrarem em conflito com a primeira lei;

3. Um rob6 deve proteger sua préopria existéncia, desde que tal protecdo nio entre em

conflito com a primeira ou a segunda lei.

Mais tarde, Asimov acrescentou a famosa Lei Zero, que afirma que um rob6 nio pode

causar mal a humanidade ou, por omissao, permitir que a humanidade sofra algum mal.

Também em 1950, Alan Turing, pioneiro da computacdo e pai da ciéncia
computacional, propds um teste que determina se uma maquina realmente pode pensar por si
mesma de forma inteligente, ndo seguindo uma programacdo légica pré-programada. Para
passar no teste, conhecido como Teste de Turing, a maquina deve ser indistinguivel de um ser

humano (CRUZ, 2013).

Na mesma época, no ambiente industrial, a invencao do transistor permitiu que robos
pudessem ser controlados por computadores, deixando de ser marionetes. Em 1954 surgiu o
primeiro braco robético, o Unimate de George Devol, mostrado na Figura 4. O mesmo, em
1961, foi implementado e automatizou tarefas em uma fabrica da General Motors em Nova

Jersey (PSCHEIDT, 2007).
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Figura 4 - UNIMATE, um dos primeiros robos

Fonte: My Illionois

Em 1957 a Unido Soviética langa o satélite “Sputnik”, marcando o inicio da corrida
espacial e impulsionando o desenvolvimento cientifico e de engenharia por todo o globo. Em
1968 surgiram os robds moveis, que uniram os conceitos da mecanica com a robdtica fixa.
Dotar um robdé mével com capacidades de atuar em ambiente dinAmicos parecia inicialmente
simples, mas mostrou-se de grande complexidade, mesmo com o avanco de sensores,

processamento de imagem e inteligéncia artificial (PIERI, 2002).

Em 1972 surgiu o Shakey, o primeiro robd mdvel controlado por inteligéncia artificial,
desenvolvido no Instituto de Pesquisa de Stanford por Nilsson, mostrado na Figura 5. Seu
sistema era controlado por quadtrees, estrutura em forma de arvore que € gerada através da
decomposi¢cdo de um ambiente bidimensional pelo refinamento sucessivo das células, para

representar o ambiente de grafos e planejar sua trajetéria (PIERI, 2002).
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Figura 5 - Rob6 Shakey

Fonte: Field Robotics Center (2000)

Na década de 80, Lonzano-Pérez idealizou a existéncia de “regido de incerteza” na
modelagem do ambiente, haja visto a existéncia de obstdculos comuns em ambientes abertos.
Ele utilizou-se de grafos de visibilidade para planejar trajetorias, podendo tratar o robd como
um simples ponto no espaco de configuracdo. Na mesma década, Brooks desenvolveu o método
freeway, que € resumido como uma modelagem do espaco livre e planejamento da trajetdria,

mas com restri¢des na criacdo dos mapas do ambiente (PSCHEIDT, 2007).

Em 1990, surgiu o projeto MARIE — Mobile Autonomous Robot in Industrial
Environment, integrando mapas geométricos e topoldgicos, utilizando um método hierarquico
para navegacdo, utilizando mapas para encontrar o caminho e sensores para desviar obstiaculos

(PIERI, 2002).

4.1.2. Tipos de Robos Moéveis
Robd moével € o nome dado a um equipamento robdtico montado sobre uma base nao
fixa, que age sob comando computacional, equipado com sensores para interagdo com O

ambiente e atuadores para movimentagao.

A interacdo com o ambiente ocorre através de ciclos de percepcdo e acdo.

Primeiramente, os sensores capturam informagdes acerca do ambiente. Essas informacdes sdao
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processadas e selecionam as acdes que devem ser executadas. Os atuadores entdo sao acionados

e executam as a¢Oes planejadas e calculadas (Figura 6) (PIERI, 2002).

Figura 6 - Ciclo de Iteracio

Aiéo

Atuador/
Sensores

N

Percepcdo

Ambiente

Fonte: Elaboracdo Propria

Tendo o funcionamento bésico baseado nas interacdes descritas acima, existem diversos
tipos de robds moéveis. De forma geral, podem ser agrupados em trés macro grupos: segundo

sua anatomia, segundo seu tipo de controle e segundo sua aplicabilidade.

4.1.2.1 Aplicabilidade
Quanto a sua aplicabilidade, os robds podem ser divididos de acordo com o campo de

atuacdo, podendo ser Robds Pessoais, Robos de Servigo, Robds de Campo ou Robos Industriais.

Robos Pessoais sdo os que nao desenvolvem tarefas especificas, mas interagem com o0s

humanos. E o caso principalmente de brinquedos, como exemplificado na Figura 7.

Robods de Servico sao utilizados para servicos gerais, trabalhando em ambientes
estruturados, mas com certa autonomia, pois processa informagdes provenientes de sensores

para reagir a situacdes imprevistas, como desviar de um objeto ou ndo cometer um acidente.

Figura 7 - Exemplo de robd pessoal, rob6 de brinquedo BB8, da Disney

Fonte: Araujo (2015)
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Robds de campo trabalham em ambientes ndo estruturados, pouco conhecidos ou
perigosos. Sdo os robds exploradores (espacial, de vulcdes, ocednicos), de mineragdo,
antibombas, etc. Também podem se misturar com robds de servigo, como o caso de maquinas
agricolas autdbnomas. Um exemplo destes robds pode ser visto na Figura 8, e seria o Curiosity

(ja descrito anteriormente).

Figura 8 - Exemplo de rob6 de campo, robd Curiosity, responsavel pela exploracio de Marte

Fonte: Francisco (2014)

O ultimo grupo sd@o os Rob0Os Industriais. Esses robds possuem a maior variedade,
trabalhando em ambientes completamente estruturados e ajustados para a sua atividade. Nesse
ambiente € ficil de controlar sua posi¢do e a posi¢do dos objetos com qual devem interagir,

como o caso dos rob0s que carregam estantes na Amazon, mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de robo industrial, robo de logistica da Amazon

Fonte: Cabral (2014)
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Quanto ao tipo de controle exercido, Pieri (2002) subdivide em trés tipos, que podem

ser visto na Tabela 4:

Tabela 4 - Classificacio de robos de acordo com sua forma de controle

Forma de Controle Descricao Imagem
Teleoperado Usudrio indica movimento através de comando externo.
Figura
10
Semi-autdénomo Robo € capaz de executar uma determinada tarefa automaticamente, uma | Figura 11
vez que seja solicitado pelo usudrio a realizacdo da mesma. - Robo
seguidor
de linha
Auténomo O robo6 executa suas atividades sem interferéncia humana.
Figura 12

Fonte: Pieri (2002)

Figura 10 - Drone militar teleoperado

g

Fonte: Perez
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Figura 11 - Rob6 seguidor de linha com Arduino

N

Fonte: Lordget (2017)

Figura 12 - Robds autonomos jogando futebol

Fonte: Brown (2009)

4.1.2.3 Anatomia
Quanto a sua anatomia, os robds sao divididos de acordo com a forma de se locomover,

podendo ser em ambiente aqudtico, aéreo ou terrestre.

Robos aqudticos ndo costumam possuir forma humanoide, sendo utilizados comumente
para exploracdo submarina, como o fundo do oceano, ou sobre regides alagadi¢cas, como
exemplo, pode-se citar o robd Chico-Mendes (Figura 13), desenvolvido pela Petrobrds para

explorar o Rio Amazonas.
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Figura 13 - Robo Chico Mendes

Fonte: Oliveira (2007)

Os robds aéreos mais conhecidos sdo os aeromodelos e drones, desde miniaturas em
brinquedo até gigantes com fins militares. Sio comumente equipados com cameras e utilizados

para inspec¢do e exploracao.

O dltimo grupo, o foco desse trabalho, sdo os ditos terrestres € possuem a maior
variedade de aplicagdes entre os trés grupos. Eles ainda sao subdivididos em trés classes, que

serdo aprofundados na préxima sessdo. Os tipos sdo:

e Rob0Os com pernas: robds com grande inspiragdo bioldgica, sdo utilizados para
atravessar ambientes externos, superando escadas, terrenos acidentados e subidas.

e Rob0s com esteiras: geralmente utilizados para superar ambientes irregulares, com
areia, pedregulhos e solos fofos. Sdo menos utilizados por conta do alto consumo
energético.

e Robds com rodas: grupo mais utilizado, sdo os de mais simples projeto, sdo utilizados

em terrenos regulares.
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Figura 14 - Classificacio dos robds de acordo com sua anatomia
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Fonte: Elaboracdo Propria

4.2 LOCOMOCAO

Um rob6 movel necessita de mecanismos de locomog¢ao que sejam compativeis com a
tarefa que deseja ser executada. Considerando a larga variedade de movimentos que podem ser
executados, a selecdo da forma de locomo¢do de um rob6 apresenta-se como um aspecto
importante que define todo o projeto e design. Na academia, sdo projetados robds capazes de
andar, pular, correr, deslizar, patinar, nadar, voar e rolar, sendo em sua grande maioria

movimentos inspirados na natureza animal (SIEGWART, 2004).

