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Resumo

Desenvolvimento e Implementacao de Sistema de Rodas
Amortecedoras em um Robd Moével de Quatro Rodas

Este trabalho apresenta o projeto e a fabricagao de um sistema de suspensao
passivo baseado em rodas amortecedoras impressas em 3D para um robo
movel de pesquisa com quatro rodas. A solucao utiliza geometrias celula-
res (ntcleos honeycomb, colunas radiais, perfuragoes circulares e ranhuras
vortex-slot) combinadas a elastomeros flexiveis (TPU 95A e resina fotopo-
limérica SLA), permitindo a absor¢ao de impactos sem a necessidade de
atuadores ativos.

O estudo abrangeu a selegao de materiais e parametros de manufatura adi-
tiva, anélises por elementos finitos para prever deformagoes sob carga e
ensaios em bancada que compararam as novas rodas a configuragoes rigidas
convencionais. Os resultados demonstraram redugao significativa dos picos
de aceleracao vertical e manuten¢ao do contato roda—solo, indicando maior
estabilidade e menor consumo energético. Conclui-se que o design celular
bio-inspirado aliado a elastomeros impressos em 3D constitui uma alterna-
tiva leve, econdmica e de facil manutencao para plataformas roboéticas de

pesquisa que operam em terrenos irregulares.

Palavras—chave

Suspensao passiva; Rob6 Moével; Manufatura aditiva; TPU; Resina
Flexivel; SolidWorks; FEA.



Abstract

Development and Implementation of Shock-Absorbing
Wheel System in a Four-Wheeled Mobile Robot

This work presents the design and fabrication of a passive suspension system
based on 3D-printed compliant wheels for a four-wheeled research mobile
robot. The solution employs cellular geometries—honeycomb cores, radial
struts, circular perforations and vortex-slot grooves—combined with flexible
elastomers (TPU 95A and flexible SLA photopolymer resin), enabling
impact absorption without active actuators.

The study encompassed material selection and additive-manufacturing
parameter optimization, finite-element analyses to predict deformation un-
der load, and bench-top tests comparing the new wheels with conventional
rigid configurations. Results showed a significant reduction in peak vertical
accelerations and sustained wheel-ground contact, leading to greater stabil-
ity and lower energy consumption. The bio-inspired cellular design combined
with 3D-printed elastomers thus offers a lightweight, cost-effective and low-
maintenance alternative for research robotic platforms operating on uneven

terrain.

Keywords
Passive suspension; Mobile robot; Additive manufacturing; TPU;
Flexible resin; SolidWorks; FEA.
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1
Introducao

Robds moveis com rodas (WMRs) vém se destacando em inspegdo,
logistica e servicos nos mais diversos ambientes industriais, laboratoriais e
urbanos (Silva & Ferreira, 2023), como pode ser visto na Figura 1.1. Contudo,
grande parte desses sistemas é dimensionado para operar sobre superficies lisas,
carecendo de recursos para lidar com a irregularidade presente em cenérios reais
(Oliveira et al., 2022). Degraus, soldas salientes, rejuntes desalinhados e trechos
corroidos geram vibragoes que comprometem sensores, afrouxam conexoes
mecanicas e aceleram o desgaste estrutural (Carvalho & Moura, 2021). Esses
disttirbios reduzem a estabilidade, prejudicam a navegacao autdénoma e elevam

o consumo energético em corregoes de rota (Rossi et al., 2020).

Boston Dypnamics

Figura 1.1: Exemplo de Robd com Rodas em Ambiente Industrial

A discrepancia entre o desempenho demonstrado em laboratoério e a per-
formance obtida em campo evidencia a necessidade de estratégias mecanicas
passivas que mantenham o contato roda—terreno de forma estavel, sem recor-
rer a sistemas ativos complexos, garantindo operagao continua e segura em
condi¢oes adversas.

Essa limitagao revela a lacuna entre o desempenho idealizado dos WMRs
em laboratério e o resultado obtido em campo, motivando a busca por
solucoes que tornem a locomogao mais robusta e confidvel. Esses cenarios
realcam a importancia de estratégias mecanicas passivas capazes de manter
o contato roda—terreno sem recorrer a sistemas ativos complexos, como na

aplicagao representada na Figura 1.2, assegurando operagao continua e segura
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em condicoes adversas e abrindo espago para novas pesquisas sobre interfaces

de contato.

Figura 1.2: Exemplo de Rob6 Trabalhando com Exploragao Espacial

1.1
Motivacdo deste Trabalho

A medida que rob6s moveis deixam o ambiente controlado dos laborato-
rios e passam a atuar em plantas industriais, portos e instalagoes de energia,
eles se deparam com pisos metalicos gastos, juntas de dilatacao desalinhadas,
respingos de solda, desniveis de manutencao e até trechos invertidos, condigoes
muito diferentes daquelas para as quais as rodas convencionais foram pensa-
das. Nessas superficies, pequenas oscilagoes verticais ou perdas momentaneas
de contato impactam diretamente a fusao de dados inerciais e visuais, reduzem
a precisao de posicionamento e aceleram o desgaste de componentes mecanicos
criticos.

Embora suspensoes ativas ou atuadores de conformidade possam mitigar
parte desses efeitos, tais solugoes elevam a complexidade, o consumo energético
e o custo de manutencao, fatores pouco compativeis com a necessidade de
operar de forma continua, confidvel e econémica em ambientes com presenca

de poeira, 6leo e temperaturas elevadas.
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Paralelamente, a evolugao da manufatura aditiva em elastomeros tem
aberto caminho para rodas macicas com geometrias internas que absorvem
impacto sem recorrer a sistemas pneumaticos ou hidraulicos. No entanto,
ainda faltam investigagoes que combinem essas geometrias com mecanismos
passivos, capazes de garantir aderéncia e estabilidade mesmo quando a largura
da superficie de apoio varia ao longo do trajeto.

Propor e validar um sistema baseado em molas que cumpra esse papel,
sem adicao de sensores ou atuadores, representa uma oportunidade concreta
de tornar os robds de inspec¢ao mais robustos, autéonomos e economicamente

viaveis, preenchendo uma lacuna claramente identificada na literatura recente.

1.2
Objetivos

Como objetivos especificos deste trabalho de conclusao de curso, estao:

e Desenvolvimento do conceito de suspensao integrada com componentes

elastoméricos;

e Anélise e sele¢ao do polimero adequado, considerando rigidez, amorteci-

mento e resisténcia a fadiga;

e Modelagem e simulacao dinamica para prever forcas de contato, deslo-

camentos e consumo energético;
e Prototipagem aditiva e fabricacao dos componentes de suspensao;

e Implementacao de bancada experimental instrumentada para ensaios em

trajetos retos, curvos e com desniveis;

e Validacao experimental dos resultados, comparando desempenho com

roda rigida sem suspensao;

e Anélise comparativa de desempenho e elaboragao de diretrizes de projeto

para futuras plataformas de inspecao.

. .

O objetivo principal deste trabalho é projetar, construir e validar um
sistema de suspensao integrada passiva, baseado em elementos elastoméricos
impressos em 3D que atuem como amortecedores, de modo a manter o contato
continuo entre um rob6 movel e superficies irregulares, garantindo estabilidade

e navegabilidade mesmo em trechos com variacao geométrica e alta rugosidade.



2
Revisdo Bibliografica

A locomogao sobre rodas continua sendo a solugao mais usada em
robotica movel gragas a elevada eficiéncia energética, simplicidade construtiva
e grande rapidez em superficies planas (MAIN, 2023). Entretanto, ambientes
reais impoem exigéncias diversificadas.

Nos taltimos anos, a literatura tem investigado desde rodas convencionais
aprimoradas, até mecanismos transformaveis e hibridos, buscando conciliar
eficiéncia em terreno plano com capacidade de superar obstaculos (ARAI et
al., 2022).

Este capitulo revisa sistematicamente esses avancos, classificando as ro-
das mais recorrentes, como também os tipos de suspensoes mais encontrados
na literatura, destacando estudos de caso recentes, vantagens, desvantagens e
comparagoes nas dimensoes de eficiéncia energética, manobrabilidade, comple-

xidade e adequacao a diferentes pisos.

2.1
Arquiteturas de Suspensido para Robos Madveis

Neste trabalho, antes de propor o sistema passivo, foram avaliadas
as principais arquiteturas de suspensao empregadas em robds moéveis para
terrenos irregulares. A seguir, descrevem-se sucintamente cada uma delas,
destacando principios de funcionamento, vantagens e limitacoes.

O modelo Rocker, descrito por Brody & Smith (2015), baseia-se em um
braco rigido articulado em um pivd tinico. Seu funcionamento permite que,
ao encontrar um obstaculo, o braco oscile de modo a elevar parcialmente
a roda afetada, mantendo as demais em contato com o solo. Entre suas
principais vantagens, destacam-se a simplicidade construtiva e o baixo custo.
No entanto, apresenta como limitacao o desempenho restrito a desniveis leves,
sem manutencao do contato em rampas acentuadas.

Trés anos depois, Li et al. (2018) apresentaram o sistema Rocker-bogie,
composto por dois bragos articulados em série (bogie) acoplados a um rocker
central conforme apresentado na Figura 2.1. Essa configuracao distribui a carga
entre seis rodas, garantindo ao menos quatro pontos de apoio simultaneos, o
que minimiza variagoes bruscas no centro de massa. As principais vantagens
desse sistema incluem a excelente capacidade de transposi¢ao de obstaculos e a
estabilidade em declives irregulares. Contudo, o maior nimero de articulagoes

e a complexidade de controle resultam em aumento de peso e custo.
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T
.2’ Differential
mechanism
Rocker

Figura 2.1: Exemplo de Rob6 com Suspensao Rocker-Bogie

O modelo Parallel-linked, proposto por Anderson & Zhao (2019), adota
uma configuracao em que cada roda é montada em um conjunto de bracos
paralelos que deslizam verticalmente. Esse arranjo permite absorver impactos
verticais sem alterar a inclinacao do chassi, mantendo o corpo do robd nivelado.
Como vantagem, proporciona conforto e maior protecao aos componentes
eletronicos e sensores. Em contrapartida, demanda mais juntas e rolamentos,
elevando os custos de fabricagao e manutencao.

Mais recentemente, Kumar et al. (2024) apresentaram o modelo Double
wishbone (quatro barras), baseado em suspensdo independente composta
por dois bragos articulados em “A” (wishbones), um superior e um inferior,
conectados ao chassi e ao cubo da roda. Na Figura 2.2 é possivel observar um

diagrama desse tipo de suspensao.

“;’E‘H

e

}EJ\ > M |

Figura 2.2: Exemplo de Suspensao Double Wishbone

New hd [ v Al o ihe 1. Wlanl Actmuto)

Os bragos controlam o movimento vertical da roda de forma indepen-
dente, permitindo o ajuste de pardmetros como cambagem, curso de suspensao
e centro de rolagem. Essa configuracao permite afinacao precisa da geometria
da suspensao, garantindo melhor resposta a irregularidades e maior aderéncia.
No entanto, exige maior complexidade mecanica, componentes adicionais como
molas e amortecedores, além de apresentar custos mais elevados.

Além das suspensoes articuladas, também foram avaliadas solugoes em-

butidas diretamente nas rodas. No caso da Wheel-leg passiva (Figura 2.3),
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segmentos da roda transformam-se em “pernas” durante o contato com obsté-
culos. A propria geometria da roda aciona a mudanc¢a de modo, permitindo a
escalada direta de obstaculos sem troca de médulo nem necessidade de controle
ativo. Contudo, essa abordagem implica em maior complexidade construtiva e

aumento da massa inercial.

Figura 2.3: Exemplo de Rob6 com Wheel-leg Passiva

Por fim, a suspensao integrada elastomérica, que constitui o foco deste
trabalho, representa uma solugao mais recente e simplificada. Utiliza mate-
riais plasticos flexiveis como TPU, PU ou resina elastomérica, incorporados
diretamente a roda ou ao suporte estrutural, conferindo conformidade e amor-
tecimento passivo. A deformacao controlada do elastomero absorve vibragoes
e se adapta a pequenas variagoes no perfil do solo, dispensando articulagoes
externas. Entre as principais vantagens estao o design simplificado, o baixo
custo de manutencao e a eliminacao de partes moéveis tradicionais. Sua prin-
cipal limitagao esta na necessidade de assegurar a durabilidade do material e

compreender seu comportamento sob ciclos continuos de carga.

2.2
Tipologias de Rodas para Rob6s Moéveis

Diversas solucoes de locomocgao sobre rodas tém sido exploradas na ro-
bética movel, variando conforme as exigéncias de manobrabilidade, eficiéncia
energética, capacidade de transposicao de obstéiculos e simplicidade constru-
tiva. Entre os diferentes tipos disponiveis, quatro tipologias de rodas se des-
tacam por sua recorréncia na literatura recente e ampla aplicacao em robos

moveis: rodas convencionais, omnidirecionais, transformaveis (wheel-leg) e hi-

bridas.
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As rodas convencionais rigidas, conforme descritas por Main (2023), re-
presentam uma das solugoes mais difundidas na roboética terrestre. Sao com-
postas por rodas macicas ou pneumaticas de superficie continua, com elevada
eficiéncia de deslocamento em terrenos planos. Tais rodas sao simples de im-
plementar e possuem baixo custo, sendo amplamente utilizadas em aplicagoes
industriais. Entretanto, apresentam desempenho limitado em terrenos irregu-
lares, pois nao conseguem transpor obstaculos com altura superior ao seu raio
(R) e nao dispoem de capacidade intrinseca de amortecimento, o que compro-
mete a estabilidade e a durabilidade dos componentes do sistema.

