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1. Introducao

Os objectivos principais do trabalho proposto consiste na introducdo de modificagdes e adaptacdes
no sistema hexapode de locomogdo desenvolvido em trabalhos anteriores, no sentido de o tornar mais
versatil e autbnomo. As alteragdes poderdo ser quer estruturais, quer na unidade de controlo e sistemas de
percepcdo. Pretende-se dotar o sistema das seguintes propriedades adicionais:

-Capacidade de movimentag@o em terrenos mais irregulares que o simples plano horizontal.

-Percepcdo mais completa do ambiente para detecgdo de propriedades ou caracteristicas especificas.

-Controlo de movimento mais complexo (velocidades variaveis, controlo de sincronismo nos
elementos de locomo¢ao).

2. Pontos possiveis de intervengao

Os principais pontos de intervengao previstos foram os seguintes:

Estudo da viabilidade de sistemas alternativos de movimentacao das pernas.

Substituicdo/Interligacdo da unidade de controlo (PLC-PGU’s) por um sistema mais versatil
baseado na placa-méde de um PC e adequadas unidades de I/O.

Introducdo de sensorizacdo para detectar e localizar uma linha branca num fundo preto ou
outras caracteristicas simples (visdo com WebCam, sensores infravermelhos,...)

- Sistema de controlo mais robusto que permita uma sincronizagdo automatica de eventuais
disparidades entre o desempenho dos dois motores, bem como a introdugdo de velocidades
varidveis no sistema de locomocao, incluindo planeamento de trajectéria para minimizar o
efeito dos impactos das pernas no chao.

Ajuste dos parametros de locomogdo para permitir um melhor controlo da mudanga de direc¢do
através da rotagdo sobre si proprio e da defini¢ao mais adequada do passo de locomogao.

3. Extensao de objectivos

A organizagdo do Festival Nacional de Robotica teve lugar, este ano, na Universidade de Aveiro,
dada a semelhanga do ambito do nosso projecto no contexto do Festival, decidimos participar na prova de
robotica, na classe UIP [1] e no Encontro Cientifico. Esta extensdo ocorreu ainda devido a convites para
demonstragdes e outros motivos subjacentes a nossa iniciativa.

*  Programacao dos recursos PLC/PGU’s, tendo em vista melhorar o software existente.
* Participacdo na Exposigdo “Ciéncia, Tecnologia e Tecnologia” na Exponor a convite da
organizagao.
* Concepgao e Andlise de um Sistema Articulado alternativo, para Locomocdo Hexapode a dois
Graus de Liberdade e sua comparagdo com o sistema actual .
o O estudo efectuado proposto como artigo no encontro cientifico, no ambito do Festival
Nacional de Robotica, tendo sido aceite para publicagdo e apresentagao.
» Participagdo no Festival Nacional de Robdtica “Robotica2002”.
o Sistema alternativo de locomogao por rodas, projecto e construgdo de 06rgaos mecanicos
de transmissdo e de acoplamento aos motores, bem como de suportes dos novos sensores.
o Utilizagdo de Visdo Artificial (WebCam) e sensores infravermelho para controlo
autéonomo da locomoc¢ao do robo
o Elaboragdo de software de controlo para participag@o nas provas do “Robotica2002”.
o Controlo em Velocidade dos motores Passo-a-Passo.
* Participagdo no Forum “Ciéncia Viva” a convite da organizagao.
o Demonstracgdo do sistema robotico com as duas variantes de locomocao.
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* Sensorizagdo e optimizagdo do controlo do robd hexapode.
o Elaboracdo de um novo cédigo PLC permitindo paragem de emergéncia e sincronizagao
automatica das pernas.
o Utilizagdo de um sistema de visdo com uma webcam e um PC para interpretacdo de
ordens graficas .
o Desenvolvimento de um algoritmo de interpretacdo da imagem, cor forma e orientacao.
o Comunicacdo entre o PC e o PLC em tempo real.