Entre os diversos movimentos inspirados na natureza (correr, deslizar, pular, nadar),
existe um criado pelo homem: locomocdo através de rodas, dotadas de maior efici€éncia em
ambientes controlados. Sistemas inspirados na biologia tem como vantagem a larga variedade
de movimentos, mas possuem a desvantagem de necessitar maior controle. Enquanto a roda é
um mecanismo simples com suas varidveis sendo o raio, a velocidade de giro, configuracio das
rodas e o sentido da rotacao, movimentos bioldgicos evoluiram através de dezenas de musculos
e milhdes de células que interagem perfeitamente entre si de forma a manter a fluidez e o
movimento. Por dltimo, o sistema de armazenamento de energia biolégico, somando com as
ativacoes musculares garantem toque, tempo de reacdo e efici€éncia muito superior as
aproximacodes roboticas feitas pelo homem. Na Figura 15 pode-se ver o resumo dos tipos de

movimento associado a sistemas biol6gicos (SIEGWART, 2004).



Figura 15 - Mecanismos de locomocio em sistemas bioldgicos
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Fonte: Adaptada de Siegwart (2004)

De modo geral, robds articulados com pernas possuem mais graus de liberdade, que
acrescentam maior complexidade mecanica em relacdo as rodas. As rodas, além de serem
simples, possuem alto desempenho no plano. No entanto, se o solo, mesmo que plano, nao for
rigido (como caso de superficies com areia), as rodas acumulam ineficiéncia por conta do atrito
com o solo. Um quadro comparativo pode ser visto na Figura 16. Pelos graficos, podemos
afirmar que para uma mesma velocidade de locomocao, a poténcia instalada no sistema € maior

para um robd que utiliza patas e corre do que um robd que opta por rodas para seu movimento.

Para projetar um robd moével, devemos considerar diversas questdes importantes, que

podem se agrupar em trés principais grupos: estabilidade, contato e ambiente.
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Figura 16 - Poténcia imposta pela velocidade em diversos sistemas de locomocao
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Fonte: Adaptado de Siegwart (2004)

e Estabilidade
o Numero e geometria do ponto de contato
o Centro de Gravidade
o Estabilidade mecéanica e estatica
o Inclinacdo do terreno
e Contato
o Tamanho e forma do contato com solo
o Angulo de contato
o Atrito
e Ambiente
o Estrutura
o Meio ambiente

4.2.1 Robos com pernas

A locomogdo de robds com pernas € caracterizada por uma série de pontos de contato
entre o robo e o solo. As principais vantagens incluem sua adaptabilidade e manobrabilidade
em terrenos rugosos. Por conta de necessitar apenas de um nimero fixo de pontos de contato,
a qualidade do solo entre os pontos ndo € relevante, permitindo que esses tipos de robds
ultrapassem buracos, fendas e degraus. Com controle adequado, € possivel variar a altura do

obstaculo a ser superado, introduzir um efeito de amortecimento e tornar independente o
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movimento de cada perna, superando irregularidades do terreno (SIEGWART, 2004; SILVA,
2005).

As desvantagens desse tipo de robd incluem a poténcia necessdria e a complexidade
mecanica. Cada perna possui certo grau de liberdade, devendo ainda ser capaz de sustentar parte
do peso total do robd, sendo necessdrio ainda sustentar a elevagdo e a descida do mesmo. Além
disso, a manobrabilidade excelente s6 € atingida com um ndmero suficiente de pernas

independentes com se movendo em dire¢des diferentes (SIEGWART, 2004).

O nimero de pernas que um robd pode possuir depende muito da sua inspiracao
bioldgica. Inspirados em mamiferos podem possuir duas ou quatro pernas, inspirados em répteis
costumam possuir quatro pernas € inspirados em insetos possuem seis ou mais pernas. Se
usarmos o ser humano como inspiracao, € possivel a execu¢do de movimento até mesmo como
uma Unica perna. Algumas configuracdes de pernas com trés graus de liberdade podem ser

vistos na literatura.

Em geral, no minimo dois graus de liberdade sdo necessarios para realizar o movimento
de elevacdo e de avanco, mas também € possivel construir sistemas robdticos baseados em
mecanismos com apenas um grau de liberdade. O mais comum € acrescentar um terceiro grau
de liberdade, para garantir a manobrabilidade, como pode ser visto na imagem Figura 17

(SIEGWART, 2004).

Figura 17 - Exemplos de pernas com trés graus de liberdade
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Fonte: Adaptado de Siegwart (2004)

Adicionando graus de liberdade, aumenta-se a manobrabilidade e também facilita a
superagao de obstaculos. No entanto, aumenta também o nimero de conexdes e de atuadores,
aumentando a necessidade de controle, a massa e a necessidade energética, tornando menos

vidvel a fabricagdo do mesmo (SILVA, 2005).
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No caso de robds com mudltiplas pernas, a coordenacdo entre as pernas é um fator
importante na locomo¢do e no controle. O nimero de possiveis modos de andar depende do
numero de pernas. Modo de andar, para o determinado trabalho, definiremos como a sequéncia
de elevacao e avango de pernas individuais. Para um robd com o nimero k de pernas, o niimero
total de modos de andar serd N definido como a expressdo a seguir, considerando que todas as

pernas possuem acionamento independente (TOOD, 1985).
N = (2k - 1)! 4.1)

4.2.1.1 Rob6 com uma perna

Robos, com apenas uma perna, realizam o seu movimento através de saltos, similar ao
movimento feito por um ser humano ou por cangurus (os ultimos, mesmo com duas pernas,
executam o movimento sincrono na realizacdo de saltos). Estas mdquinas adquirem equilibrio
e estabilidade dinamica, sem haver preocupacio relativa a coordenacdo de pernas (SILVA,

2005).

Em um primeiro momento, ndo parece haver aplicagdes préticas para estes tipos de
equipamentos. No entanto, eles sdo aplicaveis para saltar obstidculos e pousar continuamente
sem preocupacdo com estabilidade estética. Potencial aplicacdo € na exploracdo espacial, como
na superficie de satélites, asteroides e cometas, onde a gravidade reduzida ndo facilita o uso

nem de rodas nem de multiplas pernas.

4.2.1.2 Robo6 com duas pernas
De longe o tipo de robd mével com perna mais complexo, necessitam de um controle
robusto para garantir seu equilibrio tanto dindmico quanto estatico. Mesmo assim, a tecnologia

continua avancando, principalmente nos robds do tipo humanoides.

Suas aplicagdes vao de brinquedos a rob0s de servico, que executam atividades

rotineiras da casa a0 mesmo tempo que possuem uma aparéncia menos invasiva.

4.2.1.3 Rob06 com quatro ou mais pernas
A maioria dos robds modveis enquadram-se nessa categoria. Sdo esses robds que
apresentam melhor equilibrio estdtico e dindmico, tendo inspiracio em mamiferos, répteis e

insetos.

Os robds com muitas pernas sao utilizados na exploracdo de ambientes remotos (como
vulcdes e 0 espago), em operagdes de resgate (como buscando vitimas de deslizamento de terra)

e para ambientes hostis ou perigosos (area de mineragdo ou com elevados niveis de radiacdo).
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Seu movimento € sincronizado entre pares, de modo a garantir a continuidade do robd, como

visivel na Figura 18.

Figura 18 - Caminhar de robdé com quatro patas, com sincronismo par a par

L
W e

Fonte: Elaboragdo Prépria

4.2.1.4 Rob6s com um grau de liberdade

Na contramio dos robds que apresentam cada vez mais controle, existe uma classe de
rob0s que possuem movimento com suas pernas apresentando apenas um grau de liberdade
(avanco e elevacao fixos). Esses rob0s possuem seu movimento baseado em mecanismos de
barras, que através de conexdes realizam movimento, configurando um ciclo como descrito na

Figura 19.

Figura 19 - Ciclo de Movimento de um passo em um roboé de mecanismo com um grau de liberdade
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Fonte: Elaboracdo Propria

Exemplo de mecanismo que é capaz de fornecer movimento através de barras € o

popular mecanismo de Theo Jansen, que serd aprofundado mais a frente.
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4.3 MECANISMO DE THEO JANSEN

O mecanismo de Theo Jansen (Figura 20) € uma configuragdo muito popular no
desenvolvimento de cadeias cinematicas, muito devido ao fato se ser operado por um tnico
atuador e ser capaz de ultrapassar obstaculos simultaneamente ao avanco horizontal do robd.
Seu desenvolvedor, antigo estudante de fisica da Universidade de Tecnologia de Delft, iniciou
em 1990 o projeto artistico apelidado de strandbeest (do holandés, criaturas da praia), que era
idealizado como maquinas que pudessem se locomover de forma autdnoma, assim como evoluir
por si s6. O seu movimento € inspirado em uma ponte entre arte e engenharia, entre maquina e

elementos da natureza (STRANDBEEST, 2018).

