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Introducgao

A robodtica movel tem se consolidado como uma area estratégica dentro da engenharia,
sendo amplamente aplicada em atividades de grande complexidade como exploragao de
ambientes hostis, operagdes de busca e resgate, inspecéo industrial e exploragdo em
terrenos de dificil acesso (Luneckas et al., 2021). Nesse contexto, para a operagao nesse
tipo de cenario, robés com pernas articulaveis parecem se demonstrar superiores em
navegacao em ambientes complexos, devido a sua alta adaptabilidade, estabilidade e
variedade de locomocgao. Dentre as diferentes arquiteturas para robds articulaveis,
sistemas baseados em insetos hexapodes ocupam uma posi¢cédo de destaque devido a sua
estabilidade inerente e seu design redundante, que permite uma alta gama de movimentos
diferentes e capacidade de se manter estavel, mesmo com a falha de uma das pernas
(Coelho et al., 2021; Ding; Wang; Rovetta, 2010). Outro fator relevante associado aos robds
hexapodes € a sua versatilidade operacional. Estudos demonstram que esses sistemas nao
apenas se locomovem em terrenos complexos de forma eficiente, mas também podem
desempenhar tarefas adicionais, como escalar superficies e manipular objetos durante o
funcionamento. Essa versatilidade decorre devido ao elevado numero de graus de liberdade
e da redundancia estrutural presente nesses robds, permitindo multiplas estratégias de
controle (Deng et al., 2018; Bartsch et al., 2012). Entretanto, apesar das vantagens
estruturais, o controle de robds hexapodes representa um desafio significativo. A
coordenagao entre multiplos atuadores exige a avaliagdo e definicdo de estratégias de
locomogéo eficientes, conhecidas como padrées de marcha (gaits), além da sincronizagao
precisa dos movimentos de cada membro. A literatura aponta que a geragao de locomogao
estavel em robds hexapodes envolve problemas complexos de planejamento e controle,
que sao frequentemente abordados por meio de modelos matematicos, algoritmos
bioinspirados ou técnicas de aprendizado de maquina (Coelho et al., 2021). Além disso,
aspectos como o0 consumo energético, impacto mecanico e distribuicdo de for¢cas durante
a locomocéo sao fatores criticos no desempenho desses sistemas. Trabalhos recentes
indicam que a escolha adequada do padrdao de marcha pode contribuir para diminuir o
impacto destes aspectos, obtendo mais eficiéncia e garantindo o pleno funcionamento dos
sistemas (Gao et al., 2019). Outro ponto relevante na area é o desenvolvimento de
arquiteturas de controle que permitam n&o apenas a execugcdo de movimentos
coordenados, mas também a integragdo com sistemas de comunicagao e interfaces de
controle em tempo real. A utilizagdo de plataformas embarcadas e protocolos de
comunicacao eficientes tem possibilitado a criacdo de sistemas robodticos controlados
remotamente, com aplicagbes que vao desde teleoperagdo até sistemas autdbnomos
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assistidos. Nesse contexto, a redugao da laténcia e a confiabilidade na transmissao de
comandos tornam-se fatores determinantes para o desempenho global do sistema (Arrigoni
et al., 2024). Apesar dos avangos observados, muitos dos sistemas descritos na literatura
apresentam elevada complexidade, alto custo de implementagcdo e dependéncia de
sensores e algoritmos sofisticados. Isso limita sua utilizagdo em ambientes educacionais,
prototipagem rapida e aplicagdes de baixo custo. Dessa forma, torna-se relevante o
desenvolvimento de plataformas experimentais simplificadas que permitam a validacao de
conceitos fundamentais de locomocéo, controle e comunicacdo em robdtica. Nesse
contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um robé hexapode de baixo custo,
controlado remotamente por meio de interface web e comunicagcdo sem fio, com foco na
implementacdo de padroes de locomogao estaveis e na avaliagcdo da laténcia na
transmissao de comandos, recebidos por meio da plataforma ESP. A abordagem adotada
busca equilibrar simplicidade de implementagdo e funcionalidade, contribuindo para o
estudo experimental de sistemas robdticos com multiplos graus de liberdade.