4. Exploracao dos recursos PLC/PGU’s

Ap0s a analise do trabalho efectuado em anos anteriores, decidiu-se ndo optimizar ou melhorar o
software existente, mas sim iniciar um novo programa, [http#4]. O motivo desta decisdo foi devido ao
facto do programa anterior estar demasiado complexo e sem qualquer comentério, o que dificultaria o seu
melhoramento. O programa desenvolvido
este ano assemelha-se ao do ano anterior.
Porém tem algumas inovagdes que
permitiu a obtencao de algumas vantagens.
Como, por exemplo, a auséncia de
imobilizacdo dos motores passo-a-passo
aquando da inexisténcia de ordens de

comando, 0 que contribui -
significativamente para a maior autonomia
das baterias e um menor

sobreaquecimento  dos  motores ¢
respectivas unidades de poténcia.

Figura 1 - Médulo PLC/PGU’s

Também apresenta vantagens no que diz respeito 8 mudanca de direccdo dado que os movimentos de
sincronizagdo/dessincronizagdo foram corrigidos de modo a obter-se uma maior amplitude de viragem,
permitindo ao robd desviar-se cerca de 90° apos a deteccdo de um objecto com a direcgdo de desvio
escolhida de um modo aleatorio.

Outra diferenca consistiu em separar os sensores de obstaculos de modo a actuarem separadamente
consoante o sentido do movimento.

Para a sincronizagdo das pernas foram utilizadas fungdes de comunicacdo PLC-PGU indicando a posi¢ao
angular dos motores, embora esta posi¢cdo fosse ndo confirmada apds o comando, visto a auséncia de
Encoders. Foi também revista a )
. ~ Maximum speed
parametrizagdo das cartas de pulsos (BFMs #5 and #4)
tendo em vista a sua optimizagdo em y
termos de velocidade e aceleragdes. When bias SPEEH,.«” \\.
I (BFM #86) is sat
Nomeadamente, utilizou-se W) ;
parametro correspondente ao tempo de
aceleragdo-desaceleragdo por forma a

C . . . iF
ser minimizado o efeito do impacto das — ’\\_ _
) . Acceleration/ They cannot be el Acceleration/
pernas no solo através de velocidades  jzralaration separately. deceleration

variaveis, sendo efectuada a time (BFM #13) Same value is used time (BFM #15)
inicializa¢do ¢ a finalizacdo do passo
com velocidade zero, Figura 2.

,
H:

Figura 2 - Rampa de velocidade gerada pelas PGU's
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5. Participagdo na Exposicao “Ciéncia e Tecnologia” na Exponor

A convite da Exponor, o robd Hexapode esteve em
demonstragdo na Feira Ciéncia, Tecnologia ¢ Inovagdo, na
Exponor em Matosinhos. Houve uma grande receptividade do
conceito hexapode por parte dos visitantes. Nesta altura,
Novembro 2001, o robé movia-se para tras e frente, detectava
obstaculos e desviava-se deles.

Feira da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
7710 Nov. 2001

Figura 3 - Imagens participacido na Feira Ciéncia, Tecnologia e Inovacio

6. Estudo de uma geometria alternativa de locomogao

6.1. Introducao

O crescente interesse pelos sistemas de locomogdo com pernas tem justificagdo pela sua superior
mobilidade em terrenos irregulares, permitindo a transposi¢do de
obstaculos, o que representa a diferenga principal face ao sistema de
locomogdo convencional. Uma configuragao hexapode € uma solucao de
locomogdo com pernas, pois permite a completa estabilidade durante o
movimento. Uma locomog¢do com pernas e apenas dois graus de
liberdade, aliado a mecanismos de locomogdo articulados afigura-se
como uma op¢ao de custo e complexidade de controlo reduzidos, face as
possibilidades de locomogao proporcionadas.

Figura 4 - Imagem geral do Hexapode

6.2. Objectivos

Comparativamente ao sistema actual, este estudo visa, definir uma geometria do passo de forma a
resultar numa trajectéria da extremidade da perna. Que aumente a altura de transposi¢do de obstaculos,
que diminua o cumprimento do passo de forma a melhorar a manobrabilidade, a diminui¢do do peso e
melhorar a eficiéncia mecanica, essencialmente através da reducdo de atritos. Por fim deve-se avaliar esta
solugdo quanto aos valores maximos de binario através da analise da amplitude da oscilagdo vertical, que
devera ser minima para diminuir o consumo energético durante a locomogao, em virtude da variagdo da
energia potencial.

