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1.Introducio

Este projecto surge como continuidade de um outro desenvolvido no ano lectivo
anterior, um robd hexdpode com dois graus de liberdade, possuindo os elementos
fundamentais para a locomogdo e com possibilidade de controlo independente de dois
motores, através de um controlador com cartas de eixo.

Todos os equipamentos utilizados sfo de origem industrial, portanto de facil
obtengdo, tornando verdadeiramente interessante o robd hexdpode num curso de Eng.
Mecénica do ramo de automagdo, por isso ¢ diferente de todos os outros da mesma
categoria.

O estudo inicial detalhado do robd hexdpode assume-se de extrema importancia,
ja que é fundamental perceber a partida, quais as suas capacidades e limitagdes, e também
o tipo de movimento e controlo requerido.

A grande limitagdo do protétipo inicial, era claramente a dificuldade de se
movimentar. Os motores instalados ( motores AC ) nfo tinham binario suficiente, o
elevado peso surge também como uma grande contrariedade para o movimento e
manobrabilidade.

A analise cinematica surge com o objectivo de simular o movimento e numa fase
posterior se proceder ao dimensionamento dos motores numa analise dindmica do
movimento.

O robd carecia de sensores que permitam a detecgdo de obsticulos e a percepgio

de determinadas caracteristicas no ambiente, assim como de um controlo adequado.




2.0bjectivos

* Sensorizagdo de um robd hexdpode com vista a sua movimentagdo tele-operada e
auténoma;

* Capacidade para detectar a presenga de obstaculos que impegam o movimento, devendo
afastar-se dele e seguir outro caminho;

* Possibilidade de detectar determinadas caracteristicas no ambiente;

* Estudo e implementagéo de um controlo adequado;

3.Especificagdes do robd hexapode

* Sistema com alimenta¢do auténoma (baterias) e controlo autébnomo e semi-auténomo

(PLC);
* Capacidade de avangar e recuar, e de rodar sobre si proprio;

* Detectar obstaculos e evita-los;

* O sistema devera poder aceitar teleoperagéo via linha série RS232 ou sistema similar ou
executar um programa pré-definido;

* Para o sistema proposto € suficiente um nimero finito e reduzido de velocidades de
movimentagéo.

4.Estado do prototipo inicial

A primeira grande etapa foi analisar fisicamente e tentar perceber quais as reais
capacidades e limita¢des e estudar solugdes para a resolugéo de tais limitagdes.

4.1 — Limitag¢des

* Impossibilidade de se movimentar (insuficiéncia dos motores);

* Estrutura demasiado pesada;

4.2. Capacidades

* Possibilidade de movimento, mais tarde verificado através de simulagdo computacional,

* PLC com boa capacidade e programagéo e cartas de expansdo para controlo de motores
passo a passo;




5. Equipamentos

Neste capitulo € apresentado uma breve retrospectiva a todos os componentes eléctricos e
mecénicos que se consideram fundamentais, sfo essencialmente equipamentos de
controlo, actuagfo e transmissdo de poténcia.

* PLC ( Programmable Logical Controler) e cartas de eixo (PGU)

O PLC (Programmable Logical Controller) ¢é do
modelo Misubishi FX,, 16MR — DS, e as cartas FXj, -
IPG. S3o estes dois equipamentos em conjunto os
responsaveis pelo controlo de todo o movimento,
principalmente o0 PLC onde € realizada a programacao,
as PGU's, ndo menos importantes sdo usadas para enviar

os impulsos determinados pelo PLC as unidades de

poténcia.

» Unidade de poténcia

Figura N.°2 — Unidade de poténcia

» Actuador

Figura N.°1 — Controlador programavel e cartas de eixo

Equipamento que estd em contacto directo com o actuador,
recebe a quantidade de impulsos requerida para o controlo
dos motores que vém das cartas de eixo, funcionando como
amplificador, de modo a que o motor passo a passo possa
executar o movimento requerido.