Objetivo

O objetivo geral do projeto consistiu no desenvolvimento de um robé hexapode de baixo
custo, controlado por meio de interface web, utilizando comunicagédo via User Datagram
Protocol (UDP) com analise de laténcia, com foco na implementacdo de locomogao
controlada a distancia. Os objetivos especificos contemplaram: Projeto e implementagéo
de estrutura mecanica e eletrdbnica do robd, baseado na plataforma ESP32;
Desenvolvimento do sistema de acionamento dos atuadores via Modulag&o de Largura de
Pulso (PWM - Pulse Width Modulation), usando modulos dedicados; Implementar uma
interface web simples para controle manual do robé via teclado; Estabelecer a comunicagao
entre a interface e o robd via protocolo UDP; Avaliar qualitativamente a locomocéao e
estabilidade do robd.

Metodologia

A metodologia adotada foi estruturada de modo a atender progressivamente aos objetivos
especificos propostos, organizando o desenvolvimento do trabalho em etapas sequenciais
e interdependentes. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre robdtica
movel, com énfase em robds hexapodes, padrées de locomogéao e estratégias de controle
de atuadores em sistemas embarcados, incluindo o estudo de conceitos relacionados a
Modulagao por largura de pulso e comunicagao em redes, com destaque para o User
Datagram Protocol, de modo a fundamentar as decisdes de projeto adotadas. Com base
nos conhecimentos adquiridos, procedeu-se ao desenvolvimento da arquitetura do sistema
robotico, contemplando os subsistemas mecanico, eletrbnico, de controle e de
comunicacdo. A estrutura mecanica do robd foi construida utilizando chapas de acrilico,
escolhidas por apresentarem baixo custo, facilidade de usinagem e peso reduzido,
caracteristicas adequadas para prototipagem rapida, sendo realizada a montagem
estrutural com a fixagdo dos servomotores e organizagédo das pernas, garantindo suporte
fisico adequado para a execucdo dos movimentos. O sistema embarcado foi implementado
utilizando um microcontrolador baseado na plataforma ESP32, responsavel pelo
processamento dos comandos e gerenciamento da comunicagdo sem fio, enquanto o
acionamento dos 18 servomotores foi realizado por meio de dois moédulos controladores
PWM modelo PCA9685, possibilitando o controle independente dos atuadores. A
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alimentacao do sistema foi garantida por meio de uma bateria de polimero de litio 2S
2200mAh, juntamente com um conversor buck step-down de 20 A, dimensionado para
atender as demandas de corrente dos servomotores durante operacdo simultdnea. Na
etapa seguinte, foi desenvolvida a interface de controle remoto em ambiente web utilizando
linguagem HTML, permitindo a interagado do usuario por meio do teclado, especificamente
pelas teclas direcionais. Os comandos gerados foram transmitidos ao rob6é por meio de
comunicacao sem fio utilizando o User Datagram Protocol, escolhido em fungdo de sua
baixa laténcia e reduzido overhead, caracteristicas que favorecem aplicagcdes de controle
em tempo quase real, mesmo sem garantia de entrega de pacotes. Em continuidade, foi
implementada a estratégia de locomog¢éo baseada no padrdo de marcha do tipo Wave gait,
escolhida em funcédo de sua elevada estabilidade e menor exigéncia mecéanica sobre os
atuadores, sendo a geragao dos movimentos realizada por meio da definicdo de sequéncias
temporais de acionamento dos servomotores, garantindo a coordenagao adequada entre
as pernas durante o deslocamento. Posteriormente, foram realizados testes experimentais
com o protétipo desenvolvido, com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema
durante a execugcdo dos movimentos e a resposta ao controle remoto, incluindo ensaios
para analise da laténcia na transmissao de comandos entre a interface web e o robd, bem
como observacdes qualitativas da estabilidade e sincronizagdo dos movimentos durante a
locomogéo. Por fim, com base nos resultados obtidos, foram realizados ajustes pontuais na
implementagdo do sistema, visando melhorar o desempenho geral do robd, sendo o
trabalho concluido com a documentacdo das etapas de desenvolvimento, dos testes
realizados e dos resultados alcangados, consolidando as informacdes em formato de
relatorio técnico e material para divulgagéao cientifica.