As rodas omnidirecionais, como as do tipo Mecanum ou omni, foram
estudadas por Huang, Li e Wang (2021). Essas rodas utilizam roletes livres
inclinados a 45° (no caso do Mecanum) ou a 90° (no omni), permitindo que
o robd se mova lateralmente sem necessidade de ester¢amento. Um exemplo

deste tipo de roda, obtido na loja McMaster, pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de Roda Omnidirecional do tipo Mecanum

Tal configuracao proporciona excelente manobrabilidade, especialmente
util em ambientes confinados ou com trajetérias complexas, e seus padroes de
movimento baseado na rotagao de cada uma das rodas pode ser analisado na
Figura 2.5. No entanto, essas rodas tendem a apresentar menor tragao e niveis
elevados de vibragao devido ao contato descontinuo com o solo, o que limita

seu uso em terrenos acidentados ou irregulares.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 19

Figura 2.5: Diagrama do Deslocamento Resultante dada a Rotagao de cada
Roda Mecanum

As rodas transforméveis, ou wheel-leg, discutidas por Kim, Park e Lee
(2022) e apresentadas anteriormente na Figura 2.3, sdo projetadas para se
adaptar a terrenos desafiadores por meio da conversao parcial ou total de
seus segmentos em pequenas pernas ou elos articulados. Essa capacidade
de transformacao permite a transposicao de obstaculos com altura entre
duas e trés vezes o raio da roda (2-3 R), superando limitagoes impostas as
rodas tradicionais. Apesar de sua eficicia em cenarios irregulares, essas rodas
demandam solugoes mecanicas mais complexas, incluindo atuadores adicionais
e articulagoes moveis, o que acarreta aumento do peso, do consumo energético
e dos custos de fabricagao e manutencao.

As rodas hibridas, conforme descritas por Sabino, Oliveira e Sousa (2024),
buscam integrar as vantagens dos sistemas de rodas convencionais com os
mecanismos de perna. Essas solu¢oes permitem alternar dinamicamente entre
modos de locomocao com rodas (para deslocamentos eficientes em terrenos
planos) e pernas (para escalada ou contorno de obstéculos), tornando o
rob6 mais versatil. Embora promissoras, essas arquiteturas impoem desafios
substanciais de integracao, exigindo controle sofisticado, estrutura reforcada e
maior nimero de componentes moéveis, o que afeta diretamente a robustez e a
confiabilidade do sistema.

Por fim, a arquitetura morphing-wheel, proposta por Park, Cheng e Lee
(2025), representa uma abordagem inovadora que visa combinar a continui-
dade da rodagem com a adaptabilidade a obstaculos. Nessa solugao, a roda
possui geometria varidvel, podendo ajustar dinamicamente seu raio ou rigidez
estrutural por meio de blocos articulados ou elementos flexiveis controlados

mecanicamente. Na Figura 2.6 é possivel observar esse tipo de roda.
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Figura 2.6: Exemplo da Roda do Tipo Morphing

Com isso, torna-se possivel transpor obstaculos com altura proxima a
2.8 R, a0 mesmo tempo em que se mantém o contato constante com o
solo conforme Figura 2.7. Além disso, certos modelos incorporam elementos
de amortecimento passivo, melhorando a estabilidade do rob6 durante o

deslocamento.

Figura 2.7: Exemplo da Roda do Tipo Morphing Transpondo Obstaculos

2.2.1
Sintese Comparativa dos Tipos de Rodas

Com base nos trabalhos discutidos nesta revisao, a Tabela 2.1 apresenta

uma compara¢ao qualitativa entre as principais tipologias de rodas aplicadas
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em robo6s moéveis. Sao avaliados critérios diretamente relacionados ao desem-
penho em tarefas de inspecao industrial, incluindo eficiéncia energética, mano-
brabilidade, capacidade de superacao de obstaculos, amortecimento intrinseco,
complexidade construtiva e tragao em solos macios. As informagoes foram orga-
nizadas de forma a facilitar a visualizacao das vantagens e limitagoes relativas
de cada abordagem, conforme relatado na literatura recente.

Para fins de padronizacao e anélise comparativa, foi adotada uma escala
de pontuagao de 1 (desempenho muito baixo) a 5 (desempenho muito alto) em
cada critério. As cinco tipologias de rodas foram identificadas pelas letras A a
E, onde A representa as rodas convencionais rigidas, B as rodas omnidirecionais
, C as rodas transformaveis (wheel-leg), D as rodas hibridas, e E as rodas do

tipo morphing.

Tabela 2.1: Comparacao Qualitativa entre Diferentes Tipologias de Rodas

Critério A B C D E
Eficiéncia Energética D 4 3 3 4
Manobrabilidade 2 ) 3 3 3
Superagao de Obstaculos 1 1 3 3 4
Amortecimento Intrinseco | 1 1 3 3 )
Complexidade Construtiva | 1 3 ) D D
Tragao em Solos Macios 1 1 3 3 )




3
Estudo das Rodas

A modelagem das rodas é fundamental para reproduzir de forma realista
seu comportamento dindmico, bem como suas caracteristicas de manobrabili-
dade e estabilidade. De acordo com sua construcao, as rodas sao divididas em

dois tipos principais:

1. Rigidas, geralmente fabricadas em materiais metalicos ou plasticos de
alta rigidez, e seu diametro efetivo permanece constante independente
das irregularidades do terreno. Por isso, oferece modelagem matemaética
mais simples (rotagdo pura sem consideragoes de deformagao), porém
nao absorve choques nem se adapta a superficies acidentadas, o que pode

aumentar vibracoes e reduzir a tracao em terrenos irregulares.

2. Elasticas, caracterizadas por incorporar elementos deformaveis (borra-
cha, espuma, poliuretano ou estruturas celular honeycomb) que cedem
elasticamente sob carga. Essa deformagao controlada permite ao pneu
“conformar-se” a pequenas irregularidades do solo, aumentando a area

de contato, melhorando a tragao e amortecendo impactos.

A modelagem requer considerar a relacao nao linear entre carga e
deformacgao, mas resulta em maior capacidade de absorcao de choques e
conforto operacional. Essa concepcao faz com que o conjunto roda—pneu
funcione simultaneamente como mola, amortecedor e elemento de tracao,
simplificando a arquitetura mecénica e reduzindo o peso total, sem sacrificar
sua capacidade de absorcao de impactos e de atenuacao de vibragoes. Tais
atributos sao essenciais em robds de inspecao que operam sobre superficies
irregulares, garantindo tanto a robustez estrutural quanto a estabilidade

operacional.

3.1
Estudo do Movimento das Rodas

Nas rodas de um robd movel, acionadas internamente por motor e
redutor, a fungao vai muito além de simplesmente suportar o peso: elas devem
converter torque em forga de tragao e resistir a forcas laterais para garantir
controle direcional eficaz. Para isso, é essencial um alto coeficiente de adesao

estatica entre o material do pneu e o solo, evitando derrapagens e permitindo
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a transmissao de elevados torques sem patinagem (Rajamani, 2006; Pacejka,
2002).
O comportamento do pneu distingue-se em dois regimes de movimento

fundamentais:

e Rolamento Puro: Nao ha deslizamento no ponto de contato; a veloci-
dade de translagao do veiculo (v) esta diretamente relacionada a veloci-
dade angular (w). Com isso temos maxima eficiéncia energética e minima

dissipacao de energia por atrito.

e Escorregamento (slip): Parte da velocidade tangencial nao se converte
em deslocamento, gerando derrapagem e perdas por atrito dindmico.
Com isso temos uma geracao de derrapagem, aquecimento do material e

perdas por atrito dinamico, além de possivel instabilidade lateral.

A transicao entre esses regimes é controlada pelo coeficiente de adesao
i, que depende de fatores como: area de contato (maior area amplia a forga
de atrito (F' < p * Fz)), velocidade de rotagao (em algumas misturas de
elastomero, p pode crescer com a velocidade até certo ponto) e condi¢oes do
solo (superficies com alta rugosidade ou umidade aumentam p, enquanto areia
solta ou 6leo o reduzem).

Esse entendimento é essencial para formular as restricoes nao-
holonémicas do sistema, que impoem que o vetor velocidade do robd sempre
permaneca tangente a direcao de rolamento das rodas, e para prever com
precisao o comportamento cinematico em curvas, aceleragoes e frenagens
bruscas. Modelos de forcas longitudinal e lateral incorporam o slip ratio e u
para quantificar as forgas geradas e orientar o controle de estabilidade do robo
(Springer Handbook of Robotics, 2008; Pacejka, 2002).

3.1.1
Rolamento Puro

No regime de rolamento puro, a roda e o solo sao considerados elemen-
tos rigidos. Quando uma roda gira sem deslizar sobre o solo, encontra-se em
rolamento puro, de modo que o ponto de contato entre ambos nao desliza nem
escorrega. Isto significa que, instantaneamente, a velocidade relativa entre a
superficie da roda e o solo naquele ponto é zero, ou seja, v, = 0. Conse-
quentemente, toda a velocidade de avango do veiculo v resulta unicamente da
velocidade angular da roda w, obedecendo a relagdo geométrica (onde r é o

raio da roda):

V=wW*T (3-1)
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Esse comportamento é representado na Figura 3.1, que mostra um
cilindro rolando sem escorregar sobre uma reta: a medida que o cilindro gira,
cada ponto do contorno superior descreve um tracado adiante, enquanto o

ponto de contato momentaneo permanece fixo em relagao ao solo.

VRS

“f

S S

%S:O

Figura 3.1: Movimento de um Cilindro em Rolamento Puro

Implicagoes do rolamento puro:

e Maxima eficiéncia de transmissao de torque: auséncia de atrito dindmico
por escorregamento; apenas ocorre o atrito de rolamento, cujas perdas

sao muito menores.

e Cinemética exata: a Equagao 3-1 permite calcular diretamente a posicao
e velocidade do rob6 a partir das leituras dos encoders, sem necessidade

de compensar deslizamentos.

e Controle simplificado: as restricoes que impoem movimento tangente a
roda sao facilmente aplicadas, pois a direcao de deslocamento coincide

com a tangente ao perfil da roda.

3.1.2
Escorregamento

O escorregamento ocorre quando héd movimento relativo entre a superficie
da roda e o solo, ou seja, quando a forga de tragao (ou frenagem) ultrapassa o
limite de aderéncia. No regime de rolamento puro, nao ha deslizamento e vale

a relagao F' < puoW, onde:

e [ ¢ a forga de tragdo (ou frenagem),
® /iy ¢ o coeficiente de atrito estatico,

e W ¢é o peso atuando sobre a roda.
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Se F' exceder seu limite (F' > 10/, inicia-se o regime de escorregamento,
no qual coexistem componentes de rolamento e de deslizamento. A intensidade

desse deslizamento é quantificada pelo slip ratio s, definido, para tragao, como:

S:'r’w—v’ 0<s<l1 (3-2)
rw

onde:

e 1 ¢ o raio da roda,
e w ¢ a velocidade angular,

e v é a velocidade linear do veiculo.

Valores de s proximos a zero indicam quase rolamento puro, enquanto s
tendendo a 1 corresponde a deslizamento total (roda patinando). Na Figura 3.2,

dois casos sao ilustrados:

RODA PUXADA TORQUE INTERNO

Figura 3.2: Roda rolando: Roda puxada (esquerda) por P com atrito F'SR e
torque interno M (direita) gerando atrito F'SR

e Roda puxada: uma forca externa P puxa a roda, gerando uma reagao de
atrito F'S R no sentido oposto até o limite F'SR = poW. Se P ultrapassar

esse valor (P > poW), ocorre o escorregamento;

e Torque interno: um momento motor M aplicado ao cubo provoca atrito
FRS = Mr no contato. Enquanto FFRS = oW, a roda ainda rola;
quando FRS > oW, o excesso de torque escapa em forma de desliza-

mento.

Em regime de escorregamento, parte do torque nao se converte em
deslocamento linear (v), sendo dissipada como calor e desgaste do pneu, o

que reduz a eficiéncia de tragao.
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3.2
Tipos de Rodas em Solo Rigido

A rigidez relativa entre roda e solo é um fator determinante no com-
portamento de locomogao de um rob6o moével. Neste trabalho, consideramos
apenas rodas rigidas e rodas elésticas em contato com um solo também rigido,
seguindo a classificacdo de (Bekker, 1969) e (Wong e Reece, 1966).

As rodas rigidas exibem deformacoes despreziveis na regiao de contato,
o que implica que toda a superficie de apoio se reduz a uma linha ideal.
Nessa condicao, as defini¢oes classicas de rolamento puro e escorregamento
permanecem validas: no rolamento, nao ha movimento relativo entre a roda e
o solo no ponto de contato; ja no escorregamento, ocorre deslizamento quando
a forca de tracao excede o limiar de adesao F' > poW, sendo W o peso efetivo
sobre a roda e g o coeficiente de atrito estatico. Em particular, se a roda
parar de girar (w = 0) mas o veiculo continuar a movimentar-se, instaura-
se o escorregamento total, e a forca de resisténcia F'SR pode ser expressa
simplesmente por F.ISR = puoW.

Por outro lado, as rodas elasticas apresentam uma zona de contato dis-
tribuida, onde as deformagoes permitem armazenar energia elastica e dissipar
parte dela viscoelasticamente, ainda assim, quando montadas sobre um solo ri-
gido, a transicao entre rolamento e escorregamento segue as mesmas condigoes
definidas acima, com o coeficiente de adesao efetivo podendo variar em fungao
da rigidez Kequivalente € do amortecimento d,, do pneu (Pacejka, 2002). Essa dis-
tingao é fundamental para modelar com precisao as restri¢oes nao-holonémicas

e prever a dindmica de manobra e frenagem do robé movel.