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatério Sintese

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatério Sintese

6.3. Concepcao do Mecanismo

6.3.1. Mecanismo e geometria

l 3
i .
O mecanismo em estudo propde ‘/_i ..
. By

variar a geometria do elemento de
locomogdo (perna). A nova geometria,
proposta como alternativa a existente,
consiste numa ligacdo articulada de quatro
elos [5], [6] e [7] como se pode ver na

Junla= ialacanax

Figura 5. ;
Uma geometria desta natureza, através da .;’_;.
variagdo do comprimento dos diversos | Ton s ualae ana | o
elos e do lugar dos pontos de fixagdo, /
permite uma grande diversidade de \‘ .5"-»-";

8

n'.-
”*"v\

configuragdbes de movimentacdo e, ;
| Junlax ilacanax

consequentemente, de tipos de passos
gerados. Caracteriza-se também pela ndo
existéncia de juntas lineares. Nesta
geometria o elemento rotativo ¢ o elo 1,
onde ¢ aplicado o bindrio, e o elemento ry
oscila angularmente com uma amplitude
especifica, o ponto de contacto com o solo
¢ T, e os pontos O e P estdo fixos na
estrutura do robo.

T
iy

Panla a= cankacla
.— oam a z=ak

Figura 5 - Representacio da geometria

6.3.2. Estudo cinematico

Para estudar a composi¢do de movimentos ¢ a interac¢do das pernas com o solo, obtiveram-se as
expressoes de todos os pontos que definem a geometria em relagdo ao ponto de contacto com o solo
(expressdes de (1) a (5)). Posteriormente representou-se a trajectoria real, através de simulagdo, por forma
a validar a geometria escolhida (comprimento dos elos, pontos de fixagdo).
R {XR =r,cos +r,cos@, —r, cos(6, +7)+r, cos(, +0, + ) 1)

Vg =1 sing, +r,sin 6, —r, sin(6, + ) +r, sin(b, +6;)

)

T X, =1, 080, —71,cos0, —r, cos(0, + ) +r,cos(b; +0; +r)
Yy =1,8In6, —r;sinb, —r, sin(6, + ) + 7 sin(6, +6;)

P X, =¥ cosb, —r,cos(8, +r)+r,cos(b, +0; +r) 3)
Yp =1 sin6 —r, sin(@, + ) +r; sin(g, +6;)

(4)

1
3

Yo =1y 8in6, —r, sin(6, + ) +r; sin(0; +6;)

x, =—r,cos(6, +7) + r;cos(6, +0; +r)

Vo =1 sin(@, + ) + r;sin(g; +6;)

)

{XQ =r,c080, —r, cos(0, + ) +r, cos(6, + 0, + )
0] —>{
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6.3.3. Estudo dinamico

Para dimensionar os actuadores (bindrios), foi necessario efectuar uma analise dinadmica do
movimento. Para tal, admitiram-se algumas simplificagdes: 0 movimento da estrutura é um movimento
paralelo ao solo, e toda a massa do sistema esta localizada num ponto. Assim, ¢ possivel efectuar a
analise apenas para uma perna ¢ depois estender os resultados ao sistema; recorreu-se a fungdo
Lagrangeano, (7), [http#2], e a equacdo de Euler-Lagrange (6), [http#1]. Todos os calculos e
diferenciacdes da expressao (10) foram efectuados utilizando a Tool/Box Symbolic do MatLab sendo a
expressdo final analitica do binario composta por cerca de 20.000 caracteres em formato MatLab.

. :i{a_[(.e]_ OKe 0P (6)
dt\ 06, ) 66, 06,
L(Q,-;qi) = K@(Ql)_P(QI) (7)
. :lmvz :lm[vr2+v,2+vzz]:lm{(ﬂJ +(d_yj +(fj } (8)
2 2 b 2 dt dt dt
P=mgy, 9)
. :i(aL(q,»,q,»)j_aL(q,,q» (10)
dt\ o4, o,

6.4 Projecto do Mecanismo

6.4.1 Seleccao das dimensdes e geometria

Admitiram-se intuitivamente algumas geometrias e através da analise sucessiva de modificagdes na
geometria tentou-se obter geometrias da perna que proporcionassem um equilibrio entre o valor do
comprimento do passo, o valor da altura do passo e a amplitude de variagdo do CM. As simulagdes
realizadas demonstraram a incompatibilidade na obten¢do simultanea de valores Optimos de passo e
altura de transposicdo. A solugdo escolhida proporciona um equilibrio entre as variaveis em causa, sendo
esta ilustrada na Figura 6 (direita), onde é possivel visualizar a trajectoria do CM (verde) e da
extremidade da perna (vermelho) para uma rotagdo completa de 0,.