Elemento responsavel pela execugfio do movimento, é
um motor passo a passo. No robd séo usados dois, um
para as pernas esquerda outro para a direita.

Um controlo independente para cada motor vai
permitir numa fase posterior a rotagéo do robo.

Estes motores tém uma caracteristica importante que €
a possibilidade de realizar binario elevado a baixas
velocidades, sendo méaximo quando esta parado. Mais
tarde  descrever-se-d0  pormenorizadamente  as
potencialidades as destes motores, a nivel de controlo

e binario.

* Redutor

Figura N.° 4 — Redutor

Figura N.° 3 — Actuador, motor passo a passo

Uma vez que os motores ndo tém bindrio suficiente para a
execugdo do movimento, é necessario recorrer a redutores
para aumentar o bindrio da actuagéo.

Estes redutores tém uma relagéo 1:15.

Trata-se de um redutor com engrenagens de parafuso sem
fim/roda de coroa, e 0 movimento € transmitido em eixos
ndo coplanares. Ndo é o redutor mais aconselhavel, ja que
prevé uma lubrificagdo eficaz e tem um rendimento muito
inferior a outros com engrenagens paralelas por exemplo.




* Rodas dentadas e correias

O movimento é transmitido a perna central que, por
intermédio de rodas dentadas e correias faz mover as
outras duas pernas. Ha ainda uma série de acessorios
usados na transmissdo do movimento, como alguns
veios e acoplamentos, mas que ndo sdo considerados
elementos fundamentais.

Figura N.° 5 — Roda dentada e correia

» Baterias

Dado o robd ser autbnomo, € necessario a
devida alimentagéo. Para isso usam-se duas
baterias de chumbo Steco, de 12V com
6500mAH e um recarregador Bradex
BX60.

As baterias estdo ligadas em série, para se
obter os 24V, dispostas em duas caixas
independentes.

Com o mesmo par de baterias ¢ alimentado
todo o sistema de funcionamento por
* Sensores indutivos questdo de redugio de peso

Figura N.° 6 — Par de baterias

A colocag@o de dois sensores indutivos, estes séo
colocados na perna central. Sdo elementos
fundamentais na sincronizagéo e controlo.

Figura N.° 7 — Sensor indutivo e seu posicionamento

» Detectores fim de curso

Os detectores fim de curso visam a detec¢do de
obstaculos na parte da frente e de tras do robo
hexapode. Sdo colocados quatro sensores dois em
cada zona de detecgdo.

Figura N.° 8 — Detector fim de curso




6. Reformulacio do estudo dindmico

Ap6s a andlise do trabalho realizado no ano anterior, foi necessario refazer o estudo
dinémico.

Apresentam-se os passos mais importantes, a andlise cinemdtica, o planeamento da
trajectéria e finalmente a aplicagdo da formulagdo de Euler-Lagrange. Os resultados
obtidos em simulagdo  através do MatlLab sdo de extrema importincia no
dimensionamento dos motores.

5.1. Analise cinematica ao movimento da perna

Sentido do movimento

. = Contacto com o solo

Figura N.°9 — Movimento efectuado pelo robé

Nas figuras acima encontra-se esquematizado o movimento do robd, onde em cada etapa
se deslocam 3 pernas, duas de um lado e uma do outro, garantindo equilibrio e trac¢do.

O estudo cinemético é feito para apenas uma perna quando esta estd no ar e
depois no chdo, o movimento € semelhante em todas as outras.

O resultado da andlise cinematica € um conjunto de equagdes de posi¢do para um
conjunto de pontos, denominados criticos, em fungdo do angulo de rotagdo da junta 0.
As vio permitir a simulagdo do movimento do rob6 e consequente estudo dindmico.