3.2.1
Rodas Elasticas

Asrodas elasticas diferem fundamentalmente das rigidas ao apresentarem
uma area de contato com o solo, em vez de uma linha tangencial Figura 3.3.
Essa caracteristica amplia a regiao de distribuicao de carga, melhorando a
aderéncia, mas também introduz fenémenos de deformacao e deslizamento

interno das fibras do material.
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- - - - Area de contato

Figura 3.3: Roda elastica em contato com o solo.

Area de contato e distribuicao de pressao uniforme
e A roda eléstica apoia-se numa faixa larga sobre o solo, o que distribui a
carga de forma mais uniforme.

e Sob aceleracao positiva ou negativa, surgem regioes de fibras comprimi-
das (& frente do ponto de apoio) e tensionadas (atras), como ilustrado

na Figura 3.4, influenciando o torque transmitido.

Fibras tracionadas

Fibras comprimdas

Aceleragao Positiva Aceleragio Negativa

Figura 3.4: Distribui¢ao de pressao na area de contato .

Durante o movimento, ocorre um deslizamento parcial das fibras: as
regioes comprimidas do material expandem-se e escorrem ligeiramente sobre o
solo, resultando em um deslizamento na ordem de 10 — 20% do raio da roda
e permitindo a acomodagao da deformagao interna. Esse fendmeno atenua as
vibragoes transmitidas ao chassi, embora introduza pequenas perdas de energia
devido ao atrito interno .

A transmissao de torque para o solo depende, por sua vez, do equilibrio
entre a rigidez elastica do elastomero e a tendéncia ao deslizamento. A

maxima transferéncia de forca ocorre imediatamente antes do escorregamento
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generalizado da érea de contato, momento em que a roda ainda mantém ampla
aderéncia sem patinagem significativa.

Diversos fatores influenciam a adesao entre roda e solo. O tipo de
material (dureza, médulo de Young do elastémero) e as propriedades do solo
sao determinantes, assim como a rugosidade de contato, que envolve tanto
a textura da banda de rodagem quanto as irregularidades do substrato. A
geometria da roda incluindo largura, perfil da banda e rigidez estrutural,
também modula o comportamento de aderéncia e deslizamento.

Design de rodas elasticas exige equilibrar trés fatores-chave: a elastici-
dade, que determina a flexibilidade e a capacidade de absorcao de choques; a
rigidez estrutural, que deve suportar as cargas sem colapsar; e a geometria da
banda de rodagem, responsavel pela distribuicao de carga e auto-limpeza. Com-
binados de forma adequada, esses elementos permitem maior conformidade e
amortecimento em terrenos irregulares, mantendo a transferéncia eficiente de

torque e evitando deslizamento interno excessivo.

3.3
Interacdo Pneu e solo

A interacao entre roda e solo constitui o elo fundamental da locomocao
em veiculos terrestres. Esse fenomeno é regido pelas forgcas do contato entre
o pneu e a superficie, determinando a capacidade do veiculo em gerar tracao,
realizar frenagens e manter sua estabilidade direcional. A modelagem precisa
dessas interagoes é essencial para prever o comportamento dinamico do sistema
veicular, especialmente em aplicacoes onde ha exigéncia de desempenho elevado
ou operagao em terrenos adversos.

Essa interacao é fortemente dependente das propriedades mecénicas do
pneu (como rigidez longitudinal, lateral e vertical), das condi¢bes do solo
(aderéncia, rugosidade, rigidez) e das caracteristicas dindmicas do movimento
(velocidade, angulo de deriva, escorregamento). Diferentes modelos foram
propostos na literatura para representar essas forcas, entre eles os modelos

de Dugoff, Brush (Fiala), Magic Formula e Pacejka.

3.3.1
Modelagem das Forcas de Contato

As forgas atuantes na interface pneu-solo sao geralmente decompostas

em trés componentes principais:

e Forga longitudinal (F},): gerada pela tragao e pela frenagem; diretamente

ligada ao slip ratio;



Capitulo 3. Estudo das Rodas 29

e Forca lateral (F}): resultante do side-slip angle, responsavel pelo com-

portamento em curvas;

e Forga vertical (F)): resultante da carga normal sobre a roda, que in-
fluencia diretamente o nivel de aderéncia disponivel, que condiciona a

magnitude méxima possivel de F, e Fj,.

Além dessas, considera-se também o torque de autoalinhamento (M),
responsavel por estabilizar a diregao da roda devido ao deslocamento entre o
ponto de aplicacao da forga lateral e o centro da roda.

Outras Forgas Relevantes:

e Resisténcia ao rolamento: associada a dissipagao de energia na deforma-
¢ao do pneu. Pode ser modelada como uma forca contraria ao movimento
proporcional ao peso F, e ao raio efetivo de contato.

e Distribuicao de pressao de contato: usualmente nao uniforme, influenci-

ada pela geometria do pneu e pela rigidez do solo.

A camber angle

Q,
ft =
P -
4 By,
X v
Vw . contact patch
. - 1
T L,
g =
i “«_ >
F » IL =g E

Figura 3.5: Representacao tridimensional das forcas Fj;;, Fy;, F.ij e torques
associados atuando no ponto de contato roda-solo.

— Viwij + Qi Rusij
maX(Vwij, Qinwij)

Uij =
onde:

o V,.i; velocidade longitudinal da roda;
e ();; velocidade angular da roda;

e ?,;; raio da roda.

A forca lateral F;; depende do angulo de deriva «;;, dado por:

Vw i
Q5 = tan_1<ﬁ>. (3—4)
wxij
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3.3.2
Representacido Simplificada da Forca Vertical

Nos modelos de veiculos convencionais (Figura 5.5) Figura 3.6 cada
roda rigida liga-se ao chassi por elementos de suspensao, gerando massas nao
suspensas e miltiplos graus de liberdade. Ao substituir esses componentes
por um pneu puramente elastico, obtém-se uma formulacao mais enxuta.
Para o projeto, todo o comportamento eléstico-viscoelastico é concentrado na
interface roda—solo. O movimento vertical da roda 7,7 em relacao ao chassi

reduz-se a uma deflexao z;;. A forga de contato é entao aproximada por:

F

le

= — ktz AZZ‘]' — Ctz Z"ij, (3—5)

onde

K.~ Rigidez vertical efetiva do niicleo honeycomb;

¢, - Coeficiente de amortecimento viscoelastico do TPU;

Az;j - A compressao do pneu;

e %;; - Velocidade de compressao (ou recuperagao) do pneu.

Nao hé termos de aceleracao relativa nem massa nao suspensa, pois a
roda estd rigidamente fixada ao cubo e este, ao chassi. Assim, a Equagao xxx
descreve todo o intercambio de forgas verticais com apenas dois parametros de

ajuste (k,, ¢, ), obtidos por ensaio de compressao dinamica.

* «CG

Figura 3.6: Modelos com suspensao tradicional.

A presenca da elasticidade da roda substitui a necessidade de um sistema
de suspensao tradicional e, ao mesmo tempo, introduz graus de liberdade elés-

ticos ao modelo. Nesse caso, a deformacao da carcaca do pneu feita em material
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viscoelastico (TPU/ Resina Flexivel) é responsavel pelas deflexdes nas diregoes
vertical, longitudinal e lateral. Assim no modelo, a rigidez da estrutura da roda
pode ser representada por molas nas direcoesz, yez, acopladas diretamente &

interface de contato solo-roda.

3.4
Modelo de Pacejka (“Magic Formula™)

A Formula Madgica de Pacejka € um modelo empirico amplamente
utilizado para representar o comportamento nao linear de pneus, baseado em
curvas obtidas experimentalmente. Sua principal vantagem é a flexibilidade
para representar com alta precisao tanto a forga longitudinal quanto a lateral
e o torque autoalinhante, com base em escorregamento e carga vertical.

A equagao geral da formula é:

Y = D-sin(C’-tan_l(B-X ~ E(BX - tan-l(BX)))) (3-6)

onde:

Y saida (por exemplo, F,, F, ou M.,);

e X variavel de entrada (razao de escorregamento o para F,, angulo de deriva

« para Fy);

B fator de rigidez inicial;

C fator de forma;

D pico da curva (forga ou torque méaximo);

e [ fator de curvatura (saturagoes e transi¢oes suaves);

S, e Sy, deslocamentos vertical e horizontal, usados para refinamentos finos.

Para o robd movel, cada parametro (B,C,D,E,S;,S,) deve ser calibrado
a partir de ensaios dinamicos com as rodas viscoelasticas hhoneycomb, pois
sua resposta difere de pneus pneumaéticos convencionais. Mesmo assim, o
modelo preserva toda a flexibilidade necesséaria para capturar fielmente a nao-

linearidade do contato roda-solo sob cargas variaveis.



4
Materiais Elastoplasticos e Design Estrutural

As rodas desempenham um papel fundamental no desempenho de robos
moveis, especialmente quando operam em terrenos irregulares. Além de garan-
tir a tragao e a movimentacao, elas influenciam diretamente na estabilidade,
absor¢ao de impactos e na forma como o rob6 interage com o ambiente. Por
isso, a escolha dos materiais e o projeto da estrutura das rodas sao etapas
essenciais no desenvolvimento de sistemas de locomogao eficientes e confidveis.

Neste capitulo, sao apresentados os materiais utilizados na fabricacao
das rodas — com foco em TPU e resinas flexiveis — e as estratégias adota-
das no projeto estrutural para atender aos requisitos do sistema. Também sao
abordadas as tecnologias de impressao 3D empregadas na producao dos pro-
totipos, que possibilitaram explorar diferentes geometrias internas e comparar

o desempenho dos materiais de forma pratica e controlada.

4.1
Tecnologias de Impressdo 3D

Para viabilizar a fabricacao dos prototipos desenvolvidos neste trabalho,
optou-se pela utilizagao de tecnologias de manufatura aditiva. A impressao 3D
oferece uma série de vantagens quando comparada a métodos convencionais,
sobretudo pela possibilidade de fabricar pegas com geometrias complexas, sob
demanda, e com excelente controle dimensional.

Além disso, o uso dessa tecnologia representa um importante recurso no
processo de prototipagem, permitindo a constru¢ao de componentes persona-
lizados e otimizados para os requisitos do projeto — como as variagoes geo-
métricas dos nucleos internos das rodas. A liberdade de design torna possivel
explorar diferentes solugoes estruturais com rapidez e baixo custo.

Neste trabalho, foram selecionadas duas tecnologias complementares: a
Modelagem por Deposi¢ao Fundida (FDM) e a Estereolitografia com Méscara
(mSLA). Cada uma apresenta caracteristicas especificas e materiais disponiveis
que favorecem seu uso conforme o tipo de peca a ser fabricada, sendo descritas

nas proximas subsecoes.

4.1.1
Modelagem por Deposi¢cdo Fundida (FDM)

A tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) é uma das formas mais

consolidadas de impressao 3D, sendo amplamente utilizada para a fabricacao
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de pegas funcionais, prototipos e componentes estruturais. O processo consiste
na extrusao de um filamento termoplastico aquecido, que é depositado camada
por camada até formar a geometria desejada.

Neste projeto, que tem como foco a fabricacao de rodas impressas em
material flexivel, a FDM se mostra especialmente adequada por permitir o uso
de filamentos como o TPU Shore 95A. Esse material combina flexibilidade,
boa resisténcia ao rasgo e durabilidade, caracteristicas fundamentais para
aplicagoes em que o componente entra em contato direto com o solo e deve
suportar deformacoes ciclicas.

Na Figura 4.1 encontra-se apresentado o setup utilizado, com duas
impressoras Ender 3 v2 e uma impressora Ender 3 Pro da marca Creality,
durante o processo de impressao de rodas honeycomb que serd apresentada e

detalhada nas proximos capitulos.

Figura 4.1: Setup Utilizado para Impressao 3d por FDM

Além da compatibilidade com materiais flexiveis, a FDM oferece uma
relacao custo-beneficio favoravel, sendo indicada para a producao de pecas de
maior volume e uso estrutural. Vale destacar que a tecnologia FDM também
seré utilizada para a fabricacao de outras partes do sistema, incluindo os hubs
das rodas, suportes dos sensores, carcagas para os motores e demais estruturas

auxiliares.

4.1.2
Estereolitografia com Mascara (mSLA)

A estereolitografia com méscara (mSLA) é uma tecnologia de impressao
3D baseada na fotopolimerizacao de resinas liquidas sensiveis a luz ultravi-

oleta. Nesse processo, uma tela LCD atua como maéscara digital (conforme
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Figura 4.2), projetando imagens em alta definigao que determinam quais re-
gides da resina serao solidificadas a cada camada. O resultado é uma peca
com excelente precisao dimensional e acabamento superficial muito superior

ao obtido por outras tecnologias, como a FDM.

Figura 4.2: Funcionamento da Tela de LCD em Impressoras mSLA

Durante a impressao, o LCD permanece posicionado abaixo do tanque
de resina e exibe sequencialmente as “sombras”’ digitais de cada camada. A luz
UV emitida por uma matriz de LEDs atravessa as regioes transparentes da
maéscara curando seletivamente apenas as regioes desejadas da resina. Como
toda a camada é solidificada de uma s6 vez, o processo é bastante eficiente e
entrega excelente resolugao, com camadas que podem chegar a espessuras de
25pm, e tempo de impressao bem menor quando comparado a FDM.

