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1 INTRODUCAO

“Trabalha com gosto e terds o gosto do trabalho.”

-- Benjamin Franklin

Em anos recentes, a fascinante abordagem robética de comportamentos e movimentos
biologicos tém sido cada vez mais explorada. Como um exemplo, observa-se o crescente
desenvolvimento de animais bidnicos pela empresa FESTO®, como o BionicKangaroo

(GRAICHEN et al., [2015) e o AquaPenguin. Segundo a companhia, o estudo dos princi-

pios da natureza traz inspiracao e ideias para novas tecnologias e aplicagoes industriais.

Neste campo de estudo, destaca-se o foco dado a peixes e demais animais aquaticos,
justificada pela motivacdo em se obter Veiculos Nao-Tripulados Subaquaticos (AUVs)
com maior eficiéncia e manobrabilidade (YU; WANG, [2005). O estudo realizado por

Duraisamy, Sidharthan e Santhanakrishnan| (2019) apresenta um resumo dos principais

aspectos e descobertas de pesquisas envolvendo o estudo de peixes robéticos.

Dentre as vertentes mais citadas no estudo dos peixes, encontra-se a capacidade de
autopropulsao. Buscando, pois, compreender mais profundamente sua dinamica, diversos
pesquisadores se debrugaram sobre analises a respeito da modelagem e controle dos peixes
robdéticos e apresentaram, ainda, prototipos e dispositivos com caracteristicas significati-
vamente similares as encontradas na natureza (SHAO; WANG; YU 2008; LIGHTHILL|
119605 [KIM et al [2008; [VO et all, [2009), como o apresentado na [Figure 1.1] desenvolvido
por Malec, Morawski e Zajac| (2010).

Figura 1.1: Protétipo de Peixe Robdtico com Autopropulsao

fonte: Malec, Morawski e Zajac (2010))




2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivos

Dado o cenario apresentado, o presente trabalho tem por intencao: desenvolver a
modelagem dindmica de um peixe robético com capacidade de autopropulsao,
dada uma entrada conhecida de um atuador. Como objetivos secundarios, espera-se
verificar a estabilidade do sistema e analisar as respostas individuais de cada saida frente
a diferentes entradas, por meio de fungoes de transferéncia e simulagdo computacional,

além de colaborar para o avango dos estudos ja existentes.

2.2 Justificativa

O estudo da modelagem de um peixe roboético, além de se enquadrar como um pro-
jeto completo quanto ao estudo de modelagem, promove um avanco no estudo do de-
senvolvimento e otimizacao de tecnologia subaquatica, sendo, pois, de grande interesse e

importancia para o Engenheiro Mecanico.

2.3 Restricoes de Projeto

Dado o objetivo proposto, é necessario que o projeto se enquadre em determinadas

restrigoes, as quais serdao confirmadas ao final do projeto:

e Modelo fisico proposto deve se adequar a necessidade de obtencao de um modelo
matematico analitico, com uso de fundamentos da mecanica classica como Teoremas

de Newton e Equagoes de Lagrange-Euler.

e Visando ja um futuro controle do sistema, deve-se obter um modelo fisico estavel

por conveniéncia.



3 MODELO FiSICO

3.1 Bibliografia base

Frente a inimeros estudos, ja aqui apresentados, buscou-se identificar propostas que se
aproximassem dos objetivos deste trabalho, a fim de se ter uma referéncia adequada para
dar suporte ao projeto. Assim, despertou grande interesse o modelo fisico e a abordagem
sugerida por Nakashima, Ohgishi e Onol| (2003)).

O seu trabalho remete ao estudo do peixe carangiforme. Esta denominagao trata-se
de um dos tipos basicos de nado dos peixes apresentados por [Duraisamy, Sidharthan e
Santhanakrishnan| (2019), o qual apresenta movimento oscilatorio concentrado em 1/3 do
corpo (parte traseira), sendo praticamente desprezivel em sua parte dianteira. Além disso,
este tipo de peixe dispde do nado mais rapido, uma vez que tem pedinculo caudal estreito
e nadadeira caudal rigida, o que aumenta seu impulso e reduz as forcas de resisténcia

laterais.