Figura 20 — Mecanismo de Theo Jansen
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Fonte: Elaboracdo Propria

Possuir apenas um grau de liberdade € um diferencial quando se pensa em economia (de
fabricagdo e controle), mas também acompanha diversas limitagdes. A principal limitagdo do
modelo proposto por Theo € a dificuldade de seu mecanismo escalar obstaculos, uma vez que
possui movimento em formato padronizado, ndo sendo possivel ultrapassar obstdculos
superiores ao avanco vertical pré-definido assim como n@o consegue superar obstaculos mais

longos que o avango horizontal de suas pernas (KOMADA e WAGATSUMA).

Dessa forma, diversas otimizagdes no modelo foram propostas, estas serdo melhor
explicadas na préxima secao.

4.3.1 Estado da arte em otimizacoes de Theo Jansen

O mecanismo de Theo Jansen pode ser considerado otimizado considerando os

principios estipulados pelo seu autor. Para encontrar as dimensdes que compdem o sistema, o
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autor determinou que o movimento tido como ideal, considerando a natureza, seria do ponto de
contato com o solo (chamado de pé) realizar movimento em forma de tridngulo com uma base
paralela ao solo e extremidades arredondadas. Dessa forma, quando o pé entrasse em contato
com o solo, a perna seria suspensa e rapidamente executaria o movimento de avango

(STRANDBEEST, 2018).

A curva realizada depende do tamanho das barras utilizadas, assim como a posicao de
fixacdo da manivela. Para encontrar as dimensoes que realizariam o movimento proposto, Theo
optou por utilizar um método evoluciondrio de otimizacdo (que serd descrito mais a frente no
presente trabalho) que, devido as limita¢cdes computacionais da época, requereu meses para
apresentar os nimeros chamados pelo mesmo como niimeros mégicos (ou sagrados, na traducao

direta) (STRANDBEEST, 2018).

Visto que o foco do autor era a independéncia do movimento e sua conceituacao
artistica, diversos outros cientistas, engenheiros e designers buscaram melhorar seu projeto,
garantindo maior eficiéncia, maior estabilidade ou maior diversidade de movimento. As

principais contribui¢des da literatura foram reunidas na Tabela 5 a seguir:

Tabela S - Estado da arte de otimizacoes no mecanismo de Theo Jansen

Autor Modificacio Proposta Imagem

Patnaik Fez a andlise comparativa entre a utilizagdo do mecanismo como forma de locomogao
ao invés de rodas, aplicado ao uso em caminhdes de carga. Seu trabalho determinou -

como estimar a capacidade de carga do sistema.

Ghassei Utilizou o software Mathematica para simular e analisar o design comparativo entre
mecanismos baseados em Theo Jansen. Também analisou a trajetdria executada pelo

pé do sistema e o centro de massa das barras individualmente e do sistema ao executar

movimento.
Komada e | Permitindo que o ponto fixo da barra terndria superior seja movel, € possivel variar o
Wagatsuma angulo de ataque do movimento e permitir que obstaculos de diferentes alturas sejam | Figura
superados. Ressalta-se que com a mudanca de posicdo também é percebida a 21

diminui¢do da regido de contato entre a perna e o solo.

Nansai et al. Através de atuadores pneumdticos, variar a dimensdo das barras que compdem o | Figura

movimento, dessa forma alterando a trajetéria do movimento. 22

Fonte: Compilado pelo Autor
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Figura 21 - Modelo proposto por Komada e Wagatsuma, com o ponto fixo de suporte da barra ternaria
mével

8004 i
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Fonte: Komoda e Wagatsuma

Figura 22 - Protétipo de mecanismo com barras de dimensdes variaveis

Fonte: Nansai et al. (2015)

Considerando os avancos j4 feitos pela literatura, acredita-se que o caminho a ser melhor
explorado, com contribui¢do ao modelo e permitindo abertura de novas possibilidades de
avancgo, seja melhorar as técnicas de otimizagao, assim como a defini¢do de novos objetivos a
serem modelados. A melhoria de técnicas deve-se muito aos avangos sofridos pela ciéncia da

computagdo, que transformaram cédlculos que duravam meses a serem concluidos em solucdes
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de poucos minutos. J4 a definicdo de novos objetivos para a otimizacdo abre portas para novas

aplicacdes do modelo, indo de acordo com as justificativas e objetivos do presente trabalho.

4.4 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Quando se tem em mente otimizacdo, diversas literaturas remontam seu inicio ao livro
Eneida (século I a.C), de Virgilio. Nele, Dido, uma fenicia, convenceu um chefe africano a
doar-lhe o méximo de terras que ela pudesse cercar com a tripa de um touro. A mesma cortou
tripas em centenas de tiras finas e as uniu em formato de um semicirculo no chdo, dando origem
assim a cidade de Cartago. Mesmo de forma lddica, o texto de Virgilio j4 apresenta o
conhecimento da antiguidade em relacdo a figura geométrica com a maior drea quando fixado

0 perimetro.

Na histéria da matemdtica, a otimizacdo de resultados e fungdes esteve presa aos
conceitos de mdximo e minimo até o século XVII. Era associada a cdlculos de tangentes e dreas
através das nocoes de derivada e integral de Newton e Leibniz. Apenas com a conceituagdo de
Euler de fun¢do matemadtica e a contribuicdo de Lagrange em construir uma matematica
analitica desvencilhada de figuras geométricas que foi possivel dar o préximo passo em direcao

ao calculo de ideais.

De forma a tornar visivel a evolu¢do da matemética no sentido da evolucdo, pode-se

resumir sua histéria na Tabela 6, que apresenta os principais autores e sua contribuicdo com o

tema.
Tabela 6 - Analise historica de contribuicdes a otimizacio de problemas matematicos

Século Autor Contribuicao

IV a.C. | Euclides Considerado um dos principais matemdaticos da histéria, demonstrou em sua obra
diversas otimizacdes relacionando geometria plana, como otimizacdo de d&reas,
distancia ou angulos. Sua metodologia era o método de reducio ao absurdo.

v Pappus Considerado o dltimo dos grandes gedmetras gregos, seus teoremas sdo a base da
moderna geometria projetiva. Avancou na obra de Euclides quando nio se limitou a
geometria plana, como também espacial.

XVII Fermat Autor do método de construgdo de tangentes a curvas, que permitiu o cdlculo de
méaximos e minimos.

XVII Newton e | Criadores do Célculo Diferencial, ferramenta que serviu de base para avancos da

Leibniz matemadtica e da computag@o.

XVII L’Hopital A obra de L’Hopital foi a primeira que utilizou a base de Calculo Diferencial para
calcular o maximo ou o minimo de uma func¢io qualquer. Seus conceitos resolveram
problemas além da geometria, como problemas aritméticos, da fisica e da astronomia.
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XVII

Euler

Euler € o responsavel pelo conceito de Fungdo Matemadtica e, trabalhando com
Equagdes Diferenciais Ordindrias, desenvolveu equagdes para aproximar o valor de
funcdes complexas por retas. Suas equagdes serviram para a otimizagdo

aerodinamica, fundamental no desenvolvimento aerondutico e aeroespacial.

XVII

Lagrange

Desenvolveu os chamados Multiplicadores de Lagrange, que permitem encontrar
extremos (miximos e minimos) de uma fun¢do com uma ou mais varidveis. Seu

método € utilizado em diversos problemas de programacao.

XVII

Gauss

A principal contribuicdo de Gauss foi seu trabalho com regressdes ndo lineares,
utilizados para desenvolver o Algoritmo de Gauss-Newton para resolver problemas

de minimos quadrados ndo lineares.

XIX

Cauchy

Criador da nogédo de continuidade de uma fungéo, trabalhou com convergéncias de
séries inteiras, sendo autor do método de otimizagdo conhecido como Gradiente

Descent.

XX

Turing

Criador do primeiro computador, Turing também foi responsavel pelo inicio do que
hoje conhecemos como Aprendizado de Mdaquina (ou Machine Learning), quando

criou uma maquina para resolver c6digos nazistas durante a Segunda Guerra Mundial.

XX

Dantzig

Considerado pai da programacdo linear, apresentou em 1949 o Método Simplex,

utilizado para resolver problemas de otimizagao linear (equacgdes ou inequagdes).

XX

Kantorovich

Matematico e economista russo, desenvolveu um modelo de programacio linear para
calculos de aplicagdo de recursos econdmicos. Seus modelos foram base para Dantzig

desenvolver o seu Método Simplex.