Na Figura 4.3 encontra-se apresentado o setup utilizado, com uma
impressora Photon Mono Mbs Pro da marca Anycubic e uma Wash Cure

para realizar o processo de pds impressao.
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Figura 4.3: Setup Utilizado para Impressao 3d por mSLA

Um aspecto importante da impressao mSLA é o processo de pos-
impressao, necessario para garantir a integridade fisica e quimica das pecas.
Apos serem removidas da plataforma de impressao, as pegas ainda contém re-
siduos de resina liquida em sua superficie e, por isso, devem ser lavadas em
alcool isopropilico para remocao completa do excesso de material. Em seguida,
é realizada a cura final em camara UV, etapa que promove o endurecimento
completo da peca e melhora significativamente suas propriedades mecénicas e

estabilidade dimensional.

4.2
Propriedade dos Materiais

Em um robd moével de inspecao para terrenos irregulares, a selecao dos
materiais das rodas é crucial para garantir desempenho e durabilidade. As
rodas devem absorver impactos e vibragoes do solo, adaptar-se a irregulari-
dades para manter contato e tragao, e resistir a esforgos ciclicos sem falhar.
Este capitulo analisa detalhadamente as propriedades fisico-mecénicas dos dois
materiais considerados para a fabricacao das rodas do robo: o elastomero ter-
moplastico TPU 95A (poliuretano termopléstico de dureza de 95 Shore A) e a

resina flexivel Resione F69.

4.2.1
Elastémero Termoplastico TPU 95A

O poliuretano termoplastico TPU de dureza 95 Shore A (da Figura 4.4)
foi selecionado para a confeccao dos pneus do rob6 em virtude de um con-

junto de propriedades mecéanicas e ambientais particularmente adequadas a
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aplicagoes moéveis em terreno irregular. No nivel microscopico, o TPU apre-
senta arquitetura em blocos alternados de segmentos rigidos — formados por
cadeias de di-isocianato e extensores de cadeia — e segmentos flexiveis & base
de poliol. Esse arranjo confere ao material um comportamento hibrido entre
plésticos de engenharia e borrachas: elevada elasticidade, mas com moédulo e

dureza suficientes para suportar carga sem colapsar.

Figura 4.4: Exemplo de Aplicacao do Material TPU 95A.

Regimes de deformagao em tragao em corpos impressos utilizando tecno-
logia FDM:

e Acomodagao viscoelastica (e ~ 0 — 20%): reorientacao das cadeias com

baixo incremento de tensao;

e Endurecimento progressivo (e ~ 20 — 350%): tensao cresce de forma nao
linear até 30—40 MPa (pegas fundidas podem atingir 50 MPa);

e Pos-critico com histerese (¢ > 350%): perdas energéticas ~ 20%, reve-

lando dissipacao interna de calor.

A area sob a curva tensao—deformacao ultrapassa 80 kJ m ™3, evidenci-
ando alta tenacidade e, consequentemente, grande capacidade de absorcao de
choque sem fratura — condicao essencial para rodas submetidas a impactos
repetitivos.

Analises dinAmico-mecénicas (DM A, 1 Hz, 23 °C') indicam moédulo de
armazenamento E de 50-90 MPa e fator de perda (tan ) 0,25, conferindo
amortecimento interno eficaz: vibragoes de alta frequéncia sao convertidas em
calor antes de alcangar o chassi. A dureza 95 Shore A ( 47 Shore D) garante
rigidez para manter a geometria da roda, enquanto a elongacao elastica > 300

% permite contornar pedras, sulcos ou degraus sem perda de tragao.
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A estabilidade térmica do TPU 95A ¢é outro diferencial: o material
mantém flexibilidade funcional entre 30 °C e +80 °C, sem transi¢ao vitrea
relevante nesse intervalo. Em termos de fadiga, amostras impressas suportam
mais de 10-10 ciclos a 100 % de deformacgao sem degradacao significativa do
modulo; ja a resisténcia ao rasgo situa-se entre 20 e 80 kN m?', garantindo
que cortes iniciais nao se propaguem sob cargas repetidas. Complementa-se a
isso uma resisténcia moderada a 6leos e umidade, aspectos importantes para
ambientes industriais.

O TPU 95A escolhido fornecido pela Slim 3D, com certificacao de
qualidade para manufatura aditiva e o datasheet completo encontra-se no

Apéndice A. Em sintese, o material escolhido oferece:

1. Tenacidade elevada para absorcao de choques;

2. Amortecimento viscoelastico que mitiga vibragoes;

3. Rigidez/elasticidade balanceadas para preservar forma e aderéncia;
4. Estabilidade térmica e quimica em condigoes variaveis;

5. Durabilidade frente a fadiga, abrasao e rasgo.

Tais atributos justificam sua ado¢ao como material base das rodas,
assegurando ao rob6 desempenho confiavel, menor transmissao de vibracoes
aos sensores e longa vida til em missoes de inspegao sobre superficies adversas.

Os beneficios diretos desse conjunto de propriedades para o robé podem
ser resumidos da seguinte forma: a elevada tenacidade do TPU permite que os
pneus absorvam impactos severos sem romper, protegendo tanto a estrutura
mecanica quanto a eletronica embarcada. O amortecimento viscoelastico ine-
rente ao material atenua vibragoes de alta frequéncia, reduzindo a transmissao
de ruidos mecanicos aos sensores e aumentando a confiabilidade das medigoes.

O equilibrio entre rigidez e elasticidade garante que a roda mantenha
seu perfil sob carga, mas ainda se deforme o suficiente para contornar pedras
ou degraus, preservando a tracao. A estabilidade térmica e quimica assegura
desempenho constante em climas extremos e na presenca de 6leos ou graxas,
comuns em ambientes industriais. Por fim, a resisténcia superior a fadiga,
abrasao e rasgo prolonga a vida 1til dos pneus, diminuindo paradas para
manutencgao e, consequentemente, aumentando a disponibilidade operacional

do robo.
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4.2.2
Resina Flexivel Resione F69

A Resione F69 (da Figura 4.5) é uma resina fotopolimérica “rubber-like”
formulada para processos SLA/DLP, adquirida para ensaios comparativos de
flexibilidade das rodas e material alternativo. Por tratar-se de um polimero
termoendurecivel, sua rede reticulada nasce durante a exposicao a luz UV,
originando uma matriz elastica cuja dureza tipica situa-se em ~ 70 Shore A
(faixa 60-75 A). Essa maciez adicional, em relacao ao TPU 95A, advém de
uma densidade de reticulacao mais baixa e de cadeias alifaticas longas que

conferem grande mobilidade segmentar.

Figura 4.5: Resina Flexivel Resione F69

Corpos-de-prova impressos apresentam alongamento na ruptura de
220-250 %, resisténcia a tragao de 6-7 MPa e modulo elastico da ordem de 30
MPa. Em termos praticos, rodas em F69 exibem maior deformabilidade sob
carga e, portanto, potencialmente maior drea de contato e absorcao de choque
a 25 °C. O material também demonstra boa resisténcia ao rasgo (20-30 kN m-
1) e pode ser dobrado milhares de vezes sem fissurar, evidenciando resiliéncia
ciclica aceitavel para aplicacoes de prototipagem “soft”.

O ponto critico da F69 é sua forte sensibilidade & temperatura. Dados do
fabricante indicam aumento progressivo de dureza & medida que a temperatura
cai; por volta de 5 °C a resina cruza a vizinhanga de sua Tg ( 0-10 °C) e passa
a comportar-se como um plastico rigido, perdendo a flexibilidade que exibe a

20-25 °C. Embora permaneca ductil e resistente a impactos frios, a capacidade
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de amortecimento e conformidade da roda varia significativamente com o clima
— cenéario indesejavel para robds que precisam de desempenho previsivel em

campo aberto.

4.3
Estruturas Honeycomb

As estruturas do tipo honeycomb (ou colmeia) sdo conhecidas pela efi-
ciéncia em combinar leveza com resisténcia mecanica. Formadas por células
hexagonais repetidas, essas geometrias distribuem as tensoes de maneira uni-
forme e controlam as deformacoes ao longo da estrutura. Por essas caracte-
risticas, sao amplamente aplicadas em setores como aeroespacial, automotivo
e construgao civil, especialmente em componentes que exigem rigidez com o
minimo de material. Na Figura 4.6 tem-se um exemplo de aplicagao dessa

estrutura no desenvolvimento de rodas.

Figura 4.6: Exemplo do uso de Estrutura Honeycomb em Rodas

Além da rigidez especifica, outro beneficio importante esta na capacidade
de absorver impactos de forma progressiva, o que torna essas estruturas
interessantes para aplicacbes em que o amortecimento passivo é desejavel. A
popularizacao da impressao 3D tornou ainda mais viavel a fabricacao dessas
geometrias complexas, permitindo explorar seu uso em diferentes contextos,
incluindo sistemas de locomocao robética.

Embora os primeiros registros de uso desse padrao remontem a ornamen-
tos de papel na China ha cerca de 2 000 anos (Bitzer, 1997), foi somente em
meados do século XIX que as cadeias celulares passaram a funcionar como
nucleo de “sandwich panels” em aplicacoes como pontes e mobiliario. Apos a
Segunda Guerra Mundial, tornou-se possivel fabricar ntcleos honeycomb in-

teiramente em aluminio, o que levou a adogao generalizada desse nicleo em
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componentes aeronauticos (asas, flaps e painéis) devido a sua combinagao tnica

de baixo peso e elevada capacidade de absor¢ao de impacto (Bitzer, 1997).

Figura 4.7: Elongarina do BMW i3 Reforcada com Nicleo Honeycomb

A célula hexagonal regular (Figura 4.8) é a mais comum e pode ser defi-
nida por quatro pardmetros principais: espessura da parede (t), comprimento

da aresta (1), altura da célula (h) e o dngulo entre as paredes (6).

]

 Espessurs 26
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Figura 4.8: Propiedades Geométricas de uma Estrutura Honeycomb

A densidade do nicleo é diretamente proporcional a razao t/l, enquanto

sua anisotropia estrutural se evidencia na diferenca de rigidez entre o plano
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XY (onde as células se deformam facilmente por flexao) e o eixo Z (diregao de
compressao e tracao direta das paredes) (Gibson & Ashby, 1997).

Esse tipo de estrutura oferece uma boa relacao entre peso e rigidez,
especialmente no sentido transversal, além de uma boa capacidade de dissipar
energia em impactos por meio da deformacao controlada das laminas. Esses
atributos fundamentam sua aplicagao neste trabalho, no qual este padrao
celular sera adaptado a rodas impressas de TPU e resina flexivel para garantir

amortecimento passivo e resisténcia dinamica em superficies irregulares.



5
Modelagem e Fabricacdo das Rodas

A adocgao de geometrias de rodas nao convencionais pode alterar profun-
damente o desempenho de robos off-road em terreno acidentado. Estruturas
adequadas amortecem choques, garantem tracao e preservam a estabilidade,
requisitos discutidos nos capitulos anteriores.

Para cumprir as metas desejadas, optou-se pelo uso de materiais poli-
meéricos elastoméricos impressos em 3D, notadamente TPU 95A (poliuretano
termopléstico) e resinas flexiveis. Esses polimeros suportam alongamentos su-
periores a 200 % antes da ruptura, exibindo elevada tenacidade tipica de elasto-
meros. Além disso, testes de laboratoério e relatos de campo indicam que rodas
impressas reduzem vibragoes ao funcionarem como “suspensao passiva’ e, si-
multaneamente, oferecem bons niveis de atrito superficial®.

Do ponto de vista estrutural, o emprego de arquiteturas celulares (por
exemplo, honeycomb) justifica-se pela relagao rigidez-peso e pela capacidade
de dissipar energia por flambagem controlada de paredes internas (GIBSON &
ASHBY, 1997). Essas malhas geram um platd de tensao durante a compressao,
favorecendo o amortecimento progressivo de impactos.

Neste capitulo serao apresentados cinco modelos de roda fabricadas
utilizando impressao 3D FDM e/ou SLA, cada um explorando um principio

estrutural distinto:

1. Roda Soélida (base de rigidez): referéncia rigida para comparar niveis

de amortecimento;

2. Roda Honeycomb Interno: niicleo hexagonal para alta dissipacao de

energia e baixo peso;

3. Roda Morphing (Variavel em Rigidez): aro externo em resina
flexivel cuja forma e rigidez podem ser moduladas por cabos tensionados
radialmente, permitindo ajustar o diametro efetivo e a conformidade
da roda conforme o terreno, conceito inspirado na variable-stiffness
morphing wheel de Lee et al (2024);

4. Roda Anéis Concéntricos: bandas radiais flexiveis que controlam a

deformagao lateral;

5. Roda Perfurada: disco com matriz concéntrica de orificios cilindricos

que diminui a massa e cria zonas de compressao radial, proporcionando
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amortecimento passivo de impactos e aderéncia extra em solos irregula-

res.

6. Roda Vortex-Slot: aro em TPU com ranhuras inclinadas que atuam
como molas internas, reduzindo peso e absorvendo impactos sem perder

aderéncia.

Cada subsecao deste capitulo concentrar-se-a exclusivamente nos aspec-
tos de projeto e manufatura de cada roda; isto é, concepgao geométrica, para-
metros de impressao (altura de camada, preenchimento, orienta¢ao de deposi-
¢ao) e massa resultante.

A caracterizagao mecénica e a avaliacao em pista de testes serao apre-
sentadas no capitulo seguinte (de resultados), juntamente com as simulagoes
de elementos finitos.

Ao final deste capitulo serd incluido um quadro-sintese listando os
principais dados de projeto e impressao de cada modelo; o quadro comparativo
de desempenho experimental aparecera posteriormente, servindo de base para
a definicao da melhor configuracao de roda para a proxima geracao do robd de

inspecao.