—
.:'.:._.
o L
: £ \
p : =l P
3 T N |

Figura 6 - Resumo das trajectorias simuladas

Movimento vertical | Representacdo da | Exemplo de uma | Exemplo de uma

puro configuracdo anterior | geometria testada geometria testada
Elevada capacidade | Boa capacidade de

Boa manobrabilidade | Situagdo actual de transposi¢do de | transposigdo de
obstaculos obstaculos

Caracter oscilatorio | Caracter oscilatorio
demasiado elevado acentuada

Consumo energético

elevado Situagdo actual

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas de cada geometria

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002
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6.4.2. Célculo do binario e poténcia

Para o calculo do binédrio necessario & movimentacdo admitiu-se um deslocamento angular em

funcao do tempo 0,(t), expressao (1.11) e (1.12) (veio do motor) na forma de um polindomio de terceiro
grau, para satisfazer as exigéncias das velocidade de impacto e saida ao solo serem nulas.

VA T
ez(t):3t—2t2—2t—3t3 (111)
f f

: V4 Vg
6’2(t):6t—2t—6t—3t2 (1.12)
S f
Usando as expressoes resultantes do estudo dinamico calculadas em MatLab, obtidas anteriormente,
obtive-se um binario maximo de 9.5 Nm e uma poténcia maxima de 34 W, considerando a massa do robo

de 50kg e um tempo de passo de 1s, Figura 7.

P ()= ‘r(t)-é(t)‘ ,_i[aKe]_aKaiP

“di\ 06, ) 06, a6,

Extrin

TN .M
T 1
%
e
1‘ F
i) j % f*
T +*
A ,,
* +*
+*+ *
* &

at . . : — . . . et
B BIE Bar BE BEE B B BTE it T3 I

Figura 7 - Graficos da poténcia e binario

6.4.3 Dimensionamento estrutural

Para se efectuar o dimensionamento estrutural foi necessario seleccionar previamente o material,
tiveram-se em conta varios critérios, baixa densidade, boa maquinabilidade, baixo custo, resisténcia
mecanica adequada e propriedades mecanicas (tenacidade e resiliéncia) compativeis com os impactos no
solo. Assim, entre alguns possiveis tais como o Aluminio, o Teflon® e o Nylon®, escolheu-se o Nylon®
por proporcionar um equilibrio entre os critérios supracitados face aos outros.

No dimensionamento estrutural foi utilizado o software de CAD SolidWorks2000 para a modelagao
da perna, ¢ o CosmosWorks para a analise estrutural. O tipo de material, Nylon 6,6 [2]. tem como
principais caracteristicas as seguintes:

-Densidade: 1.15 . '

-Tens3o de cedéncia: 90 MPa .
-Resisténcia a flexdo: 2830 MPa
-Resisténcia ao corte: 66 MPa 4 il
-Dureza (Shore D): 85

Efectuou-se o estudo para a pior situacdo de exigéncia mecanica, (com toda a massa do robd
suportada numa perna), através da simulagado estatica segundo o critério de Von-Mises. Considerando um
coeficiente de seguranga de 10, pois ndo foram tidos em conta na simulagdo, efeitos dindmicos, obtendo-
se como valor de tensdo maxima, 8 MPa e um deslocamento maximo de 0.28 mm, ver Figura 8.