XX

Neumann

Considerado um dos principais matematicos do dltimo século, seu trabalho com
programacdo linear e modelos de convergéncia contribuiu na teoria dos conjuntos,
andlise funcional, teoria ergddica, mecanica quintica, ciéncia da computacio,
economia, teoria dos jogos, andlise numérica, hidrodindmica, estitica e muitas outras
areas de aplicacdo.

Fonte: Elaboracdo Propria

Antes de avancar entre os métodos de otimiza¢do mais utilizados, € preciso conceituar

alguns termos que sdo comuns em todos eles:

e Varidveis de Projeto: sdo as varidveis que sofrem alteracdes na busca pela

solucdo ideal, podendo ser continuas, inteiras ou discretas.

e Restri¢des: sdo igualdades ou desigualdades que limitam as potenciais solugdes.

e Espaco de Busca: é o conjunto, espaco ou regido que contém as possiveis

solucdes da otimizacdo, sendo delimitado pelas restrigdes.

e Funcgdo Objetivo: é funcdo com uma ou mais varidveis que se busca otimizar.

e Ponto Otimo: é o ponto formado pelas varidveis que maximiza ou minimiza a

funcgdo objetivo e satisfaz todas as restri¢des.
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e Valor Otimo: é o valor da funcio objetivo no Ponto Otimo.

O primeiro método de otimizagdo utilizado € o método baseado em algoritmos
deterministicos, que geram uma sequéncia de possiveis solugdes a partir de, na maioria dos
casos, o uso de pelo menos a primeira derivada da funcio objetivo em relagdo a cada uma das
varidveis do projeto. Nos métodos deterministicos, as restricdes e a fungdo objetivo sdo fungdes

matematicas, sendo estas continuas e diferencidveis no espaco de busca (HOLTZ, 2005).

Os métodos deterministicos possuem teoremas que garantem a convergéncia para uma
solucdo 6tima, mas que ndo € necessariamente a solucio 6tima global da funcao objetivo. Isso
ocorre por conta da dependéncia da solu¢do do ponto de partida fornecido, que permite a

convergéncia para solugdes locais (HOLTZ, 2005).
Através da computagdo, esses métodos podem ser solucionados de duas formas:

e Programacdo Linear: possivel quando a fun¢@o objetivo e suas restricdes sao
fungdes lineares das varidveis do projeto. Nesse caso, 0 método mais comum de
solucdo € o Simplex, desenvolvido por Dantzig.

e Programacdo Nao-Linear: ocorre quando ou a fun¢do objetivo ou pelo menos
uma das restri¢cdes € funcdo linear das varidveis de projeto. Nessa situacdo,
existem diversas formas de solucdo, como Método de Programacdo Quadrética

Sequencial e 0 Método do Gradiente Reduzido.

O segundo método de otimizagdo sdo os baseados em algoritmos probabilisticos. Esses
métodos se utilizam somente da funcdo objetivo e iniciam dados de otimizacio e parametros
estocésticos para encontrar a solucdo. Esses métodos possuem diversas vantagens, como

(BASTOS, 2004):

e Funcdo objetivo e restrigdes nao precisam de representacdo matemadtica entre si;

e Naio € necessario que a fun¢do objetivo seja continua ou diferencidvel;

e Funcionam com qualquer tipo de parametro de solugdo, seja continuo ou
discreto;

e Naio necessitam de formulagdes complexas;

e Naio ha restri¢do quanto ao ponto de partida dentro do espaco de busca, sempre

localizando o ponto 6timo global;
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e Realizam buscas simultdneas no espaco de potenciais solugdes, sendo mais
rapido para encontrar o ponto 6timo;
e A depender dos custos computacionais da funcdo objetivo, podem otimizar

muitas variaveis simultaneamente.

No entanto, mesmo que mais preciso, os métodos probabilisticos solicitam maior tempo

de processamento em relagdo aos métodos deterministicos.

4.4.1 Aprendizado de Maquina

Muito conectado a otimiza¢do matematica, o conceito de Aprendizado de Maquina
(Machine Learning) surgiu produzindo métodos, teorias e algoritmos. Nascido como uma
subdrea da Inteligéncia Artificial, consiste no ramo da computacio que permite computadores
aprenderem sem serem programados para tal atividade. O aprendizado se baseia em construir
algoritmos que aprendam com seus erros e fazer previsdoes de dados, focando no raciocinio
indutivo (extracdo de regras e padrdes de um conjunto de dados) (MONARD &
BARANAUSKAS, 2003).

O Aprendizado de Mdquina pode ser subdividido em trés grandes categorias,
dependendo da forma de sinal e retorno do aprendizado do sistema. Essa divisdo pode ser

visualizada na Figura 23. As categorias sio (MONARD & BARANAUSKAS, 2003):

e Aprendizado Supervisionado: as entradas e saidas desejadas sdo apresentadas ao
computador. O objetivo desse método € que o sistema aprenda uma regra geral que
relacione as entradas e saidas.

e Aprendizado Nao-Supervisionado: nenhum tipo de estrutura precisa ser fornecido ao
sistema, deixando o sistema encontrar por si s6 a estrutura baseada nas entradas
fornecidas.

e Aprendizado por Refor¢o: o algoritmo interage com um ambiente dinAmico, recebendo

premiacdes ou puni¢cdes a medida que executa atividades.
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Figura 23 - Principais ramos da Inteligéncia Artificial
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Fonte: Compilado pelo Autor

De modo a aprofundar os principais métodos de aprendizado de maquina, foi criada a

Tabela 7 a seguir:

Forma de

Aprendizado

Tabela 7 - Técnicas de Aprendizado de Maquina

Técnica

Descricao

Supervisionado

Arvore de

Decisao

Técnica baseada em arvore de decisdes como um modelo de previsdo,
mapeando as observagdes sobre a influéncia de determinado parametro
em relacdo as saidas. S3o muito populares para resolver problemas de

classificagdo, regressao e andlise exploratéria (CAMPOS, 2017).

Supervisionado

Programa de

Légica Indutiva

Técnica que faz uso de programacgdo logica para criar ferramentas e
hipéteses a partir de exemplos e conhecimento prévios. (Hipdtese =
Exemplos Positivos + Exemplos Negativos + Conhecimento Prévio). A
construcdo de teorias é baseada e expressa por cldusulas de Horn

(PITANGUI, 2013).

Nao-

Supervisionado

Clustering

A técnica de clustering consiste em atribuir observacgdes a subconjuntos
de forma que observagdes similares sdo agrupadas no mesmo cluster de
acordo com critérios pré-designados. Seu processo consiste em 6 etapas
de aprendizado: 1. Selecdo de atributos; 2. Medida de proximidade; 3.
Critério de agrupamento; 4. Algoritmo de agrupamento; 5. Verifica¢do

dos resultados; e 6. Interpretagdo dos resultados (FARIA, 2015).
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Nao-

Supervisionado

Algoritmos

Genéticos

Algoritmos Genéticos s@o técnicas baseadas no processo de selecdo
natural darwiniano, assim como conceitos de crossover (cruzamento) e

mutagdo genética. Seus detalhes serdo explorados na préxima se¢ao.

Por Reforco

Redes

Bayesianas

Consiste em um modelo grafico probabilistico para raciocinio baseado
em incerteza, onde seus nds representam varidveis e Os arcos
representam a conexdo entre eles. Sua metodologia é baseada no
Teorema de Bayes, que relaciona a probabilidade condicionada a sua

inversa (AZEVEDO, 2013).

Por Reforco

Redes Neurais

E um algoritmo inspirado nas redes neurais biolégicas, com estrutura
simulando neur6nios artificiais. Seu modelo é composto pelo
combinado de diversos neurdnios que se constituem por trés elementos
bdsicos: um conjunto de entradas, um somador que acumula os sinais
de entrada e uma fung¢ao de ativacdo que limita o intervalo de amplitude
do sinal de saida. A aprendizagem acontece quando a rede se permite
ajustar os pesos de cada entrada na composi¢do do somador e no ajuste

do intervalo de amplitude do sinal de saida (FERNEDA, 2006).

Por Reforco

Deep Learning

4.4.2 Algoritmos Evolutivos

Forma mais complexa de machine learning por reforco, consiste em
diversas camadas de redes neurais com o objetivo de simular decisdes
humanas. A técnica utiliza uma cascata com diversas camadas de
processamento ndo-linear para extracdo de informagdes e
transformag@o de caracteristicas, sendo a saida de uma camada a
entrada da camada posterior. Todas as camadas de redes neurais sao
passiveis de aprendizado, possuindo diferentes niveis de abstracdo e de
hierarquia de conceitos (DENG & YU, 2014).