L1
(xl,yl)

Pontos criticos
Py - Ponto de acoplamento ao veio transmissor L2
P;-Ponto de unido da perna ao elo transmissor
P,- Ponto de guiamento superior
P;-Extremidade que contacta com o chio s

X3,Y3

S S S S S

Figura N.° 10 — Esquema da perna




* Equacdes do movimento (perna no ar)

xg = K,
Py =K,

x, =rcos(6)
P
» = rein(8)
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* Equacgdes do movimento (perna no chio)
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6.2. Planeamento de trajectoria

Objectivo do planeamento da trajectéria é evitar embates bruscos no solo evitando danos
no equipamento, j4 que o robd vai estar sujeito a um funcionamento bastante dindmico.
Garante-se entdo um movimento suave dos motores evitando aceleragdes e
desaceleragdes bruscas nos mesmos, dada a inércia inicial ser elevada, e depois a
capacidade de paragem em alta velocidade.

Uma estratégia é definir a variagdo angular como um polinémio de 3° grau, e estabelecer
condi¢bes cinematicas adequadas.

¢ Polinémio de 3°grau
0()=a,+at+at +at

0(f) = a,+2a,t+3art

O(t)=2a,+6a,t

» Condig¢des cinematicas 8@t,)=0
ot,)=x
#1)=0
f(t,)=0




Manipulando matematicamente as equagdes anteriores foram calculados os coeficientes
para o polindmio de 3° grau, obtendo as seguintes expressoes.

6@t) =3at*- 2at°
6@t) = 6t — 612*
@) =67z 12

Estas equagdes vo ser usadas no programa MatLab. Podemos observar a variagio das
variaveis angulares (deslocamento, velocidade e aceleragdo) com planeamento de
trajectdria, nas figuras seguintes.
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Figura N.° 11 — Varidveis angulares — com planeamento de trajectéria

Sem planeamento de trajectoria a evolugdo das mesmas varidveis € a seguinte, aqui a
acelaragdo é nula.

Variagio do angulo Velocidade Angular
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Figura N.° 12 — Varidveis angulares — sem planeamento de trajectoria

6.3. Estudo da dindmica. Equacio Euler-Lagrange

A equagdo E-L é muito usada no estudo dindmico manipuladores, define a energia total
de um sistema (L) como a diferenga entre a energia cinética (Ec) e a energia potencial(P).
No presente caso a anélise € semelhante, um robé mével com dois graus de liberdade e
com uma vari4vel de junta 6, aplicando esta equagdo vamos obter a equagéo que define o
bindrio a aplicar na junta para mover a perna.

L=E-P
B .2

at o, @
dZ Z &

dt 6 X X




6.4.Resultados e conclusdes

A equagdo anterior foi aplicada a ambos os estudos, com e sem planeamento de
trajectoria.

* Com planeamento de trajectoria

Bindrio do Motor tom planeamento Potencia do Motor com plansamenio
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Figura N.° 13 — Bindrio do motor — sem planeamento

* Sem planeamento de trajectoria

Bindrio da Motor - Sem Planeamanto Potencia do Motor - Sem Planeamanto
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Figura N.° 14 — Bindrio do motor — com planeamento

Da anélise dos graficos anteriores os resultados que mais interessam sio os seguintes:
Binario maximo com planeamento - 7.25N.m
Bindrio maximo sem planeamento - 9.2N.m

O resultado obtido para o planeamento de trajectoria foi usado para a selecgéo do motor
passo a passo e a respectiva unidade de poténcia.

cification
slock no. 440420 440436 440442 440458 440464 440470
Rated voltage (V) 5 12 51 12 3 25
Rated cument (A) 05 018 1 06 2 45
Resistance (Q) 10 75 5 20 16 0-56
Inductance (mH) [ 30 k] 32 5 28
Detenttorque
(mNm) 5 4 30 ag 440} 100
Holding forque
(mNm) 70 70 500 SF 1200 2200
Stap angle accuracy
(%) 5 § 9 5 5 5
Step angle 18 18 18 18 18 18
Insulation class B B B B B B
Connector fited Y Y N N N N
No. of wires ] [} 8 8 8 8