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatério Sintese

Tersles s I I
wonMer  vEs -::e-s.cca::nlca
T TG00 iﬁ i
ﬁ'“‘. 02750
B TEHEA0G
i 0144550
5T
0308530
- AIHEA
I & 01 74580
;} I. BTG )
l. 0479740
- 2 AEEHIG
01
1 242554006
DENETT
ATHENHE
D035

EE0E.00000
-1 E-1M

W
d

Figura 8 - Resultados da simulacio estatica

6.5 Comentarios

Neste estudo formularam-se os modelos cinematico e dindmico de um rob6 hexapode com 2 gdl,
bem como a optimizagdo de um mecanismo articulado para as pernas, na tentativa de melhorar
globalmente o comportamento do robd. Este mecanismo articulado de locomocdo eliptica permite, uma
maior verticalidade na trajectéria de aproximag@o ao solo, o que poderia proporcionar uma maior
facilidade na transposi¢do de obstaculos e explorar as vantagens mecanicas das juntas rotacionais
(redugdo de atritos).

No entanto, em relag@o a solugdo existente, as vantagens encontradas ndo se revelaram
suficientemente fortes, por forma a justificarem o fabrico e implementagdo dessa nova geometria de
locomogdo. Outros motivos, tais como constrangimentos geométricos da estrutura, necessitando de alterar
profundamente outros componentes mecanicos e ndo haver disponibilidade suficiente face a um projecto
de natureza.

Este estudo foi apresentado no ambito do Encontro Cientifico do Festival Nacional de Robdtica e
publicado nas revistas [3] e [4].

6.6. Variantes e perspectivas

Com a configuracao/geometria estudada surgiu a possibilidade de introduzir geometria variavel, isto
¢, através da variacdo do fulcro do ponto de apoio superior, Figura 9, segundo xx, a trajectoria da
extremidade da perna seria prolongada verticalmente, o que aumentaria a altura de transposi¢do. Esta
variante permitiria diferentes trajectorias durante a fase aérea. No entanto, ¢ uma mera hipotese teorica
dado que na pratica exigiria uma grande intervengao.

| Variacdo do fulcro segundo x | Y
Y

T \
-‘\_‘-"-H.._‘ |}

| Trajectriadocy |

—_—

depois da variacio da
geometria

Trajectoria da parna ‘

..F"| Trajectoria da pema |

I

BT R e . T A s o R

Figura 9 —Ilustracao da variante proposta
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7. Participagdo no Festival Nacional de Robdtica “Robotica2002”

robotica
Tendo como principal objectivo melhorar significativamente a
sensorizacdo do robd, nomeadamente utilizacdo de visdo e aproveitando o EOOE
facto de o Festival Nacional de Robotica se realizar em Aveiro, SUrgiu a festival nacional de robotica
oportunidade de participar na prova de universidades e politécnicos. Sendo a locomog¢do hexapode uma

limitacdo na manobrabilidade requerida numa prova deste género, foi inevitavel a transformagdo do tipo
de locomogio para rodas.

7.1 Projecto e fabrico de componentes mecanicos

Foram efectuados desenhos de definicdo de 6rgdos mecanicos, necessarios para acoplamento das
rodas aos veios motores, ¢ também a alteragdo e optimizagdo de alguns componentes existentes na
transmissdo, nomeadamente o duplo apoio dos veios € a unido de veios, cujo desempenho nio era o mais
adequado. Para a montagem dos sensores foram também concebidos alguns suportes.

Figura 10 - Desenhos de definiciio e respectivas pecas finais

7.2 Sensorizacao e controlo, hardware e software

Apds uma analise das regras da prova definiram-se os requisitos sensoriais minimos do rob6 para
poder efectuar a prova de uma forma auténoma. Deste modo, os componentes sensoriais e de controlo
sdo: uma webcam, um pc, uma placa de aquisi¢do, quatro sensores infravermelho, dois sensores de
contacto, dois VCO (Voltage Controlled Oscillater), drives de poténcia e dois motores passo-a-passo
hibridos.
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Figura 11 - Diagrama geral de funcionamento

O PLC, juntamente com as cartas PGU, permite apenas o controlo em posi¢do dos motores; assim
ndo foi utilizado o conjunto PLC-PGU. Para ser possivel efectuar-se controlo em velocidade nos motores
efectuou-se um upgrade as drives de poténcia (VCO), através da soldadura de resisténcias,
condensadores e de circuitos integrados (HEF4046B) cuja fungdo ¢
gerar uma onda quadrada de frequéncia proporcional a entrada
analdgica de referencia permitindo deste modo controlar a
velocidade de cada roda através de duas saidas analogicas da placa
de aquisicao utilizada.