Fonte: Compilado pelo Autor

Por apresentar maior liberdade no sentido de condi¢des de contorno, se optou por utilizar

algoritmos evolutivos como ferramenta de otimizacdo. Com tal escolha, é

7z

necessario

aprofundar o método e seu embasamento, de maneira a permitir a correta escolha de parametros

e avaliacao dos resultados.

Os algoritmos evolutivos sd@o apoiados em processos evolutivos naturais e possuem

fundamentos como tais (DE JONG, 2006):

Os recursos sao escassos, devendo uma ou mais populacdes concorrerem por eles;

O individuo mais adaptado sobrevive e reproduz-se;

As mudangas na populacdo sdo dinamicas, devido a nascimento e morte de individuos; e

Caracteristicas sdo herdadas entre geragdes, porém os individuos mais novos nio sao
idénticos aos pais.
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Além dos fundamentos serem semelhantes a evolucdo das espécies, existem trés
principais fatores evolutivos que sdo semelhantes entre algoritmos evolutivos: selecdo natural,

recombinacdo genética e mutacio (DE JONG, 2006).

Selecao Natural ocorre devido a escassez de recursos e a competicdo por eles. Apenas
os mais bem adaptados sobrevivem e produzem descendentes. Dessa forma, apenas os melhores

serdo fundamentais na formacgdo das novas geracdes.

Recombinacdo Genética ou cruzamento (crossover no inglés) ocorre devido
aareproducdo sexuada, onde os mais aptos misturam seus genes para a formagdo da préxima
geragdo. Dessa forma, a populacdo mais jovem serd composta pelas melhores caracteristicas da

populacdo anterior.

A udltima forma de evolucdo é a mutagcdo, onde por diversos fatores (internos ou
externos) caracteristicas de um individuo da populagdo sdo alteradas sem vinculo direto com a
hereditariedade que o formou. Dessa forma, as mudangas podem favorecer a adaptacdo do

individuo ou até mesmo ser letal para o mesmo.

Dentre as aplicacOes de algoritmos evolutivos, existem os chamados Algoritmos
Genéticos, propostos por John Holland em 1970 através do seu livro, Adaptagdo de Sistemas
Naturais e Artificiais. Holland criou o conhecido como “Teorema dos Esquemas de Holland”,

que provou que os algoritmos genéticos sdo superiores a busca aleatoria por resultados.

Seu funcionamento bésico consiste na evolug@o de potenciais solucdes do problema a
ser otimizado. O primeiro passo € definir o objetivo da otimizagdo, assim como as restri¢des
para o modelo. Com isso, o algoritmo gera uma populacdo aleatoria (composta por diversas
potenciais solucdes) para iniciar o calculo. Esta populacdo € entdo avaliada de acordo com a
aptiddo para com o objetivo, definindo assim os individuos mais aptos. Estes se recombinam e
sofrem mutagdo, formando assim uma nova populacio e reiniciando o processo. (Figura 24)

(DE JONG, 2006).

Um fator importante na geracdo de algoritmo genético é a condicdo de parada de
processamento. As op¢des mais comuns utilizadas sdo o tempo sem ganho efetivo, diversidade
da populacdo, o niimero de interagdes sem ganho efetivo e combinagdes entre os trés fatores

anteriores.
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Figura 24 - Diagrama de fluxo de algoritmo genético
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Fonte: De Jong (2006)

Para melhor compreensao do método, apresenta-se um exemplo prético utilizando um

codigo genérico.

4.4.2.1 Exemplo de otimizagdo por Algoritmo Genético

Um bom exemplo para se demonstrar o uso de algoritmo genético é o famoso problema
da mochila, ou o problema de Knapsack (Figura 25). Para esse problema, o usuario possui uma
mochila com capacidade pré-definida e uma série de caixas com diferentes valores e pesos. O
objetivo € fazer com que a mochila transporte o maior valor possivel utilizando sua capacidade

méaxima.
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Figura 25 - Problema da Mochila
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Fonte: Wikipedia

Para iniciar, definiremos o preco de cada caixa como p;je o seu peso como w;i. Além
disso, a mochila possui uma condi¢do de restricdo devido ao seu peso, podendo assim chamar
esse peso maximo de W. Para definir se uma caixa estard presente ou nao dentro da mochila,
representa-se a funcdo de avaliacdo x; = (x1, .., Xa) como um vetor bindrio (x=1 para presenca da

caixa e x=0 para a caixa ser ignorada). Assim, nosso problema pode ser resumido como:

maximizar {f(x)} = maximizar {3}, x;p;} 4.2)
restritoa Y- xiw; < W (4.3)
x; €{0,1},i = 1,2,..,n (4.4)

Para o problema ilustrado, teremos a distribuicdo como vista na Tabela 8. Para facilitar
a visualizagdo, adicionamos a fun¢do r=p/w como forma de rapidamente entender o pre¢o por
cada kg inserido. De forma direta, observa-se que a solucdo consiste em selecionar itens 2, 3 e

4, por possuirem melhor aproveitamento de peso por cada unidade de preco.

Tabela 8 - Itens do problema da mochila

Item 1 2|3 4 5

Pi 4 2 2 10 1

w; 2 (21 4 [1
ri=pi/w; | 033 | 1 | 2125 |1

Fonte: Elaboracdo Prépria

Considerando l6gica de programagao genérica, teremos:



#Defini¢do de Dados#

p=(4;2;2;10; 1) #Precos

w=(12;2;1;4; 1) #Pesos

W = 15 #Capacidade da mochila

n = comprimento(p) #Nimero de Itens

#Defini¢ao da Funcao Objetivo#

f=soma(x*p) #Soma dos Precos dos itens selecionados
g=soma(w)*abs(soma(x*w)-W) #Restricao para nao ultrapassar capacidade
objetivo>fungio(x)=f-g

#Otimizacao#

Algoritmo Genético:

ga(tipo="binario”; #Condicao para selecionar se o item entra ou nao na mochila
fitness=objetivo; #Funcio que avaliara a otimizacio

nBits=n; #Tamanho do vetor de cada solucao

maxiter=100; #Ntimero maximo de geracoes a serem geradas
tamanhopop=100; #Tamanho da populaciao

Executar

#Solucao#

x.solucao #Solucio calculada sera (1; 1; 1; 0; 0)
soma(x.solucao) #Ndmero de elementos selecionados: 3
soma(x.solucao*p) #Preco total dos itens selecionados: 8

soma(x.solucao*w) #Peso total transportado: 15

48
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5 CALCULOS E OTIMIZACAO

5.1 COORDENADAS DO SISTEMA

Antes de fazer as modificagdes necessarias para otimizacdo do sistema proposto,
devemos encontrar as fun¢des que compdem o problema a ser otimizado. Para esse propdsito,
devemos dimensionar cada uma dessas barras, de modo a prever o movimento do ponto G e,
portanto, o movimento final de nosso rob6. A fim de cdlculos para o presente trabalho,
inseriremos a origem das coordenadas cartesianas na interseccao dos dois pontos fixos, como

representado na Figura 26.

Figura 26 - Eixos de referéncia

Fonte: Elaboragdo Prépria

Considerando a barra em azul a barra motora, ligado ao motor do robd, obtemos as

primeiras equacdes de movimento, que se referem ao né A (Figura 27):

Figura 27 - Manivela (r)

(xa,ya)

Fonte: Elaboracdo Propria
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( xq=71xcos(0)
Ay, 5, e sent) -1

Continuando para o préximo nd, encontramos a seguinte configuracdo geométrica

(Figura 28).

Figura 28 - Barra L1

Fonte: Elaboracdo Propria
Onde:

e L,o: distancia do ponto A para a origem, dado por:

Lo = \/rz *x cos2(0) + (yp + 7 * sen(é?))2 (5.2)

e [,c: distancia do ponto A ao ponto C, considerando a varidvel 8. Tracamos uma reta
perpendicular ao eixo x passando pelo ponto, encontrando assim a hipotenusa LAC,
dada por:

Lyc = \/(r * cos(0) — x.)? + (yh +7r* sen(é?))2 (5.3)
® |, e Wy angulos entre barra L, e o eixo Xx.
e x.: distancia entre a origem do sistema e o ponto C.

Para encontrarmos as coordenadas do ponto B, consideraremos o triangulo ACB.

Aplicando a lei dos cossenos obtemos:

Li = L3 + Ljc-2% Ly * Ly * cos(py) (5.4)
— _1 (L3+Lhc—15
I, = cos ( Lacels ) (5.5)

Ja considerando o tridngulo ACO, obtemos:

Lio = x& + Lic-2% xc * Ly * cos(iz) (5.6)
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_q (x3+15-15
2*xLgc*Xc

Assim, podemos afirmar que o angulo relativo da barra L, € dado pela soma, p = p; +
W, para roda situacdo em que y, for superior que zero. Caso y, seja zero, L = g € U, = 0.J4

no dltimo caso, em que y, € menor que zero, deveremos na verdade subtrair e obter que p =
H1 — H2.