5.1
Roda Honeycomb

A Roda Honeycomb utiliza uma estrutura interna no formato de favo de
mel que absorve impactos de forma inteligente, garantindo desempenho suave
em terrenos irregulares sem perder estabilidade em obstaculos grandes. Além
disso, o projeto desta roda facilita a manutencao e permite a experimentacao
com diferentes materiais (TPU e resina) na sua construgao.

O segredo para o desempenho desta roda esta no nicleo em favo de mel
com milhares de células hexagonais que trabalham em conjunto para distribuir
esforgos, deformar-se de forma previsivel e voltar a forma original sem fadiga
significativa.

Dessa forma, a roda funciona como uma mola radial graduada: a coroa
externa, que primeiro toca o solo, cede facilmente a pequenas irregularidades,
garantindo conforto e aderéncia; conforme a compressao avanca em direcao
ao centro, as paredes internas mais confinadas oferecem resisténcia crescente,
endurecendo o conjunto e evitando deformagoes excessivas. Esse gradiente
de rigidez surge naturalmente do comportamento nao linear de estruturas
celulares e pode ser ajustado por projeto para obter o equilibrio ideal entre

absorcao de impacto e sustentacao.
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O resultado é uma roda que suaviza micro-choques, mantém tracao
constante em terrenos irregulares e, ao mesmo tempo, preserva a estabilidade
do robo diante de obstaculos maiores. Para entender esse desempenho, vale
dividir o processo de deformacao em trés estigios consecutivos de absorcao de
energia: flexao elastica inicial, flambagem controlada progressiva e densificagao

completa.

1. Deformacao Elastica Inicial

Logo que a roda toca um ressalto, as paredes de cada célula sofrem
uma flexao elastica muito pequena com comportamento semelhante a

comprimir levemente um pneu cheio de ar.

Sua funcao é a dissipa¢ao de micro-choques do solo; a energia é absorvida
e imediatamente devolvida quando a carga some, fazendo a célula voltar

ao formato original sem dano permanente.

2. Encurvamento Controlado (Flambagem)

Se o obstaculo é maior ou a carga aumenta, a tensao ultrapassa o
limiar elastico: as paredes finas encurvam-se em flambagem controlada,
de forma suavemente “programada”. As paredes dobram-se em ondas

estaveis, criando regioes plasticas que consomem energia sem colapsar.

Sua funcao é manter a roda “macia” mesmo sob pressao mais alta,
filtrando vibragoes de média intensidade e evitando que trancos alcancem

o chassi.

3. Densificacao (Compressao Maxima)

Sob cargas ainda maiores, as ondulacoes se fecham até que paredes
opostas entrem em contato, enchendo todos os vazios. Nessa etapa a
capacidade de deformagao é enfraquecida, resultando em uma rigidez

brusca.

Sua funcao é impedir a falha completa da estrutura, garantindo sustenta-
¢ao, preservando a geometria da roda e assegurando tragao para superar

degraus ou transportar peso elevado.
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5.2
InspiracGes Naturais e Fundamentacao da Estrutura Celular Honeycomb

As arquiteturas celulares observadas na natureza fornecem um modelo
de como alcancar leveza, rigidez graduada e eficiente dissipacao de energia.
Inspirados por essas solugoes bioldgicas, adotamos o design honeycomb para o
nucleo da roda deste projeto, aproveitando a manufatura aditiva para impri-
mir, em uma Unica peca, geometrias que variam sua rigidez conforme a carga

aplicada.

Inspiragoes em Estruturas Biolbgicas

Muitos organismos naturais exploram arquiteturas celulares para otimi-
zar simultaneamente leveza, resisténcia e eficiéncia de energia. No interior dos
ossos longos, o tecido trabecular Figura 5.1.organiza suas finas trabéculas se-
gundo os eixos de maior tensao, criando um gradiente de densidade que confere

rigidez onde necessario e espago para dissipagao de energia em impactos.

Figura 5.1: Estrutura trabecular do osso longo (rede anisotropica de placas
Osseas que se alinham segundo os eixos de maior tensao).

Nas profundezas do oceano, esponjas marinhas e estruturas fangicas

Figura 5.2 formam redes porosas de filamentos que equilibram a necessidade
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de trocas de fluidos com a sustentacao mecéanica do corpo.

Figura 5.2: Estrutura do corpo de uma esponja marinha

As asas de libélula Figura 5.3 exibem micropadroes que se aproximam
de superficies de curvatura minima (TPMS), garantindo rigidez local e auto-
portancia em laminas ultrafinas. Até os galhos vegetais fazem uso de células
poliédricas reforcadas por lignocelulose para resistir tanto a compressao quanto

a tracao, distribuindo tensoes de forma eficiente pelas paredes celulares.

i H

Figura 5.3: Estrutura da as de uma libélula
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Transposicao Tecnologica em Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva tem levado os principios das arquiteturas celulares
naturais a setores tao variados quanto a aeronautica, a industria automotiva e
até a producao de calgados técnicos. No caso dos drones, niicleos honeycomb
completamente fechados sao impressos em FDM para substituir estruturas
macigas: com isso, diminuem-se em até 30% o peso total da fuselagem e se
corta em cerca de 50% o tempo de fabricacao, resultando em maior autonomia

de voo e rapidez no ciclo de desenvolvimento.

Figura 5.4: Corte transversal da asa mostrando a aplicacao da estrutura
honeycomb no design de drone impresso em 3D

Ja na mobilidade terrestre, protétipos de pneus Figura 5.5 incorporam
lattices internos que imitam o padrao hexagonal das colmeias. Por fim, no
mercado de cal¢cados esportivos Figura 5.6, entressolas com densidade variavel
sao produzidas em poucos dias (em vez de quase um ano) gragas a lattices
projetados sob medida. Em todos esses exemplos, a adocao de geometrias
honeycomb e TPMS revela-se capaz de ampliar ganhos de desempenho e

eficiéncia energética.

Figura 5.5: Pneu automotivo com estrutura celular.
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Figura 5.6: Geometria em solados de calcados.

5.2.1
Estrutura Celular Leve e Eficiente

A incorporagdo de uma malha celular hexagonal (estrutura do tipo
favo de mel) no interior da roda proporciona diversos beneficios em termos
de redugao de peso e aumento de durabilidade. A geometria vazada dessa
estrutura faz com que a roda tenha aproximadamente 30% menos massas em
comparagao a um disco solido fabricado com o mesmo material (TPU). Essa
diminuicao de peso reduz a inércia a ser vencida pelos motores, facilitando
o deslocamento do robd e aumentando a eficiéncia energética do sistema de
tracao.

Além disso, as células hexagonais promovem uma distribui¢ao homogénea
das tensoes mecanicas ao longo de toda a circunferéncia da roda, evitando
concentragoes de tensao que poderiam causar fadiga prematura do material ou
falhas localizadas. Consequentemente, a utilizagao dessa geometria resulta em
maior durabilidade e vida 1til da roda, mesmo sob condi¢oes de uso prolongado

e em terrenos irregulares.
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5.2.2
Desempenho em Terrenos Irregulares

A sinergia entre o ntucleo celular leve, o anel externo e o cubo central
rigido resultam em uma roda capaz de conciliar absor¢ao de impactos, tracao e
manutencao simplificada, requisitos para veiculos de inspecao que se deslocam
sobre trilhas de paralelepipedos, areia fofa ou declividades acentuadas.

Esse tipo de estrutura, conforme apresentado anteriormente, atua como
um mecanismo mola-amortecedor, que se deforma elasticamente quando tran-
sita por desniveis, absorvendo parcela significativa da energia cinética que seria
transmitida ao chassi do robo.

O anel externo complementa esse efeito ao conformar-se as micro irregu-
laridades do solo, aumentando a area real de contato e, consequentemente, o
coeficiente de atrito efetivo. Esse comportamento é particularmente vantajoso
em superficies de baixa coesao, onde a aderéncia depende da capacidade do
pneu em “engolfar” particulas soltas.

Testes em campo confirmaram que a roda Honeycomb mitiga vibragoes
de alta frequéncia e mantém tragao mesmo sob declividades superiores a 20
%, preservando a estabilidade global do robd em cenéarios de areia, cascalho
e pavimentagao irregular. Logo, essa solucao eleva a mobilidade e a robustez
operacional do veiculo, ao mesmo tempo em que preserva requisitos de leveza

e modularidade impostos pela manufatura aditiva.

5.3
Roda Morphing

A Roda Morphing é uma evolugao direta da Roda Honeycomb, projetada
para variar ativamente seu comportamento de rigidez por meio de um sistema
de tensionamento de “cordas” (spoke strings) que envolvem o ntcleo celular.
Enquanto a roda honeycomb tem rigidez fixa definida em projeto (variagao

apenas por geometria das células), a Roda Morphing possui:

— Atuador linear integrado ao hub, capaz de deslocar o anel de tensiona-

mento para dentro ou para fora do favo de mel,;

— Cordas de alta resisténcia, dispostas radialmente entre o anel externo e

o hub, normalmente feitas de fibra de Kevlar ou linhas de ago-coated;

— Mecanismo de ajuste continuo, que estica ou relaxa essas cordas, alte-

rando o “pré-tensionamento” dos elos da circunferéncia externa.

Quando o atuador puxa o anel de tensionamento para mais perto do

centro a forca radial contra as paredes hexagonais ¢ aumentada. Esse estado
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simula um material mais rigido, ideal para terrenos planos, onde minimiza
a deformacgao e reduz o consumo de energia por histerese. Além disso, esse
estado rigido proporciona melhor controle da trajetoria e melhor resposta a
aceleragoes.

Ao afrouxar as cordas, o niicleo honeycomb passa atuar e seu funciona-
mento é igual ao proposto na se¢ao anterior que aborda a roda puramente

composta por "favos de mel".

5.3.1
Funcionamento da Roda Morphing

O principio de funcionamento desta roda lembra a tensao superficial de
uma gota liquida, onde o sistema busca naturalmente o menor comprimento de
circunferéncia, correspondente & energia potencial minima e, ao ser esticado,
armazena energia que é devolvida quando a tensao diminui, estabilizando
rapidamente o formato circular.

O ajuste ¢é feito variando o chamado hub-gap, ou seja, a folga radial entre
o anel de tensionamento (que prende as cordas) e o hub rigido da roda. Na
sequéncia de imagens da Figura 5.7 é possivel verificar o comportamento da

roda ao variar o hub-gap de 2 a 12mm.

2 mm

B mm 10 mm 12 mm

Figura 5.7: Comportamento da Roda ao variar o Hub-Gap entre 2 e 12mm

Esse mecanismo de ajuste continuo permite ao rob6 alternar dinamica-
mente entre um modo “duro” (para alta velocidade e precisao) e um modo
“macio” (para absor¢ao de choques e conformagao a terrenos irregulares), sem

trocar de roda ou componente.

5.3.2
Componentes e Projeto da Roda Morphing

A Roda Morphing, conforme descrita por (Lee et al., 2024), é composta

por trés subsistemas fundamentais: chain blocks, anel de esponja (soft sup-
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porting structure) e cordas integrados segundo a modelagem de multibody dy-
namics para viabilizar mudanga ativa de rigidez. Os seguintes componentes

contemplam este projeto de roda:

1. Hub (Nucleo Rigido)

Pega central fixa ao eixo do motor que suporta todo o conjunto e

transmite o torque do eixo para a roda.

2. Estrutura Honeycomb (Nucleo Macio)

Conjunto de células hexagonais impressas material flexivel que funciona
como mola e amortecedor passivo, deformando-se de forma programada

para absorver os impactos.

3. Anel de Esponja (Soft Supporting Structure)

Camada de espuma fina inserida entre o honeycomb e a periferia de
elos rigidos que atua como amortecedor extra, preenchendo espagos e

suavizando a transicao de rigidez.

4. Smart Chain Blocks (Blocos Articulados)

Pequenos blocos rigidos, com funcionamento similar a elos de uma esteira,
que gira livremente em torno de um pino e permite o deslizamento das

cordas sem travamento.

5. Spoke Strings (Cordas de Tensionamento)

Fios ou cabos de alta resisténcia a tracao, que ligam os elos ao anel
de tensionamento da roda. Quando tensionados aumentam a rigidez da
roda e quando soltos deixam a roda macia e o nucleo honeycomb passa

a atuar.7

6. Anel de Tensionamento

Anel interno que fica entre o hub e o nticleo honeycomb responsavel por
preender as cordas e garantir o tensionamento das mesmas de forma

ativa.
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Figura 5.8: Anel de Tensionamento e Ntucleo Honeycomb da Roda Morphing

Embora este conceito tenha sido completamente modelado e validado
através do software SolidWorks optou-se por nao desenvolver fisicamente o
prototipo neste estégio. O maior desafio concentrou-se na integracao do anel de
tensionamento e no roteamento seguro das cordas, cujo tensionamento continuo
exigiria guias, sensores e interfaces elétricas complexas.

Em esséncia, a Morphing Wheel seria uma extensao ativa da Roda Ho-
neycomb, mantendo toda a geometria celular leve e seu principio de amorteci-
mento e adicionando um anel de tensionamento moével e um atuador capaz de
ajustar, em tempo real, a tensao das cordas que circundam o niicleo. Assim, em
vez de variar o comportamento apenas pela forma das células e via projeto, o
robo poderia alternar dinamicamente entre um modo “soft” e um modo “hard”

baseado no trajeto e terreno em que se deseja locomover.