Resultados

O trabalho resultou no desenvolvimento e construgdo bem-sucedida de um protétipo
funcional de robé hexapode de baixo custo, projetado com foco em simplicidade,
modularidade e viabilidade para aplicagbes experimentais, integrando uma estrutura
mecanica em acrilico, atuadores baseados em servomotores e uma arquitetura de controle
embarcada utilizando microcontrolador ESP32, permitindo a execu¢do de movimentos
coordenados e controle remoto em tempo quase real. O robd foi capaz de realizar
deslocamentos utilizando o padréao de marcha do tipo Wave gait, apresentando
comportamento estavel durante a locomogdo e adequada sincronizagdo entre os
atuadores, sendo essa estratégia eficiente na redugdo de esforgos mecanicos e na
manutencdo do equilibrio do sistema mesmo em condigcbes de operacdo continua. A
interface de controle remoto implementada em ambiente web demonstrou funcionalidade
satisfatoria, permitindo a interacdo do usuario por meio do teclado de forma intuitiva,
enquanto a comunicagédo estabelecida via User Datagram Protocol apresentou laténcia
meédia na faixa de 40 a 80 ms, sem ocorréncia de jitter (laténcia) perceptivel ou travamentos
durante os testes realizados, possibilitando controle responsivo do robé em tempo quase
real. Os testes experimentais evidenciaram que o sistema responde de forma consistente
aos comandos de controle, mantendo sincronizagdo adequada entre os atuadores ao longo
da execugdao dos movimentos, sendo observado que o robd apresentou estabilidade
estrutural durante o deslocamento, com movimentos continuos e sem oscilacbes
excessivas que comprometesse sua operagao. Do ponto de vista construtivo, o protétipo
apresentou boa relacdo entre custo e desempenho, sendo composto por componentes de
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facil aquisicao e baixo custo, o que o torna acessivel para aplicacbes educacionais e de
pesquisa, enquanto a utilizacdo de mddulos dedicados para controle de atuadores
contribuiu para a organizagdo do sistema e para a confiabilidade do acionamento dos
servomotores. De forma geral, os resultados obtidos demonstram a viabilidade da
arquitetura proposta para o desenvolvimento de plataformas robodticas experimentais,
permitindo a implementagao e avaliacdo de estratégias de locomogao e controle em robds
com multiplos graus de liberdade, especialmente em aplicagbes que demandam resposta
rapida e baixo custo.

Conclusao

O desenvolvimento do robé hexapode demonstrou que € possivel implementar uma
plataforma robdética de baixo custo capaz de realizar locomocgéao estavel e controle remoto
eficiente, utilizando componentes acessiveis e arquitetura simplificada, sendo que a
integracao entre sistema embarcado, controle de atuadores por PWM e comunicagao via
interface web mostrou-se adequada para aplicagdes que demandam resposta rapida,
apresentando laténcia compativel com sistemas de controle em tempo quase real e sem
ocorréncia de instabilidades durante os testes realizados. A utilizagao do padrdo de marcha
do tipo Wave gait contribuiu significativamente para a estabilidade do sistema e para a
reducao de esforcos mecanicos sobre os atuadores, evidenciando sua adequacgao para
plataformas robdticas com multiplos graus de liberdade. De forma geral, os resultados
obtidos validam a proposta do trabalho, evidenciando que a arquitetura desenvolvida é
viavel para estudos experimentais em robdtica movel, especialmente em contextos
educacionais e de pesquisa, sendo que, como perspectivas futuras, destaca-se a
incorporagao de sensores, algoritmos de controle autbnomo e modelos de cinematica e
dindmica inversas, visando ampliar a capacidade de navegacgéao e adaptagao do sistema a
ambientes n&o estruturados.
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