Figura N.° 15 — Especficages técnicas do motor




6.5. Simulacio do movimento

O estudo cinemaético foi muito importante como foi possivel analisar anteriormente, para
o dimensionamento do motor. No entanto, numa fase inicial de modo a entender o
movimento realizado pelo robd ¢ importante a sua simulgdo em MatLab. As coordenadas
obtidas da anélise cinematica foram utilizadas para que esta simulag@o se realiza-se.
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Figura N.°16- Simulagdo cinematica

7. Alteracoes no estado fisico

Com o decorrer do trabalho houve a necessidade de fazer alguns ajustes no estado fisico
do robd, uns por introdugdo de novos equipamentos, essencialmente ao nivel eléctrico,
motores € unidades de poténcia, outros com o objectivo de melhorar o seu desempenho e
a nivel de estabilidade com a introdugdo de umas pernas novas mais robustas.

Como o peso foi considerado uma das limitagdes & manobrabilidade do robd, a
eliminag¢do de um par de baterias foi uma das solugdes encontradas, sem ter de se alterar
a estrutura do robd, todavia com implicagdes no esquema eléctrico inicial.

De seguida apresenta-se mais pormenorizadamente a descri¢do destas alteragdes.

7.1. Substituiciio das pernas

Aquando do inicio dos primeiros testes de movimento no solo, verificou-se a que as
pernas transmitiam alguma inseguranga no movimento, por estarem claramente
subdimensionadas. Os esfor¢os de tor¢do que posteriormente sfo sujeitas, aquando da
rotagdo poderiam danificar seriamente toda a estrutura.

Um aspecto a considerar na instalagdo das pernas foi, que o ponto de contacto com o
solo. E necessario uma geometria adequada e uma 4rea de contacto suficiente, para a
possibilidade de deslizamento no movimento de rotagdo, como se verificara
posteriormente.

Figura N.° 17 — Perna do robé hexdpode
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7.2. Acoplamento motor/redutor e suporte do motor

Foi necessério encontrar uma solugéio para o acoplamento dos motores aos redutores,
visto que a relagéo entre o didmetro do veio do motor e o furo do redutor era diferente.
Quanto ao suporte do motor deve permitir o alinhamento correcto na ligagdo entre o
motor e o redutor para ndo provocar principalmente esforgos de flexdo no veio de
ligacdo.

Figura N.° 18 — Acoplamento motor/redutor e suporte do motor

7.3. Alteracio no esquema eléctrico

Uma das solugdes para aliviar o peso e facilitar o0 movimento foi suprimir um par de
baterias levando a pequenos ajustes na estrutura eléctrica, assim como a colocagédo do

botdo de emergéncia em série com a alimentacdo do sistema permitindo o corte a
alimentag3o eliminando uma entrada no PLC (Programmable Logical Controler).

Altera¢Oes mais profundas foram as exigidas pela colocagdo de uma consola, permitindo
duas formas de controlar o rob6, de uma forma mais afastada através desta, e junto do
proprio robd usando os botdes de pressdo existentes no painel(Figura ¥19).

Figura N.° 19 — Painel de controlo e consola

Também a nivel eléctrico ¢ importante referir a necessidade de se construir uma interface
entre as cartas geradoras de pulsos (PGU), as drives de poténcia e os motores (Figura.n°20).

Figura N.° 20 — Interface unidade de poténcia/motor




8. Sensorizag¢io

A sensorizagdo vai permitir essencialmente a detecgio dos obstaculos durante o
movimento do robd. A detecgio s6 é efectuada quando o robd se desloca para a frente ou
para tras, nunca em movimentos rotacionais.

Para a detec¢do de obsticulos fez-se uso de fins de curso, que sdo actuados por um,
quando este toca num obstéculo(rigura ¥27). Dada as entradas do PLC disponiveis serem
limitadas, a percepgdo de que se o objecto esta a frente ou atras do robd € por software.

Figura N.°21 — Detectores fim de curso

9. Controlo

O controlo do robd realizado através do PLC (Programmable Logical Controler) vai
permitir o funcionamento em dois modos diferentes: funcionamento manual e
automatico. O controlo do robé pode ser efectuado através de uma consola ou
directamente no painel de controlo.