5.4
Roda com Colunas Radiais

A Figura 5.9 ilustra mais um conceito de roda flexivel obtido por
manufatura aditiva onde seis colunas cilindricas estao dispostas radialmente
entre um cubo e um anel externo de rodagem continuo do mesmo material.
Todo o conjunto é impresso em uma tunica etapa, sem interfaces coladas nem

transi¢oes de material.
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Figura 5.9: Projeto no SolidWorks da Roda de Colunas Radiais

A roda apresentada na Figura 5.9 possui um design inspirado na ar-
quitetura de rolamentos, com colunas cilindricas dispostas radialmente entre
um cubo central e o anel externo de rodagem. Apesar da semelhanca visual,
trata-se de uma estrutura monolitica, sem elementos moveis ou interfaces en-
tre componentes. As colunas internas funcionam como elementos flexiveis que
absorvem deformagoes radiais e distribuem a carga de forma equilibrada ao

longo da circunferéncia.

54.1
Arquitetura Estrutural

A roda de anéis concéntricos foi projetada para ser fabricada como
uma peca unica em TPU, integrando diretamente a banda de rodagem e
os elementos internos sem juntas ou colagens. Seu funcionamento estrutural
apoia-se na interacao entre o anel externo e um conjunto de colunas cilindricas
radiais que se estendem até o cubo central.

Ao entrar em contato com o solo, o anel de rodagem recebe a forga
normal, ajusta-se as microirregularidades do terreno, amplia a area de contato
e aumenta o coeficiente de atrito. Essa forca é entao redistribuida ao longo da
circunferéncia e convertida em componentes radiais que carregam as colunas,
transmitindo a maior parte da carga em compressao axial ao cubo.

Em condigoes de uso, as colunas deformam-se elasticamente, oferecendo

rigidez radial; sob sobrecargas, elas entram em flambagem estavel, dissipando
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energia de impacto sem risco de fratura. O cubo central intercepta esse fluxo
de cargas e o transmite ao eixo motriz, além de suportar os esforcos de tracao

e os momentos de frenagem.

5.4.2
Desempenho em Superficies Irregulares

Em terrenos de topografia irregular, a roda de anéis concéntricos de-
monstra um comportamento viscoelastico gradativo extremamente eficaz. Em
superficies de microrrelevo o anel externo deforma-se localmente, aumentando
a area de contato real e amortecendo vibragoes de alta frequéncia. Esse efeito
previne o “quique” e mantém a tragao mesmo quando algumas colunas radiais
perdem momentaneamente a carga. Em solos de baixa coesao a combinagao
entre a elasticidade do anel e o espagamento entre colunas “engolfa” particulas
soltas, elevando o coeficiente de atrito e reduzindo derrapagens.

Diante de descontinuidades mais pronunciadas, como raizes salientes
ou degraus de até 40 mm, as colunas entram em flambagem controlada,
absorvendo grande parte da energia de impacto antes que ela chegue ao chassi,
enquanto o anel preserva seu perfil externo, permitindo que o veiculo supere

obstaculos sem perder estabilidade.

5.5
Roda Perfurada Circular

A variagao “anel perfurado” incorpora dois cinturées concéntricos de
furos cilindricos que atravessam a espessura da roda. Essa estratégia diminui
a massa em relacao a um disco maci¢o e cria camaras de ar capazes de
deformar-se quando o pneu é comprimido. Do ponto de vista mecéanico,
contudo, a distribuicao de vazios em formato circular mostra-se menos eficiente
que a malha hexagonal da roda Honeycomb. As paredes entre os furos
trabalham quase exclusivamente a flexao pura; diferem, portanto, das células
hexagonais, cujo arranjo fechado reparte os esforcos simultaneamente em flexao
e cisalhamento e permite caminhos miultiplos de redistribuicao de carga.

Consequentemente, a roda perfurada apresenta: (i) maior concentragao
de tensoes nas jungoes entre o anel externo e as colunas sélidas que circundam
o cubo, (ii) menor rigidez radial gradativa (a transi¢do do regime flexivel
para o regime rigido ocorre de forma mais brusca, reduzindo a faixa tutil de
amortecimento) e (iil) tendéncia mais pronunciada a flambagem global (quando
submetida a impactos repetitivos, ja que os furos, ao contrario das células

fechadas, ndo se apoiam mutuamente).
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Figura 5.10: Roda no perfil de alivios circulares

55.1
Arquitetura Estrutural

Esse conceito foi projetada para ser impressa monoliticamente em TPU
Shore 95A ou em resina flexivel integrando o cubo central maci¢o ao anel de
rodagem externo por meio de duas fileiras concéntricas de colunas cilindricas
perfuradas. Essas colunas atuam primariamente em compressao axial: sob car-
gas baixas deformam-se elasticamente, amortecendo microirregularidades; em
sobrecargas, entram em flambagem estével, dissipando energia de impacto sem
colapso subito. A disposicao concéntrica dessas colunas assegura a distribui-
¢ao uniforme das cargas entre o anel e o cubo, eliminando pontos criticos de
tensao. A impressao em peca Unica garante continuidade do material, TPU
para maior resisténcia ao desgaste ou resina para detalhes mais finos e elimina

juncoes coladas que poderiam comprometer a durabilidade.

5.5.2
Desempenho em Superficies Irregulares

Em superficies de microrrelevo, como paralelepipedos ou cascalho fino,
o anel perfurado se conforma localmente ao solo pela compressao diferencial

das paredes entre os orificios, ampliando a area de contato e elevando o
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coeficiente de atrito. Em solos soltos (areia fofa ou terra), cada célula de ar
“abraga” graos, reduzindo a tendéncia ao deslizamento. Ao enfrentar desniveis
moderados, os sulcos perfurados filtram vibracoes de alta frequéncia, enquanto
a flambagem controlada das colunas absorve impactos mais intensos sem falha
global. Apesar dessas vantagens, a concentracao de tensoes ao redor dos furos
impoe atencgao rigorosa ao didmetro e espagamento das perfuracoes para evitar

fissuras prematuras.

5.6
Roda Vortex-Slot

Esse conceito de roda ranhurada foi inicialmente inspirado em experién-
cias praticas com a equipe de roboética, RioBotz, da PUC-Rio. Em robés de
combate, € comum o uso de rodas fabricadas em resina com niticleo ranhurado,
pois proporcionam: maior sobrevivéncia a impactos, melhor tragao para mano-
bras e uma modularidade conveniente (rapida substituigao e reconfiguragao de
conjuntos de roda). Projetadas para aliviar resisténcia estrutural, capacidade
de amortecimento e alivio de peso, caracteristicas fundamentais para suportar
os impactos intensos dessas competi¢oes sem perder agilidade ou robustez. Ao
trazer esse principio para o contexto da robética de inspecao, o objetivo é obter
os mesmos beneficios: absor¢ao passiva de vibracoes, redugao de massa e me-
lhor adaptacao a superficies irregulares. Posteriormente, ao pesquisar solucoes
comerciais semelhantes, foi identificado que a empresa Banebots fabrica rodas
com design similar, conhecidas como compliant wheels ou flex wheels, muito
utilizadas em robds moveis e de combate.

Essas rodas possuem ranhuras inclinadas ao longo da circunferéncia,
segmentando a banda de rodagem em '"raios"flexiveis. Quando submetidas
a uma carga ou impacto, essas secoes se deformam elasticamente, absorvendo
parte da energia ao invés de transmiti-la diretamente ao eixo, funcionando, na
pratica, como uma suspensao embutida. A geometria inclinada das ranhuras
ajuda a distribuir melhor os esforgos, evitando concentracoes de tensao e
permitindo uma deformagao mais progressiva. Além disso, a variedade de
durezas disponiveis (como as versoes de 30A a 60A oferecidas pela Banebots)
permite ajustar o grau de flexibilidade conforme a aplicacao. Por serem
impressas ou moldadas como uma tnica peca, essas rodas também contribuem
para a simplicidade construtiva, e sao ideais para robds de baixa a média
velocidade, onde a conformidade do sistema é mais importante do que a rotagao
extrema. Esse tipo de solugao, além de eficiente e leve, elimina a necessidade
de sistemas de suspensao complexos, otimizando o desempenho em terrenos

desafiadores.



Capitulo 5. Modelagem e Fabricacdo das Rodas 57

Figura 5.11: Roda no perfil da loja Banebots

5.6.1
Arquitetura Estrutural

Essas laminas inclinadas agem como elementos de mola-com-
amortecedor: deformam-se em flexao quando submetidas a cargas mode-
radas, filtrando vibragoes de alta frequéncia; ao exceder o limite elastico,
elas escalonam a flambagem controlada, absorvendo impactos sem colapsar
repentinamente. A continuidade de material garante auséncia de zonas de con-
centracao de tensoes em interfaces, enquanto o padrao vortice das ranhuras
equaliza a distribuicao radial de esforco, assegurando resisténcia uniforme a

torgoes e compressoes.

5.6.2
Desempenho em Superficies Irregulares

Em contato com superficies acidentadas, o anel Vortex-Slot conforma-
se ao relevo gracas a flexibilidade localizada de suas laminas inclinadas.
As ranhuras permitem que o material “penetre” fissuras e fraturas do solo,
aumentando a area de contato real e elevando o coeficiente de atrito, sobretudo

em terrenos de baixa coesao. Durante a passagem sobre obstaculos, a resposta



Capitulo 5. Modelagem e Fabricacdo das Rodas 58

elastica inicial das laminas filtra microdesniveis, enquanto a flambagem gradual
sob pressoes maiores amortiza impactos sem repiques bruscos. Se a compressao
prossegue até o fim das fendas, a espessura restante do anel assume a rigidez
necessaria para vencer degraus mais altos. Dessa forma, o design Vortex-Slot
equilibra conforto, tragdo e robustez, embora exija cuidadosa definicao de
largura e profundidade das ranhuras a fim de evitar concentragao excessiva

de tensoes em cargas ciclicas.



6
Rob6 Mével Experimental

Este capitulo apresenta a plataforma movel diferencial, que sera utilizada
para validacao do estudo deste trabalho. Sao descritos seus aspectos mecanicos,
cineméticos e dinamicos, bem como o sistema de acionamento, sensoriamento

e as hipoteses de modelagem que embasam os capitulos seguintes.

6.1
Visao Geral

Projetado no Laboratoério de Robotica da PUC Rio (LabRob), o robo
movel diferencial de quatro rodas, Puma +, é uma plataforma de pesquisa em
locomocao e técnicas de controle. Seu chassi de aluminio estrutural abriga, de
forma compacta, os moédulos de bateria, a eletronica de comando e os conjuntos

roda—motor, conforme apresentado na Figura 6.1 abaixo.

Figura 6.1: Rob6 Puma + desenvolvido no LabRob da PUC-Rio

A locomocgao do rob6 é garantida por quatro motores BLDC, cada um
acoplado a uma caixa de reducao planetaria, que transmite torque diretamente
a respectiva roda por meio de um eixo rigido. Essa cadeia cinematica (motor —
redutor — eixo — roda) proporciona alta densidade de poténcia, simplicidade

mecanica e permite o acionamento independente de cada lado.
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Neste projeto, o sistema de suspensao estd incorporado nas proprias
rodas, especialmente projetadas para essa funcao. Cada roda combina, de

forma integrada, as fungoes de mola e amortecedor.

6.2
Componentes Essenciais do Robo

6.2.1
Estrutura

O robo possui um chassi leve e rigido, construido com perfis de aluminio
estrutural 3060mm ligados por cantoneiras e parafusos. Essa solu¢ao modular
simplifica ajustes de geometria e facilita a fixagdo de sensores, eletronica e
bateria dentro do quadro. A base inferior é fechada por uma chapa de aco de
2mm, que aumenta a resisténcia a torgoes e protege os componentes contra

impactos vindos do solo.

6.2.2
Sistema de Atuacao

O moédulo motor—redutor do rob6 é composto por um motor BLDC D5065
270 kv da empresa ODrive, capaz de entregar até 70 W sob 24 V. Acoplada
diretamente ao eixo do motor, a caixa planetaria DWNS, apresenta relacao de
redugao R=26:1 e eficiéncia nominal de n = 0, 85, garantindo o balanceamento
ideal entre velocidade e torque na transmissao. Essa combinagao motora de alta
densidade de poténcia e redutor de precisao resulta em um conjunto compacto,
robusto e de resposta dinamica rapida, permitindo o acionamento independente

de cada roda com elevada capacidade de tragao e controle.

Motor BLDC ODrive D5065 270Kv
— Poténcia nominal: 70W sob 24V
— Constante de torque: K = 0,036 N.m/A
— Velocidade sem carga: 6480RPM (270 KV 24V)



Capitulo 6. Rob6 Mével Experimental 61

Figura 6.2: Motor BLDC ODrive Dual Shaft - D5065 270Kv

Redutor Planetario DWNS
— Relacao de redugao: R =26 : 1

— Eficiéncia nominal: = 0, 85

Figura 6.3: Caixa de Reduc¢ao Planetaria DWNS da Empresa Robocore

O robo6 também é equipado com encoders 6pticos incrementais — modelo
AMT102-V, da CUI Devices — montados no eixo de cada motor. Com
resolucao de até 2048 pulsos por volta, esses sensores medem a posi¢ao e
a velocidade angular da transmissao em tempo real. Os pulsos sao usados
pelo controlador para fechar o elo de realimentacao de velocidade e torque,
garantindo resposta rapida e estéavel mesmo quando a carga varia. A integracao
desses pulsos permite estimar a distancia percorrida, formando a base da

odometria do rob6 e servindo de entrada para algoritmos de navegacao.
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Nas imagens a seguir Figura 6.4 e Figura 6.5¢ possivel visualizar a
montagem completa do sistema de atuacao: o motor BLDC acoplado a caixa
planetaria e, na extremidade oposta, o encoder AMT102-V fixado por um
suporte impresso em 3D. Essa disposi¢ao evidencia a linha cinemética continua
— eixo do motor, redutor e eixo de saida — bem como o posicionamento do

sensor de posi¢ao

Figura 6.4: Conjunto motor—redutor: Motor BLDC ODrive D5065 acoplado &
caixa planetaria DWNS.
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Figura 6.5: Encoder 6ptico incremental.