Como o ponto C € fixo no espaco, podemos considerar o movimento do né B como uma

circunferéncia centrada no ponto. Dessa forma:

{xb = x, + L, * cos(p) (5.8)

Vb = Ye + Ly * sen(n)

O préximo ponto para analisarmos € o né D (Figura 29). Como a unido entre as barras
2, 3 e 4 formam uma barra tripla, temos que o angulo formado entre L, e L, é constante, ao

qual chamaremos C.

Figura 29 - Barras L2, L3 e L4

A L1 B

___E*__________

Fonte: Elaboragdo Prépria

Portanto, centrando C como referéncia, obtemos que:

Xq = X + Ly * cos(Q)
D:{ d ¢ 5.9
Ya = Ye + Ly * sen(Q) .9
Onde:
_ _1 (L3+L3-13
{=u+cos (—Z*Lzm ) (5.10)

Passando agora para a parte inferior, focamos em encontrar as equagdes que definem o

ponto E (Figura 30).
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Figura 30 - Barras L5 e L6

Fonte: Elaboragdo Prépria

Com essa configuragdo, aplicando a lei dos cossenos, obtemos diversas combinagdes

que dependem da posicao do ponto A. Caso y, > 0, teremos:

L% = L% + L%0-2% Ls * Lyc * cos(uy + ) (5.11)
— coe-1 (LBHLac—LY _
P = cos™ ( st ) — i (5.12)

Ja caso y, <0, teremos:

2,72 g2
Ls+Lac—Le
2+xLgc*Lsg

¥ = cos™ )+ 2 (5.13)

Assim, considerando Ls movendo-se em volta do ponto C, obtemos as coordenadas no

ponto E:

E:{xe = x, + Lg * cos(2m — ) = x, + Ls * cos(y) (5.14)

Ye =Y + Ls * sen(2m — ) =y, — Ls * sen(y)
Para determinarmos o movimento do ponto F (Figura 31), devemos considerar a
disposi¢do a seguir, onde insere-se uma reta paralela ao eixo x, obtendo simetria entre os

angulos formados.



Figura 31 - Barra L7 e L8

A L1 B

Fonte: Elaboracdo Propria
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Para podermos trabalhar trigonometricamente com as novas dimensoes, passamos uma

reta entre E e D, dividindo o paralelogramo em dois novos tridngulos, como demonstrados na

Figura 32:

Figura 32 - Paralelogramo CDEF

Fonte: Elaboragdo Prépria

Dessa forma, pela lei dos cossenos obtemos:
L% = L% + L%-2% Lg * Ly, * cos(&;)

L§+L§D—Lﬁ)

&, = cos‘l(
Z*LED*LS

L% =13 + 12,-2% Lg * Lgp * cos(&,)

N _1 (L3+L%p—L2
&, = cos 1(8 ED 7)
Z*LED*Lg

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Assim, através da igualdade é; + €, = A + 1, temos que o dngulo A = &é; + €, — Y é

portanto:
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Xf =X, + Lg *cos(m+ A) =x, + Lg * cos(4
{ f e 8 ( ) e 8 () (5.19)

(¥ =Ye + Lg*xsen(m+ 1) =y, + Lg * sen(4)

O ultimo ponto a ser estudado € o que haverd contato com o solo, o ponto G (Figura 33).
Assim como a barra tercidria formada pelas barras 2,3 e 4, o conjunto de barras 8, 9 e 10 também

forma um conjunto terciario.

Figura 33 - Barra L9 e L10

A L1 B

Fonte: Elaboracdo Propria

Considerando a extensdo do movimento em referéncia ao ponto E, obtemos que

X, = X, + Lg * cOS
:{ g = Xe + Lo x cos(p) (5.20)
Vg = Ye + Lo * sen(p)
Onde:
_ _ —1 (L3+L5—1L5,
p=1+B=21+cos (—Z*LB*LQ ) (5.21)
5.2 FUNCAO PRINCIPAL

Uma vez que ja foram encontradas as equagdes do movimento de cada n6 da perna, é
possivel determinar a equacdo que descreve a trajetéria do pé em fungdo da alavanca motora.
Para isso, substituiremos na equacao (5.20) as equagdes anteriores e a equagao (5.21), além de

utilizar de operacdes trigonométricas e algébricas. Dessa forma:
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Xg = Xc + Lo * cos (— cost G%) + ¢ —cos™?! GA) —cos™?! (%B)) — Lg *
cos(y) (5.22)

1LE+L3—L%o

Vg =Y+ Lo xsen (— cos™! (2 m) + 1 — cos™! GA) — cos™! GB)) — Lg *
sen()(5.23)

Onde:

_ [(Lg*cos(€)—Ls*cos(P)]?—L5+L%+[Ly*sen(C)+Ls*sen(y)]?
" Lsy/[(Laxcos(C)—Ls*cos(@)]2+[( La*sen(C)+Ls*sen(y)]2

(5.24)

B = [(Ly*cos(C)—Lg*cos()]?—LE+L3+[L,*sen(C)+Ls*sen(y)]? (5.25)
"~ Lgy[(La*cos(C)—Ls*cos(@)2+[( Ly*sen(C)+Ls+sen(yh)]2 ’

_ —1 (1L3+L5-13
€ =+ cos™! (FA2) (5.26)
Com:
D+E, paray, =0
: 5.27
‘u{D—E, para y, <0 ( )
(F—E,paray, =0
d}'{F + E ,para y, <0 (5.28)
D = cos—1 %(yh—yc+r*sen(49))2—L§+L%+(xc—r*cos(e))2 (5.29)
Lz\/( Yh— yc+r*sen(9))2+( X¢c—1%c0s(0))2
E = cos—1 %(yh— y¢+r*sen(49))2—1"2*cosz(t9)+x%+(xc—r*cos(e))z—(yh+r>'<sen(9))2 (5.30)
xc\/( Vh— yc+r*sen(6’))2+(xc—r*cos(e))2
_ " 2,52 2 - 2
F = cos—1 %(yh Ye+rxsen(8)) +Li—LZ+(xc—1*cos(8)) (531

LSJ( Yh— yc+r*sen(9))2+( Xc—1+c0s(0))?2

5.3 OTIMIZACAO DO MOVIMENTO

Theo Jansen, ao calcular seu mecanismo, tinha objetivos que divergem dos buscados
em cendrios com obstdculos, como os que justificam o presente trabalho. O holandés buscou o
movimento que obedecia a um determinado formato, baseando-se na natureza € movimentos

animais (os nimeros encontrados por ele foram apelidados de “nimero magicos” e encontram-
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se na Tabela 9. Para o nosso caso, devemos modelar o movimento de modo que o rob0 atravesse
obsticulos em deslizamentos ou explorando o desconhecido, superando vertical e
horizontalmente. Como método de otimizacdo, se optou por utilizar Algoritmo Genético, que

serd apresentado no presente capitulo.

Tabela 9 - Nimeros Magicos de Theo Jansen

X, 38 L, | 40.1
Ve 0 Ly | 393
X 0 Ly | 61.9
Vi 7.8 L, | 395
r 15 Ly | 36.7
L, 50 Ly | 49

L, 415 | Ly, | 657
L, 55.8

Fonte: Patnaik (2015)

Para toda otimizacdo, devemos definir os objetivos e as restricdes, aumentando a

dificuldade de encontrar a condi¢io 6tima quao maior for o niimero de varidveis.
Os objetivos de nossa otimizagdo serao:

e Otimizar a amplitude horizontal do passo, permitindo que o robd supere buracos e vaos;
Para isso:
Amplitude Horizontal = Médximo ponto X (MAX(Xg)) — Minimo ponto X (MIN(Xg))

O1:= MAX(Amplitude Horizontal)

e Otimizar a amplitude vertical do passo; permitindo que o robd ultrapasse obstaculos;
Para isso:
Amplitude Vertical = Médximo ponto Y (MAX(Yg)) — Minimo ponto X (MIN(Yg))

02:= MAX(Amplitude Vertical)

e Otimizar o numero de pontos de contato com o solo, de forma que o movimento ao
movimento apresentar maior equilibrio e reduzir possibilidade de quedas.