A construgdo da consola veio permitir uma maior versatilidade e comodidade no
comando do robd hexipode. Deste modo é possivel enviar comandos basicos ao robd:
avangar, recuar, rodar a esquerda e rodar para a direita.

Da consola ¢ possivel colocar o robd em funcionamento automatico,ou seja, ao rob6 é
simplesmente dado um comando de iniciagio de movimento e, a partir dai, o
comportamento é completamente auténomo, permitindo a detec¢do de obstaculos.

Os elementos fundamentais de controlo para que o robdé hexépode tenha um

funcionamento 6ptimo, s30 os motores passo a passo, ¢ as cartas de eixo que lhes enviam
os pulsos.
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9.1. Fluxograma de controlo

NAO

Figura N.°22 — Fluxograma de controlo

Rotagio para a
esquerda  —

9%0°

9.2. Sincronismo e estabilidade

Movimento para
tris

NAO

Obstaculo

Movimento para
a frente -
afastamento

Rotagdo para a
direita

O fluxograma representado na
figura n°22  representa o
modo como é feito o controlo
do robd.

Pode-se optar pelo modo de
funcionamento manual e
automatico. No primeiro caso
através de botdes de pressdo,
pode-se impor diferentes
direcgdes ao robd: avangar,
recuar, rodar a esquerda e
rodar a direita.

Se se colocar em modo
automatico, ha a necessidade
de dar uma direcgfo inicial ao
rob6, avangar ou recuar.
Depois, apés a detecgdo do
obstaculo realiza um pequeno
afastamento de modo a
permitir a rotagdo.

De salientar a alternincia do
sentido de rotagdo sempre que
é detectado um obstaculo,
tendo por objectivo que o
robd circule num circuito
fechado.

Uma factor muito importante para garantir bom controlo do robd € sincronizagéo do
movimento, sem esta 0 movimento poderia provocar danos graves no equipamento. A
solugdo foi a colocagdo de dois sensores indutivos, um em cada perna central, podendo
ser considerada a posigio de equilibrio do rob6. Os motores s6é deixam de actuar, excepto

em caso de emergéncia, quando se atingir esta posigéo.

Estes dois sensores garantem sempre que os motores s6 entrem em funcionamento se as
pernas estiverem na posigdo de sincronizagdo, portanto um néo funciona sem o outro.

Figura N.° 23— Sensor indutiva colocado junto da perna central




9.3. Rotacio do robo

Uma das mais importantes condi¢gdes para controlo sobre o rob6é hexépode era a sua
possibilidade de rotagéo.

Apos vérios estudos do movimento do robd, através de simulagdes em modelos,
encontrou-se uma solugdo: as pernas esquerdas sofrem um desfasamento de 180°, para
depois dependendo do sentido de rotagdo que queremos imprimir, actuar os motores
provocando o referido movimento, ou seja, os motores devem colocar as pernas em
sentidos de rotag@o opostos.

9.4. Planeamento de trajectoria

Como foi referido anteriormente o planeamento de trajectoria foi definido por um
polinémio de terceiro grau para a variagdo angular da rotagéo das pernas.

No entanto na configuragdo das cartas de eixo existe a possibilidade de definir rampas de
aceleracdo e desaceleragdo de uma forma suficientemente eficaz.

9.5. Controlo dos motores

O controlo dos motores é muito importante porque sfo eles os responsaveis pelo
movimento, e ter um conhecimento correcto do seu funcionamento e controlo permite
um correcto  movimento do robd

Estes motores tém caracteristicas especiais de controlo, sdo actuadores electromagnéticos
que convertem impulsos eléctricos em deslocamentos mecénicos. A cada impulso de
comando corresponde um deslocamento incremental bem determinado.

Recebendo de forma correcta a quantidade de impulsos requerida o motor executa o
posicionamento desejado.

O controlo dos motores é feito em malha aberta, tendo como principal vantagem a sua
simplicidade, mas com um desempenho que fica aquém do méximo desejado.