Dadas tais caracteristicas, Nakashima, Ohgishi e Ono| (2003)) propoem o estudo de
um modelo de trés barras rigidas com um tunico atuador, localizado entre a primeira e
a segunda barra. Este modelo, apesar de simples, conta com uma abordagem completa

do modelo, tratando de for¢as hidrodinamicas responsivas ao movimento da cauda, como

apresentado na

Figura 3.1: Modelo Fisico Referéncia
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(a) Estrutura base do modelo (b) Modelo Fisico completo

fonte: Nakashima, Ohgishi e Onol (2003)



Seu estudo, contudo, limita-se a analise apenas das variaveis angulares das barras da
cauda, o que despreza uma variavel de grande importancia: o deslocamento transversal
do peixe (dire¢do x da [Figure 3.1b). A justificativa dada pelo autor, remete ao fato de
que o sistema é considerado como dentro de um tanque com fluxo constante de dgua em
sentido contrario ao do peixe. Dessa forma, o estudo aborda a movimentacao e forgas

desempenhadas pelo sistema para que o peixe mantenha-se na mesma posicao.

Esta abordagem, para fins de simplificacdo, também sera abordada, porém serao
ainda analisados os pequenos deslocamentos e velocidades transversais do peixe, que na-
turalmente nao permanece constantemente imoével. Assim, espera-se aprimorar o estudo

tomado como referéncia.

3.2 Hipodteses simplificadoras

Baseando-se no modelo proposto por Nakashima, Ohgishi e Ono| (2003), as seguintes

hipdteses serao consideradas:

e Sistema composto por barras rigidas unidimensionais, de massa concentrada no

centro de massa;
e Primeira barra sem movimento angular (oscilagdo em =~ 1/3 do corpo);
e Forcas hidrodinamicas de propulsao e lateral aplicadas apenas na nadadeira caudal;
e Forca de arrasto (Fd) resistiva aplicada no centro de massa do sistema;
e Forca de arrasto constante, dada variagao muito baixa da velocidade transversal.
e Movimento no eixo z serd desprezado (desprezados efeitos de gravidade e flutuagao);
e Oscilagoes pequenas em torno do ponto de operacao;

e Atuador com massa desprezivel.

3.3 Modelo proposto

Dadas as hipéteses acima, obtém-se por fim um modelo fisico, muito similar ao ado-

tado na referéncia, porém com adi¢ao da analise do movimento transversal e aplicacao de

forca de arrasto resistiva, como indicado na [Figure 3.2|



Figura 3.2: Modelo Fisico proposto

fonte: autoral.

O estudo de sua modelagem e dimensionamento sera tratado em maiores detalhes nas

préximas etapas deste trabalho.



REFERENCIAS

DURAISAMY, P.; SIDHARTHAN, R. K.; SANTHANAKRISHNAN, M. N. Design,
modeling, and control of biomimetic fish robot: A review. Journal of Bionic Engineering,
Springer, v. 16, n. 6, p. 967-993, 2019.

GRAICHEN, K. et al. Control design for a bionic kangaroo. Control Engineering
Practice, Elsevier, v. 42, p. 106-117, 2015.

KIM, H.-S. et al. A study on optimization of fish robot velocity using genetic algorithm.
In: TEEE. 2008 International Conference on Smart Manufacturing Application. [S.1],
2008. p. 441-446.

LIGHTHILL, M. Note on the swimming of slender fish. Journal of fluid Mechanics,
Cambridge University Press, v. 9, n. 2, p. 305-317, 1960.

MALEC, M.; MORAWSKI, M.; ZAJAC, J. Fish-like swimming prototype of mobile
underwater robot. Journal of Automation Mobile Robotics and Intelligent Systems, v. 4,
p. 25-30, 2010.

NAKASHIMA, M.; OHGISHI, N.; ONO, K. A study on the propulsive mechanism of a
double jointed fish robot utilizing self-excitation control. JSME International Journal
Series C' Mechanical Systems, Machine Elements and Manufacturing, The Japan Society
of Mechanical Engineers, v. 46, n. 3, p. 982-990, 2003.

SHAO, J.; WANG, L.; YU, J. Development of an artificial fish-like robot and its
application in cooperative transportation. Control Engineering Practice, Elsevier, v. 16,
n. 5, p. 569-584, 2008.

VO, T. Q. et al. A study on optimization of fish robot maximum velocity using the
combination of genetic-hill climbing algorithm. In: IEEE. 2009 ICCAS-SICE. [S.1.],
2009. p. 2280-2285.

YU, J.; WANG, L. Parameter optimization of simplified propulsive model for biomimetic
robot fish. In: IEEE. Proceedings of the 2005 IEEFE International Conference on Robotics
and Automation. [S.1.], 2005. p. 3306-3311.