Para isso:
Solo = Arrendondar Yg minimo para 2 casas decimais

Contato_Ponto = Se arrendondar Yg para 2 casas decimais = Solo
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Contato (=1) #Condicao Positiva
Sem contato (=0) #Condi¢do Negativa

03:= MAX(SOMATORIO(Contato_Ponto)

Como todos os objetivos sdo maximos e ndo excludentes entre si, define-se o objetivo como

a interse¢do entre os trés objetivos, assim:
0:=MAX(01*02*03)

5.3.1 Restricoes

Para que a otimizacdo seja bem-sucedida, deve-se considerar todas as situacdes em que
a configuracdo € violada. Dessa forma, possuimos restri¢cdes geométricas a considerar, uma vez
que existem duas barras triplas que sdo regidas pela lei dos cossenos e pela condi¢do de
existéncia de um triangulo (nenhum lado € menor que a diferenca dos outros ou maior que a

soma dos outros). A seguir, apresentam-se todas as restricoes da configuracao:

R1:=12%—12—12+2x Ly * Ly * cos({ — 1) (5.32)
R2:=13,—Li— L%+ 2% Lo * Lg * cos(p — 1) (5.33)
R3:=|L, — Ly| — L3 (5.34)
R4:=L;— (L, + Ly) (5.35)
R5:= |L3 — Ly| — L, (5.36)
R6:= L, — (L3 — Ly) (5.37)
R7:=|L, — L3| — L4 (5.38)
R8:= L, — (L, — L3) (5.39)
R9:= |Lg — Lg| — Ly (5.40)
R10:= Lyg — (Lg + Lo) (5.41)
R11:= |Lg — Lyo| — Ly (5.42)
R12:= Ly — (Lg — Ly) (5.43)
R13:=|Lg — L1o| — Lg (5.44)

R14" = L8 - (L9 - Llo) (5.45)
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Como das restricdes geométricas, para garantir a fluidez do movimento, foi adicionada
uma nova restri¢ao para evitar inversdes bruscas. Dessa forma, criou-se critério para avaliar se,
dentro de um ciclo de movimento, dois pontos (compostos por suas coordenadas) se repetem.

Assim, a restri¢ao foi criada como:
Coordenada_Ponto = Coordenada X do ponto (Xg) _ Coordenada Y do ponto (Yg)
Choque_Ponto = Se Contagem de Coordenada_Ponto no conjunto Coordenadas = 1
Sem choque (=0) #Condig¢ao Positiva
Com choque (=1) #Condi¢ao Negativa
Total de Choques = Somatério do Conjunto de Choque_Ponto

Restricdo (R15): Total de Choques = 0

5.3.2 Entradas da Otimizacao
As equacOes foram inseridas no software Microsoft Excel 2017, onde através da
ferramenta Solver foram escolhidas as condi¢des de contorno da otimizacdo. As condig¢des

selecionadas foram as reunidas na Tabela 10 e apresentados os ambientes do sistema na Figura

34e na Figura 35 :

Tabela 10 - Inputs para otimizacio
Convergéncia 0,0001
Taxa de Mutagdo 0,075

Tamanho da Populagdo 200

Gerador Randémico
Miximo tempo sem avanco 30
Fonte: Elaboracdo Propria
Onde:

e Convergéncia (Convergence): representa a porcentagem méaxima de diferenca entre os
valores obtidos pelos 99% resultados superiores da populagdo do Solver. Quanto menor
0 numero, mais préximo da solu¢do exata € encontrada.

e Taxa de Mutacdao (Mutation Rate): a taxa de mutacdo é um numero entre 0 e 1 que

representa a frequéncia relativa em que alguns nimeros da populacao sao alterados (ou
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comutados) para criar uma nova tentativa de solu¢do. Nimero mais elevados aumentam
a diversidade da populac¢do assim como a variedade de solu¢des encontradas.
Tamanho da Populacdo (Population Size): representa a quantidade de valores mantidos
pelo sistema simultaneamente para aplicar o método de otimizagdo.

Gerador Randomico (Random Seed): representa a quantidade de nimeros trocados
durante o método de otimizacdo. Ao deixar em branco, o sistema gera de modo aleatério
uma nova quantidade de nimeros a serem substituidos por ciclo.

Miéximo tempo sem avango (Maximum Time without Improvement): € o nimero de
segundos que o sistema aguarda para concluir a otimizacdo sem que haja avanco

mensurdvel nos valores encontrados na direcao do objetivo.

Dessa forma, processou-se as informacdes em um computador Lenovo T450, com

processador Intel Core 15 — 5300U (2.30GHz), meméria RAM de 8,00. Além disso, por

conhecermos os nimeros magicos calculados por Theo Jansen e com o objetivo de diminuir os

custos computacionais do projeto, restringimos a populacdo de andlise para intervalo proximo

dos numeros, variando os limites inferiores e superiores da ordem de 5 unidades, como

demonstra Tabela 11:

Tabela 11 - Dimensoes e Variacao padrao

Varidvel Limite  Valor Limite Varidvel Limite Valor Limite
Inferior Inicial Superior Inferior Inicial Superior
Xc 33,00 38,00 43,00 L4 35,10 40,10 45,10
yc -5,00 0,00 5,00 L5 34,30 39,30 44,30
xh -5,00 0,00 5,00 L6 56,90 61,90 66,90
yh 2,80 7,80 12,80 L7 34,50 39,50 44,50
T 10,00 15,00 20,00 L8 31,70 36,70 41,70

L1 45,00 50,00 55,00 L9 44,00 49,00 54,00
L2 36,50 41,50 46,50 L10 60,70 65,70 70,70
L3 50,80 55,80 60,80

Fonte: Elaboracdo Propria



Figura 34 - Ambiente do Solver do Excel para inserir condicoes e restricées, assim como o método de
solucio

Solver Parameters X

n
H

Set Objective: SBASS|

To: (®) Max ) Min () Value O 1

By Changing Variable Cells:

n
H

$A53:3053

Subject to the Constraints:

SAS3 <= SEBST =
5A53 == SAZST add
SAIS3:5AUS3 <= 0
5853 <= SBBSS Change
§853 »= SAZ58
5C53 <= SEBSO
$C53 »= SAZS9 Delete
5053 <= $BESTO
5053 > = 5AZS10
SES3 <= SBESTT Reset All
§E53 >= 547511
SFS3 <= SBEST2
$FS3 > = 5AZ512 v Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Salving Evolutionary v Options
Method:

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Prablems that are smooth nonlinear. Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smaoth.

Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 35 - Ambiente do Solver para inserir condi¢ées da técnica de otimizacao evolucionaria
(Evolutionary)

Options 7 *

All Methods ] GRG Monlinear  Evolutionary ]

Convergence: 0,0001
Mutation Rate: 0,075
Population Size: 200
Bandom Seed: ]
Maximum Time without improvement: 30

[ require Bounds an Variables

OK Cancel

Fonte: Elaboracdo Propria
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Ap6s finalizado o processamento dos dados, o software utilizado retornou os parametros

reunidos na Tabela 12, assim como apresentou os resultados relacionados a cada um dos

objetivos definidos na Tabela 13.

Tabela 12 - Parametros encontrados através do Algoritmo Genético

Xc

3977 | L, |37.53

Ye

0,02 Lg | 37.03

Xn

0,00 Le | 56,90

Yn

002 | L, |4044

r

18,36 Lg | 40,11

Ly

5091 | Lo | 4992

Ly

4349 | Ly, | 66,24

Ly

56,01

Fonte: Elaboragdo Prépria

Os numeros encontrados sdo em sua totalidade diferentes dos propostos inicialmente

por Theo-Jansen em seu trabalho. A justificativa para tal diferenca, considerando a utilizagao

da mesma técnica de otimizacdo, se deve ao objetivo de otimizacdo. Enquanto o trabalho

original buscava imitir o movimento realizado por animais, propondo os robds como uma forma

independente de vida, e buscando o minimo de energia gasta com o movimento para permitir a

continuidade do mesmo na natureza, o presente trabalho teve objetivos dimensionais. Para nos,

0 mais importante € ultrapassar e vencer obstidculo, mesmo sacrificando a suavidade do

movimento e por sua vez tendo um leve aumento de consumo energético.

Vale ressaltar que esse aumento de consumo energético ¢ compensado quando em

ambientes de resgate e exploragdo (justificativas para o presente trabalho) quando considera-se

a possibilidade de manobrabilidade atrelada ao baixo nivel de controle requerido.

Os resultados da otimizagdo foram apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Resultado dos objetivos da otimizacao

Objetivos Resultado da Otimizacao Resultado de Theo-Jansen
Superacdo de obstaculos horizontais (O1) 80,43 (24,11 no ponto minimo) | 67,44 (3,32 no ponto minimo)
Superacdo de obstaculos verticais (02) 66,44 46,23
Pontos de contato com o solo (O3) 798 (22%) 131 (4%)
Pontuagdo de Otimizacdo (O = O1*02*03) 696.557,74 33.324,04

Fonte: Elaboracdo Propria




62

Nesta tabela podemos identificar os resultados para os trés objetivos e sua combinacao.

De maneira explicativa:

Superacdao de obstaculos horizontais: ¢ a distancia ultrapassada ou ‘“buraco/vala”
maximo que é ultrapassado. Entre parénteses apresentamos a distancia em que o robo
permanece em contato com o solo considerando o ponto minimo como Unico ponto de
apoio. Esse nimero representa qual seria o avanco se desconsiderarmos a possibilidade
de insercdo de pés para apoio ou até mesmo mantendo a rigidez do robo absoluta.
Superagdo de obstaculos verticais: ¢ a altura superada ou “degrau” maximo que pode
ser superado.