Deve-se tomar em consideragdo que a carga, o motor e o circuito de alimentagéo impdem
restricdes 4 evolugdo temporal dos sinais de controlo. Assim, com base nas
caracteristicas do motor e da carga é importante estabelecer zonas de aceleragdo e
desaceleragdo com vista a obter um funcionamento adequado, contudo como os

pardmetros de carga poderdo ser variaveis a realimentagdo seria a solugéo ideal.

Um funcionamento em aceleragdo/desaceleragdo assume-se como a solugdo mais eficaz
de controlo, em geral o tempo de aceleragéio € superior ao tempo de desaceleragéo ja que
os atritos se opdem ao movimento, isto é tem um efeito que contraria a aceleragéo.

As cartas de eixo sdo um acessorio fundamental que o controlador possui, sdo unidades
geradoras de impulsos, que fazem um posicionamento simples de um eixo independente,
fornecendo uma quantidade de impulsos, que é definida pelo controlador a unidades de
poténcia para os motores passo a passo.




Uma correcta configuragio das cartas de eixo € muito importante, definem-se pardmetros
muito importantes para o controlo do motor, a defini¢do do tempo de aceleragéio e
desaceleracdo, a velocidade maxima, o tipo de posicionamento requerido

PGU FX-1PG/
FX2N-1PG

Pulse train

Figura N.° 24 — Comunicagdo entre componentes de controlo e actuagdo

Na figura N.° 24 estd a forma como se processa a troca de informagdo entre os
equipamentos de controlo e actuag@o.
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10. Conclusao

Terminado o trabalho h4 a necessidade de fazer um balango. Atendendo aos objectivos
propostos, eles foram atingidos, as dificuldades foram surgindo, mas do mesmo modo
se resolveram.

A desorientacdo inicial é compreensivel, dado se iniciar um trabalho onde tudo é
desconhecido, desde equipamento usado a modo de funcionamento do robo. A medida
que se vai tendo um conhecimento mais profundo, capacidades e limita¢Ses, mais claro
se vai tornando a estratégia a seguir.

A grande etapa inicial foi a modelag#o cinematica do movimento do robd, que numa fase
posterior ofereceu condigdes para se realizar o estudo dindmico de Euler-Lagrange, e a
simulagdo computacional foi o primeiro grande passo para um conhecimento total do
robd hexapode.

Depois de dimensionados os motores, a escolha e aquisi¢cdo destes, assim como, das
unidades de poténcia, é uma fase do projecto que contribui em grande parte para a
evolugdo deste, com estes dois equipamentos estavam preenchidos os requisitos para o
funcionamento do robd, os elementos de actuago operacionais.

A sensorizagdo surge numa fase onde se inicia o estudo de um movimento auténomo, era
necessario dar capacidade ao robd para a detecgéio de obstaculos e arranjar uma solugio
para se afastar dele e contorné-los a solugdo encontrada ndo sendo a solugéo ideal pode
ser considerada eficaz.

E entfio necessdrio o seu controlo, dar capacidade ao seu “cérebro”, PLC, para tomar
decisdes e comandar os motores fazendo assim funcionar correctamente o robd. As cartas
de eixo como parte integrante do PLC assumem-se como fundamentais ja que so
responséveis pelo envio de uma forma correcta e compreensivel dos impulsos para as
unidades de poténcia, podendo a sua correcta configuragdo melhorar claramente o
desempenho dos motores e como consequéncia todo o robd.

A programagio do PLC tem de ter em conta varios aspectos, desde o sincronismo que
surge como garantia de estabilidade de movimento, até a manobrabilidade e planeamento
de trajectoria entre outros.

Com o inicio do movimento foram aparecendo problemas de funcionamento, um dos
quais foi a instabilidade que as pernas iniciais, transmitiam ao movimento, a substitui¢do
por outras mais robustas foi a solugfo encontrada.

Surge entdo a op¢do de um modo de funcionamento manual e automatico, perfeitamente
ajustado as caracteristicas que o robd apresenta, proximo de uma qualquer maquina
industrial.
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