6.3
Modelagem Cinematica

6.3.1
Coordenadas generalizadas
Para representar de forma compacta a pose planar do robo no referencial

inercial {I}, definem-se as coordenadas generalizadas

a=[rv o (6-1)

onde (z,y) localizam o ponto de interesse P, no plano X;Y; e ¢ é o dngulo de
guinada do chassi medido a partir do eixo X;. Com essa escolha, a configuracao
do rob6 é descrita por trés graus de liberdade, suficientes para capturar

translagoes e rotagao no plano.

6.3.2
Velocidade corporal

A velocidade linear do ponto de referéncia P,, expressa no sistema inercial
{I}, é obtida a partir da velocidade medida no corpo do rob6 (sistema {B})

por meio de uma rotacao plana. A relacao é dada por

151 = RIB(¢) pBa (6_2)
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em que a matriz de rotacao plano—plano é

Rin(6) = [cosgf) —sin gb] '

sing  cos¢

Na Eq. (6-2): * pp = [v, v,]" & a velocidade do ponto P, medida no
referencial corporal {B}; * p; é a mesma velocidade expressa no referencial
inercial {I}; * ¢ é o angulo de orientacao do chassi em relagao ao eixo X;.

Essa transformagao garante que componentes lineares e angulares per-
manecam consistentes entre os dois sistemas de coordenadas durante a movi-

mentacao do rob6 no plano.

6.3.3
Restricdo nao-holonémica

Para o robd diferencial analisado, admite-se auséncia de derrapagem

lateral. Esse requisito impoe o vinculo cinematico
Zsing — ycosgp = 0, (6-3)

o qual elimina deslocamento transversal e passaré a ser considerado implicita-

mente na modelagem dinamica.

6.3.4
Modelagem dindmica

Seguindo a formulacao lagrangiana, a dinamica planar do robd pode ser

escrita de forma compacta:
. ) 1
Mg + Fq = B¢, (6-4)
com
M = diag(m, m, -[Pg)a F = diag(d‘d—w 4dy, 4b2dw)’

r o or 2 r

COS¢ COs¢ COS¢® COSQP

-

B(¢) = |sing sin¢g sing sing|, T = [7’1 Ty T3 7'4} )
b —b b —b

Forma escalar expandida Expandindo (6-4), obtém-se o sistema de EDOs
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( . 4d,, . cos¢
mx—i—Tx: . (1 + 72+ 73+ 74),
. 4d,, . sin
my + Y= r¢(71+72+73+74), (6-5)
. 4b%d,, - b
IP2¢ + ¢:;(71+TQ—73—T4).

Essas trés equagoes descrevem completamente as dinamicas de translacao
e rotagao do rob6 Trekking, incluindo o amortecimento viscoso equivalente d,,

embutido nas rodas.

Parametros do modelo

m massa total do robo;

Ip, momento de inércia em torno do eixo vertical que passa pelo centro

geométrico Py
r raio de cada roda;
b meia-distancia lateral entre rodas (metade do track-width);

d,, coeficiente de amortecimento equivalente de cada pneu.

6.3.5
Sistema de coordenadas

Vi
A

b

X
X I

Figura 6.6: Sistema de coordenadas no PUMA+

O diagrama da Figura 6.6 mostra o rob6 visto de cima, com:
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— Referencial inercial {/}: eixos X; (horizontal) e Y; (vertical);

— Referencial corporal {B}: origem em P, e eixo z;, apontando para a

frente do robo; o angulo ¢ mede a rotacao do corpo relativamente a X7;

— Meia-distancia lateral b entre cada par de rodas.

Esse sistema é a base para interpretar o vetor q = [z y ¢] e para aplicar

a equagao dinamica (6-4).



7
Resultados

A secao de resultados deste trabalho apresenta uma analise abrangente
dos modelos de roda desenvolvidos. Nesta secao serao discutidos os resultados
obtidos através de simulagoes de elementos finitos realizadas no software
SolidWorks e analise experimentais utilizando o rob6 Puma -+ apresentado

anteriormente.

7.1
Estudo Estrutural via FEA

Para avaliar o comportamento mecanico das rodas desenvolvidas, foram
realizadas simulagoes por elementos finitos (FEA) utilizando o software So-
lidWorks Simulation. O objetivo foi comparar a resposta das diferentes geome-
trias internas sob condicoes de uso tipicas, considerando tanto a deformagao
sob o proprio peso quanto situacoes mais severas de contato com obstaculos.

Antes da realizacao das simulagoes, foi estabelecido um conjunto de
critérios uniformes para garantir a comparabilidade entre os diferentes modelos
de roda. Todas as geometrias possuem o mesmo didmetro externo, largura
total e perfil de rodagem, variando apenas a estrutura interna do niicleo, o que
implica diferengas apenas na distribuigao de massa e na resposta estrutural
local.

As condicoes de carga, direcao da forga e regioes de aplicacao foram
mantidas idénticas entre os casos simulados, assegurando uma comparacao
justa entre os diferentes conceitos. Da mesma forma, os pontos de fixacao da
roda ao eixo ou hub foram padronizados em todos os modelos, com a mesma

geometria de apoio e restricoes.

7.1.1
Deformacao sob Peso Préprio

A primeira analise FEA teve como objetivo avaliar o comportamento
estrutural das rodas sob o proprio peso, simulando a condi¢ao de repouso com
carga gravitacional aplicada. Essa simulacao é relevante para identificar o nivel
de deformacao estatica de cada modelo, especialmente no plano vertical, onde
se observa o afundamento radial da banda de rodagem e a distribui¢ao das
tensoes na regiao do nucleo.

Para esta anélise, foram adotadas as seguintes configuragoes e premissas:
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— Tipo de estudo: Estatico linear

— Material atribuido: TPU 95A (com modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e densidade definidos com base nas especificacoes do fabricante

e datasheet presente no 77)

— Malha: Rede de elementos tetraédricos com refino automético nas regices

de transicao entre o niicleo e a banda de rodagem

— Fixacgoes: Restrigoes aplicadas ao eixo do cubo central da roda, impe-

dindo translacoes e rotagoes em todos os eixos

— Carga aplicada: Aceleragao gravitacional padrao (9.81 m/s?), atuando
sobre toda a geometria da roda, utilizando a prépria massa como fonte

de carga

— Objetivo: Observar o deslocamento méaximo radial e o padrao de distri-

buicao de tensoes internas

Os resultados, assim como esperado, indicam que a magnitude da defor-
macao estatica esta diretamente relacionada a geometria interna de cada roda.
As capturas dos resultados de tensao e deformagao obtidos no estudo de cada

uma das rodas se encontram a seguir.
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Roda Honeycomb

Nome do modela Roda 1_menor_caimeia
Nome da estudo: Andlise estética 2(-Vlor predeterminado?)
Tipo de plotagem: And
Escals de distorgao: 110.245

tica tensio nodal Tensdol

von Mises (N/mA2)
47492404
N...
_ 3799404

| 33246404

| 28490404

| 2375e+04

L 10002104

| 14250404

95006403

4.7522+03
37132400

— Limite ds escosmento: 1,390e+08

von Mises (N/m*2)
47492404
N...
~ 3.79%+04

_ 33245404

| 28490404

| 22756404
1.5002+04

| 14250404
9500403
47522402
37132400

P Limite de escoamento: 1,390e+08

Figura 7.1: Resultados da Analise de Carga da Roda Honeycomb

69
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Roda com Colunas Radiais

Nome do modelo: Roda 1_menor_rolamento

Nome do estudo: Andise estética 1(-Valor predsterminado-)
Tipo de plteger: Andlise estética tenséo nodal Tensiol
Escals de distorgio: 87.628,6

von Mises (N/m*2)
42802404
W...
_ 34240404

| 29962404
25682404
21402404
17128404

12850404

85662402
42870403
7,8526400

— limite de escosmento: 1.390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Neme do modela: Roda 1_mener_rolamenta

em: Andlise esté

Fscals de distorgio: 87.628,6

von Mises (N/m*2)
42802404
N-..
_ 34240404

| 25962404

| 25680404
2140404

L 17120404

| 12056404

25662402

42872403

P Limite de escoamento: 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Figura 7.2: Resultados da Analise de Carga da Roda com Colunas Radiais
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Roda Perfurada Circular

Nome do modslo: Roda 1_menor furos
Nome do estudo: Andise estética 1(-Valor predsterminado-)
Tipo de plteger: Andlise estatica tensdo nodal Tensiol

Escals de distorgio: 177.741

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Nome do medelo: Roda 1_menor_furos
Nome do estudo: Andise estética 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de v Andlise estitica tensio nodl Tensdol
Escale de distargior 177.741

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

von Mises (N/mA2)
45912404
e
_ 35730404

| 32146404

_ 27555404
22962404
1,2372104
13782404
91926403

46012403

N .

11152401

— limite de escosmento: 1.390e+08

von Mises (N/m*2)
45912404

- .
~ 3673004

_ 32142404

_ 27550404
22962404
18372404

| 1378e+04
9192403
45012403
1.1152+01

P Limite de escoamento: 1,390e+08

71

Figura 7.3: Resultados da Analise de Carga da Roda Perfurada Circular
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Roda Vortex-Slot

Nome do modela: Roda 1_menor_banebots
ica 1(-Valor predeterminaco-)
tica tensio nodal Tensdol

Tipo de plotagen
Escals de distorg

von Mises (N/mA2)
46632404
N..
L 37310404

| 32640404

L 27980404
23322404

| 1,2662104

| 1,4008+04

93382403
46762403
14712401

— limite de escosmento: 1.390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Neme do modela: Roda 1_menor_banshots

von Mises (N/m"2)
46622404

| -
L 37312404

_ 32640404

| 27982404
23320404
1,8662+04

| 1,4002+04

93382403
46762402
14712401

— Limite de escoamento: 13906 +08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Figura 7.4: Resultados da Analise de Carga da Roda Vortez-Slot

7.1.2
Simulacido de Transposicao de Obstaculos

A segunda leva de simulacao teve como objetivo avaliar o comportamento
estrutural das rodas frente a uma carga concentrada aplicada sobre a banda
de rodagem, representando uma situacao de impacto localizado tipico da
transposicao de pequenos obstaculos ou imperfeicoes no solo. Essa analise
permite observar a capacidade local de deformagao, o padrao de dissipagao

de tensoes e o grau de conformidade de cada geometria.
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Para esta anélise, foram adotadas as seguintes configuracoes e premissas:

— Tipo de estudo: Estético linear
— Material atribuido: TPU 95A (mesmas propriedades do caso anterior)

— Malha: Rede de elementos tetraédricos com refino automatico nas regioes

de transicao entre o niicleo e a banda de rodagem

— Fixagoes: Cubo central da roda rigidamente fixado, simulando o apoio

fixo no eixo do robd

— Carga aplicada: Forca concentrada, aplicada pontualmente sobre a banda
de rodagem, perpendicular a superficie, em posi¢ao intermediaria entre

o centro e a borda lateral da roda

— Objetivo: Avaliar o deslocamento localizado e o padrao de distribui¢ao
de tensoes internas, com foco na resposta estrutural a transposicao de

obstéaculos

As capturas dos resultados de tensao e deformagao obtidos no estudo de

cada uma das rodas se encontram a seguir.
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Roda Honeycomb

jome do modela: Roda 1_mer

1587

168819

von Mises (N/m*2)
3,6000+05

. 22402405
_ 28808405

_ 25200405

_ 21602405
1,8002+05

| 1,4406+05

| 10806405

72012404
36010404
1.0052+01

P Limite de escoamentor 1390408

ven Mises (N/m*2)
36002405

_ 28808405

_ 25200405

| 21602405

| 1,800e+05

| 14408405

L 1,0800+05

72012404
36010404
e+

amento: 1,390e+08

Figura 7.5: Resultados da Analise de Transposicao de Obstaculo da Roda
Honeycomb
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Roda com Colunas Radiais

Nome do modela: Roda 1_menor_rolzmenta

Nome do estudo: Andlise estitica 2(-Valor predeterminaco-)
Tipo de ple
Escala de dis

Andlise estilica tensso nodal Tensgot
rgio 20,9442

von Mises (N/mA2)
2603405

_ 20820405

| 18226405

L 15620405
B 13016405
| 10412105

| 78095404
52072404
2,605e+04
23112401

— P Limite ds escosmento: 1,3906+08

de instrucdio

Nome do medelo: Roda 1_menor_rolamenta
Nome do estudo: An jca 2(Valor predeterminado)
Tipo de ploteger: Andlise estatica tensdo nodal Tensdol
Escals de distorcio: 20.944,2

Vo Mises (N/mA2)
26022405
23420405

L 20826405

_ 18220405
15626405

| REEE
10412405

| 78092404
52072404
26052404
23112401

P Limite de escoamento: 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Figura 7.6: Resultados da Analise de Transposicao de Obstaculo da Roda com
Colunas Radiais
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Roda Perfurada Circular

Nome do modela: Roda 1_menar_furos

Nome do estudo: Andlise estitica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de ple
Escals de dis

Andlise estitica tensso nodal Tensgot
rGio: 69.714,7

von Mises (N/mA2)
1,1932+05

_ 95420404

| 83496404

| 71560404

|

1, 59642404
L 47712104
| 3579404
23866404
1,1932+04
64742400

— Limite ds escosmento: 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Nome do medelo: Roda 1_menor_furos
Nome do estudo: An ica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de ploteger: Andlise estatica tensdo nodal Tensiol
Escals de distorcio: 69.714,7

von Mises (N/m*2)
1,1926405

_ 95420+04

_ 83492404

| 71562404

-

1( 59642404
47712404
| 35792404
2386404
1,1926404
64742400

P Limite de escoamento: 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Figura 7.7: Resultados da Analise de Transposicao de Obstaculo da Roda
Perfurada Circular
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Roda Vortex-Slot

von Mises (N/mA2)
18232405

| (.
_ 14580405

_ 12760405

| 1,0040+05
M 9,152+
| 720301

0t
04
04
| 54716404
04
04

ento 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

von Mises (N/m*2)
18226405
W ..
_ 14582405

_ 12765405

| 1,0Me+05
9115404

7293404

| 54716404

P Limite de escoamento: 1,390e+08

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.