Pontos de contato com o solo: levando em consideragdo que o terreno € quase
perfeitamente plano, esse nimero mostra a quantidade de pontos em contato com o
mesmo durante o movimento e sua porcentagem em relagdo ao numero total de pontos
do movimento, representando assim a propor¢cao de movimento que de fato movimenta

0 robo.

Dessa forma, vemos a melhoria na superacdo de cada um dos objetivos definidos ao

inserir as novas condi¢des de entrada e restricdes. O novo mecanismo proposto possuird melhor

desempenho para superar obstidculos desconhecidos a0 mesmo tempo que garante maior

firmeza com o solo. Este dltimo ainda pode ser melhorado através de extensores flexiveis a

serem acoplados ao ponto G.

Uma vez conhecidas as dimensdes de entrada e o avanco horizontal de cada ciclo, é

possivel calcular também a velocidade de avanco, de forma a prever o movimento real. Dessa

forma, considerando W a velocidade angular imposta a manivela, a velocidade linear do

movimento serd dada por:

Tempo Rotacdo = Tempo de Avango (6.1)
Perimetro da Manivela _ Avanco Xg (6 2)
Velocidade de Rotacao " Velocidade de Avango )

Avanco Xg

Velocidade de Avango = Velocidade de Rotacao * (6.3)

Perimetro da Manivela

_ wx01 _

|4 =0,7«W (6.4)

2XTT*T
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Para ter uma visdo grafica do modelo, foi construido o modelo através do aplicativo
matematico gratuito online Geogebra (Figura 36) e do préprio Excel, utilizado para os calculos

(Figura 37).

Figura 36 - Representacio do mecanismo e do movimento modelado no Geogebra

Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 37 - Representacio do movimento do ponto G no Excel

YG
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00

-40,00

-45,00

Fonte: Elaboracdo Propria
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6 DESIGN DO MODELO

Obtidas as dimensdes 6timas para a perna mecanica baseada no mecanismo de Theo
Jansen, cabe propor uma estrutura de acoplamento e montagem para o robd que a utilizard, de
forma a simular a composi¢do final e adequacdo ao movimento desejado. Para o
desenvolvimento do modelo, foi simplificado os componentes eletronicos, apenas inserindo o
béasico para movimento (motores e controladores), levando em considera¢io no projeto o espagco
para pay-load (carga paga) para sistemas futuros (p.e. cimeras de monitoramento, sistema de
captura de dados). Além disso. A escala do projeto foi feita em milimetros (mm). O modelo

projetado por ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Montagem modelo simplificado

Fonte: Elaboragdo Propria

O software utilizado para desenvolvimento CAD foi o Autodesk Inventor 2016,
executando em uma maquina ASUS S550CB com processador i7 3537U. A quantidade de
pernas utilizadas foi o valor minimo para permitir o equilibrio, quatro grupos de pernas (oito
pernas no total) € suficiente. Dessa forma, enquanto um grupo de duas pernas realiza o avancgo,

outro grupo garante a estabilidade junto ao solo.

Os componentes utilizados estdo listados na Tabela 14, a seguir:
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Tabela 14 - Descricao das Pecas utilizadas na montagem

Peca Descricao Quantidade

R1 Manivela Motriz, em acrilico 3mm 4

L1 Barra L1, em acrilico 3mm 4
L2L31L4 Barra Tripla L2L.3L4, em acrilico 3mm 16
L5 Barra L5, em acrilico 3mm 8

L6 Barra L6, em acrilico 3mm 8
L7 Barra L7, em acrilico 3mm 16
L8LIL10 Barra Tripla LSL9L10, em acrilico 3mm 16
Suporte Perna Suporte de apoio para as pernas e transmissao de 8

movimento, em acrilico 3mm
Engrenagem Engrenagem motora e movida para transmissio 16

de movimento, em acrilico 3mm

Pino 1 Pino metdlico 5 mm 40
Pino 2 Pino metdlico 5 mm 8
Pino 3 Pino metalico 5 mm 4
Pino 4 Pino metdlico 5 mm 4
Pino 5 Pino metalico 5 mm 4
Arruela Arruela 2mm de espessura, em metal 256
Base Robd Base de sustentacdo para conjunto e transporte 1

de sensores e controlador. Colagem de chapas
em acrilico 3mm
Controlador Arduino UNO 1
Atuador Motor Akiyama 12V 6500 rpm 2

Fonte: Elaboracdo Propria

Para facilitar a visualizacdo, as imagens compreendidas entre a Figura 39 e a Figura 43

apresentam as partes mais detalhadas.

Figura 39 - Barra R1 (E) e Barra L1 (D)

Fonte: Elaboragdo Prépria



Figura 40 - Barra Tripla L2L3L4 (E) e Barra L5 (D)

Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 41 - Barra L6 (E) e Barra L7 (D)

Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 42 - Barra Tripla L8LIL10 (E) e Engrenagem (D)

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 43 - Suporte Perna (E) e Suporte Rob6 (D)

Fonte: Elaboragdo Prépria

Ap6s desenhar em plataforma CAD, foi iniciada a prototipagem do modelo, utilizando-
se pecas em acrilico. As pecas foram cortadas através de cortadora a lazer disponivel no
Laboratério de Objetos Urbanos Conectados (L..O.U.Co), vinculado a Prefeitura da Cidade do
Recife. As pecas foram entdo conectadas através de parafusos com 3/6” de espessura (dimensao
comercial mais préxima do projetado) e cola Loctite Superbond. A cola foi especifica pelo
efeito de polimerizacdo que exerce ao reagir com o acrilico, intensificando a resisténcia da

junta. A versao da estrutura robdtica, sem equipamentos, pode ser vista na Figura 44.

Figura 44 — Protétipo em acrilico

Fonte: Elaboragdo Prépria
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo projetar um sistema robdtico que fosse capaz de
superar obstdculos de diversas dimensdes em ambientes de resgate ou na exploracdo espacial,
evitando colocar sobre riscos desnecessdrios vidas humanas e economizando recursos. Nesse
contexto, optou-se pelo modelo mais simples de movimento robdtico, com menos graus de
controle e consequente menor custos de implantacdo, permitindo assim uma maior

replicabilidade do sistema.

Para o projeto, utilizou-se a base de movimento um sistema proposto e estudado pelo
inventor neerlandés Theo Jansen, conhecido como strandbeest. A partir desse mecanismo,
foram definidos objetivos especificos para o novo projeto (diferentes do original), sendo
necessario novos cdlculos e otimizacdo. Para a otimizacdo do movimento, foi utilizado um
método evolutivo, o Algoritmo Genético, que apresentou alto custo computacional, nos
permitiu obter uma solugdo aplicavel ao problema especifico, obtendo resultados para todos os
objetivos idealizados. E cogitdvel, em trabalhos futuros, utilizar outras ferramentas de machine
learning, como Redes Neurais e Deep Learning, para encontrar solu¢des que interajam com

outros componentes anexados ao robd.

Como o método utilizado para otimizagdo € probabilistico, possivelmente alterando as
entradas da otimizacdo ou o sistema de cdlculo se obtenha uma solucdo mais satisfatéria para
os objetivos pré-definidos, entendemos que o processo pode ser melhorado com o aumento do

custo computacional.

Assim, pode-se concluir que é possivel otimizar e desenvolver sistemas de locomocao
para rob0s com pernas, conforme diferentes objetivos, desta forma os robds poderdo estar
preparados para evitar obstidculos (de dimensdes relativas), se locomovendo em ambientes

irregulares desconhecidos, auxiliando tarefas de regate ou realizando novas descobertas.

Para o trabalho, foi iniciado o prot6tipo, como visto na se¢do anterior. Infelizmente, até
a data de indexac¢do do presente, ndo foi possivel acoplar o eixo motor ao servomotor e assim

validar o teste fisico. Os mesmos testes serdo explorados em trabalhos futuros.
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8 PERSPECTIVAS

Diante da abrangéncia e limitacdo do presente trabalho, sugerem-se como motivacio

para continuagdo do projeto:

e Desenvolver e estudar diferentes 16gica de otimizag@o que considerem outros fatores
internos e externos nao identificados no presente trabalho, modificando as condi¢des
de restric@o ou o objetivo;

e Determinar o conjunto de pernas que atenda os objetivos um a um, de modo a
aumentar o nimero de potenciais obstaculos que podem ser superados;

e Desenvolver sistema de intercambiabilidade entre os objetivos;

e Desenvolver um protétipo robotico, dimensionando motores € equipamentos de
controle para movimentos mais simples; e

e Realizar testes de campo com o modelo construido e utilizando pelo menos um

sistema de pay-load aplicdvel a tarefas de resgate.
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