Figura 7.8: Resultados da Analise de Transposicao de Obstaculo da Roda
Vortez-Slot

7.1.3
Avaliacdo dos Resultados Obtidos

A anéalise comparativa das simula¢oes FEA confirma que todas as geome-
trias internas atenderam ao requisito primordial de suportar o peso do robo e
acomodar impactos localizados, mas com respostas mecanicas marcadamente

distintas.
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A malha honeycomb combinou o menor afundamento radial com tensoes
suavemente distribuidas, sendo a opg¢ao mais equilibrada para unir rigidez e
conforto. As colunas radiais sustentaram a carga com folga, mas concentraram
tensoes nos encontros coluna-banda, o que pode acelerar fadiga. O nitcleo
perfurado mostrou deformacgao mais alta — 1til para amortecer impactos, mas
menos robusto a ciclos prolongados. Por fim, o vortex-slot situou-se entre os
extremos: adaptagao razoavel a obstaculos, tensoes moderadas, porém sem a
uniformidade do honeycomb.

Em conjunto, os dados apontam a arquitetura honeycomb como a melhor
candidata para aplicagoes em que durabilidade e estabilidade sao prioritarias,
enquanto as demais geometrias oferecem graus variados de conformidade para

cenarios onde a absorcao de impacto pese mais que a vida tutil.

7.2
Ensaios Experimentais com o Robo Puma+

Com base nos resultados obtidos nas simulagoes FEA, foi possivel compa-
rar o desempenho estrutural das diferentes geometrias internas propostas para
as rodas. Entre os modelos avaliados, a estrutura com niicleo honeycomb apre-
sentou o comportamento mais equilibrado, combinando rigidez adequada, boa
deformagao eléstica e eficiente dissipacao de tensoes, tanto sob peso proprio
quanto diante da aplicacao de cargas concentradas.

Esse desempenho superior, aliado a simplicidade construtiva do modelo
e a distribuicao homogénea das tensoes observada nas simulagoes, motivou
a escolha da geometria honeycomb como a mais promissora para aplicacao
pratica no robd Puma+. No entanto, devido as limitagoes de tempo de
fabricagao (cada roda exigiu aproximadamente 1 dia e 5 horas de impressao
continua) e a necessidade de realizar anélises experimentais, optou-se por
fabricar e testar apenas um modelo geométrico nesta etapa.

Foram, portanto, produzidas quatro unidades da roda com ntcleo honey-
comb, impressas em TPU 95A, destinadas & montagem e avaliagao direta no
robd Puma-+. Apoés a conclusao das impressoes, as rodas foram entao monta-
das no robo e preparadas para a realizagao dos testes experimentais, conforme

Figura 7.9.
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Figura 7.9: Montagem do Robd Puma + com 4 Rodas Honeycomb impressas
em TPU

Além das pegas em TPU 95A, também foram impressas amostras do
modelo honeycomb em resina flexivel, utilizando tecnologia mSLA, conforme
Figura 7.10. O objetivo foi realizar uma comparacao entre os materiais, avali-
ando diferencas no comportamento mecénico, rigidez, acabamento e resposta

elastica das rodas produzidas por FDM e por mSLA.

Figura 7.10: Amostra de Roda Honeycomb impressa em Resina Flexivel

Embora o tempo de fabricagao por mSLA seja significativamente menor
(com cada roda sendo concluida em cerca de 3 horas), o custo da resina

fotopolimérica é consideravelmente mais alto que o do filamento de TPU, o que
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representa uma desvantagem em aplicagoes que demandam multiplas unidades
ou ciclos de teste. Ainda assim, as amostras em resina fornecem uma referéncia
util para analise comparativa de desempenho entre tecnologias de impressao e

materiais empregados.

7.2.1
Deformac3o sob Peso Préprio

O primeiro ensaio consistiu em posicionar o rob6 em repouso sobre uma
superficie plana, com toda a massa do sistema atuando diretamente sobre as
rodas conforme Figura 7.11. Essa configuragao permitiu observar a deforma-
¢ao estatica da banda de rodagem causada pelo peso do rob6. Visivelmente, foi
possivel notar um leve afundamento radial das rodas, especialmente na regiao
inferior das células do nucleo, indicando uma resposta elastica uniforme. Apoés
a remocao do robo, as rodas retornaram a sua forma original, sem qualquer de-
formacao permanente, demonstrando a eficiéncia do comportamento resiliente

da geometria honeycomb.

Figura 7.11: Deformagao Gerada na Roda de TPU com o Peso do Robo

O mesmo procedimento foi repetido com um conjunto de rodas impressas
em resina flexivel, montadas no rob6 em substituicao as rodas de TPU. O

resultado observado encontra-se na Figura 7.12.
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Figura 7.12: Deformagao Gerada na Roda de Resina Flexivel com o Peso do
Robo

7.2.2
Simulac3do de Transposiciao de Obstaculo

No segundo teste experimental, buscou-se simular a condicao de trans-
posicao de obstaculos, aplicando uma carga concentrada na banda de rodagem
da roda. Para isso, o rob6 foi posicionado de forma que uma de suas rodas
ficasse apoiada sobre um bloco rigido, representando um degrau ou saliéncia
comum em terrenos irregulares. Neste caso, utilizou-se uma barra de aluminio
estrutural, atuando como uma lombada artificial, com o objetivo de replicar
as condigoes impostas na simulacao no SolidWorks.

Inicialmente, o ensaio foi realizado com as rodas impressas em TPU.
Observou-se uma deformagao localizada nas células inferiores do nucleo ho-
neycomb, com boa distribuicao de carga ao longo da malha, e o resultado

dessa analise pode ser observado na Figura 7.13.
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Figura 7.13: Deformagao Gerada na Roda de TPU com Durante a Transposi¢ao
de Obstaculos

A estrutura se comportou de forma elastica, com retorno completo
a sua forma original apdés a remocao do obstaculo, sem danos visiveis ou
fadiga aparente. A conformacao progressiva do nicleo demonstrou capacidade
de amortecimento passivo, validando o desempenho previsto nas anélises
computacionais.

O mesmo teste foi entao repetido utilizando a roda impressa em resina
flexivel, nas mesmas condi¢oes de apoio e carga. E, o resultado observado

encontra-se na Figura 7.14.



Capitulo 7. Resultados 83

Figura 7.14: Deformagao Gerada na Roda de Resina Flexivel com Durante a
Transposigao de Obstaculos
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Conclusoes

O presente trabalho atingiu seu objetivo central de demonstrar que a
conformidade estrutural embutida em rodas impressas em 3D pode substituir,
com vantagens, suspensoes articuladas convencionais em robds moéveis de
pesquisa que operam sobre pisos irregulares. A partir de uma revisao sobre
arquiteturas de suspensao e tipologias de rodas, identificou-se que a adogao
de materiais elastoméricos combinados a geometrias celulares era a estratégia
mais promissora para garantir contato continuo roda—terreno sem o acréscimo
de atuadores, molas ou amortecedores externos.

O desenvolvimento concentrou-se em cinco conceitos estrutu-
rais(honeycomb, morphing, colunas radiais, perfuragdes circulares e vortex-
slot) modelados em CAD e avaliados por elementos finitos. As simulagoes
mostraram que o ndcleo honeycomb oferecia o equilibrio mais robusto entre
rigidez radial, dissipacao de energia e homogeneidade de tensdes, tanto no
regime de carga estatica quanto na transposicao de obstaculos localizados.

Para a etapa experimental, fabricaram-se quatro rodas honeycomb em
TPU 95A por FDM e outras duas em resina fotopolimérica flexivel por mSLA.
Os ensaios qualitativos em trajetos com desniveis confirmaram os indicios nu-
méricos: ambas as versoes deformaram-se progressivamente, reduziram vibra-
¢oes transmitidas ao chassi e evitaram perdas momentaneas de tragao. En-
tretanto, as rodas de resina exibiram deformacoes radiais sensivelmente maio-
res sob a mesma carga, sugerindo maior capacidade de absorcao de impacto,
mas também alertando para possiveis limitagoes de durabilidade e resistén-
cia quando comparadas ao TPU. Nenhum dos protétipos apresentou falhas
estruturais apos ciclos repetidos, validando a robustez do conceito.

Os resultados obtidos comprovam que a impressao 3D de elastomeros,
aliada a projetos celulares bio-inspirados, constitui uma alternativa leve, de
baixo custo e facil manutencao para incrementar a robustez de plataformas
roboéticas em ambientes adversos. As principais contribui¢oes deste estudo sao:
(i) a valida¢ao de um método de dimensionamento que integra simula¢ao FEA e
prototipagem rapida e (ii) a demonstracao pratica de um sistema de suspensao
totalmente passivo livre de unioes articuladas.

Algumas limitagoes, entretanto, merecem mencgao. O nimero de amostras
prototipadas restringiu a analise estatistica; além disso, os testes concentraram-
se em trajetorias de curta duracao e nao contemplaram ciclos de fadiga de longo

prazo. Trabalhos futuros deverao (a) ampliar o espectro de ensaios com as rodas
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morphing e vortex-slot, que prometem rigidez ajustavel e adaptacao dinamica;
(b) instrumentar o robd para registrar aceleragoes de forma quantitativa; (c)
investigar a degradacao de TPU e resina sob carregamentos ciclicos elevados;
e (d) explorar compositos multimateriais ou infill graduado, combinando a

durabilidade do TPU com a elevada conformidade da resina.
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A
Datasheet do Filamento TPU da Empresa Slim3d

Material flexivel com bom alongamento, resiste a impactos e movimentos
repetitivos sem desgaste ou rachaduras. Excelente reducao de vibragao e

resistente a 6leos e graxas, podendo ser utilizado em vedagoes.

Figura A.1: Filamento TPU da Empresa Slim3d para Impressao FDM

Caracteristicas do Material
e Peso: 0.8 kg (embalagem selada a vacuo)
e Diametro Nominal: 1.75mm
e Tolerancia dimensional: +/- 0.05mm
e Dureza: Shore A 92,5 +-0,5
e Temperatura do bico de impressao: 190-220 °C
e Temperatura da mesa de impressao : 0-60 °C
e Densidade: 1,22 g/cm?® (ISO 1183)
e Resisténcia a tragao: 50 MPa (ISO 527)
e Tensao de tragao a 100% de alongamento: 14 MPa (ISO 37)
e Tensao de tragao a 300% de alongamento: 26 MPa (ISO 37)
e Alongamento na ruptura: 550% (ISO 527)
e Resisténcia ao rasgo: 130 KN/m (ISO 34-1)
e Deformacao de compressao: 30 °C (ISO 815 - 23°C)



B
Datasheet do Filamento PETG da Empresa Slim3d

Material reciclavel com alta transparéncia e brilho, alta transmissao de
luz, boa tenacidade, excelente resisténcia mecanica e estabilidade quimica,

suporta até 80 ° C (temperatura de transigao vitrea) sem deformagoes.

Figura B.1: Filamento PETG da Empresa Slim3d para Impressao FDM

Caracteristicas do Material
e Peso: 1 kg (embalagem selada a vacuo)
e Diametro Nominal: 1.75mm
e Tolerancia dimensional: + /- 0.05mm
e Temperatura do bico de impressao: 220-250 °C
e Temperatura da mesa de impressao : 60-90 °C
e Densidade: 1,26 g/cm? (ISO 1183)
e Resisténcia a tragao: 48 MPa (ISO 527 5mm/min)
e Deformacao até a ruptura: 180% (ISO 527 5mm/min)
e Resisténcia a flexao: 65 MPa (ISO 178:2001)
e Resisténcia a impacto: 10,5 KJ/m? (ISO 180)
e Modulo de flexao: 1900 MPa (ISO 178:2001)



C
Datasheet da Resina F69 da Empresa Resione

A FG69 é uma resina flexivel do tipo borracha, indicada para impressao
3D de pecas com boa elasticidade, alta elongacao e resisténcia ao rasgo. Ideal
para componentes que exigem flexibilidade moderada, como pneus, juntas,
vedagoes e articulagoes moéveis, sua formulagao permite que a peca dobrada

volte ao formato original sem fissuras.

Figura C.1: Resina F69 da Empresa Resione para Impressao mSLA

Caracteristicas do Material

e Peso: 1.0 kg (embalagem selada a vacuo)

e Dureza: Shore A 60 - 75

e Densidade liquido: 1,079 g/cm® (ASTM D4052-22)

e Densidade cured: 1,150 g/cm® (ASTM D4052-22)

e Resisténcia a tragao: 6,59 MPa (ASTM D412-06)

e Modulo de elasticidade: 31,59 MPa (ASTM D412-06)

e Alongamento na ruptura: 222-255% (ASTM D412-06)

e Resisténcia ao rasgo: 17,59-47,2 kN/m (ASTM D624-98)
e Absorgao de dgua (24h): 1,74% (ASTM D570-7)