O controlo auténomo do robd foi efectuado através de um
algoritmo de tarefas sucessivas pré-programadas, baseado na
previsdo sequencial de acontecimentos, usando visdo artificial e
sensores infravermelhos.

Figura 12 — QuinamaWheel em plena prova

Este algoritmo ¢ constituido por sucessdes de ciclos intermédios, os quais, sdo activados e
desactivados através da informacdo externa adquirida pelos sensores (webcam, sensor da passadeira,
sensor do tunel, sensores dos semaforos e sensores de contacto), cuja interpretacdo indica a fase ou
posicdo ao longo do percurso.

Em cada um destes ciclos sdo tidos em conta varios aspectos: interpretacdo adequada da imagem
obtida face a respectiva situacdo ou posi¢do na pista por forma a ser calculado um erro na trajectoria,
prioridade de tarefas, acgdes reactivas, utilizagdo de timeout’s nas fases de transicdo de tarefas, na perca
forcada da linha e na deteccdo da passadeira, armazenamento de valores relativos a trajectéria para o
calculo de trajectorias na fase de movimento sem realimentacdo de médio nivel , detec¢do de fim de
prova, comunicacdo com a aplicagdo Simulink e escrita/leitura das saidas digitais.

WebCam USE

Senzores de
infravermelho

Aplicagio Aplicagia
Matlab Simulink

0m

=
== 0=

Placa de Aquisigdo
M ational Ireruments

Figura 13 - Fluxo de informacéo no algoritmo de controlo

Na Figura 14, pode-se ver um exemplo da interpretacdo sequencial e da aplicacdo Simulink
responsavel pelo controlo dos motores do robd.
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Figura 14 - Aplicacio Simulink e interpretacdo imagem

7.3 Comentarios

A iniciativa de participar na prova do Festival Nacional de Roboética implicou uma transformagao
consideravel na estrutura, controlo e sensorizagdo do sistema robdtico existente. Todo um conjunto de
adaptacdes e modificacdes efectuadas a estrutura e transmissdo para possibilitar o uso de rodas e mesmo
melhorar a resisténcia mecanica do conjunto, possibilitaram a transformacdo reversivel do tipo de
locomog@o e controlo. Contudo, as intervencdes ao nivel mecéanico ou no hardware nao ficaram por aqui,
foi ainda necessario projectar e construir alguns suportes para fixagdo dos novos elementos sensoriais
assim como os novos elementos de controlo, nomeadamente o computador de secretaria. Todo este
processo ainda que de caracter relativamente simples, teve como consequéncia uma limitacdo na
calendarizardo e planeamento dedicado ao controlo (implementagdo de algoritmos) e sensorizagdo do
veiculo, sendo deste modo justificado, o uso de uma linguagem de programacao ¢ de algumas aplica¢des
informaticas longe de serem as ideais para controlo em velocidade de um veiculo autdnomo utilizando
visdo e sensores infravermelhos.

8. Participag¢do no Forum Ciéncia Viva

A Associagdo Ciéncia Viva ¢ uma Agéncia Nacional para a Cultura
Cientifica e Tecnologica foi criada como uma unidade do Ministério da
Ciéncia e da Tecnologia, com o intuito de apoiar acg¢oes dirigidas para a G forum
promogdo da educagdo cientifica e tecnologica na sociedade portuguesa, CIEncia Viva
com especial énfase nas camadas mais jovens e na populagdo escolar dos
ensinos basico e secundario.

Os intervenientes nos projectos Ciéncia Viva participam anualmente num encontro orientado para a
divulgacdo, debate e reflexdo sobre as actividades desenvolvidas no ambito dos projectos.

8.1. Objectivos da participagao

Em consequéncia de uma classificacdo honrosa no “Robo6tica2002” foi enderecado o convite para no
contexto do Forum, participar na area da “Robdtica ao Vivo”, cujo ponto de interesse era a troca de
experiéncia ¢ de conhecimentos na area da roboética, juntando investigadores, professores e alunos.

Foram também convidadas outras equipas participantes no II Concurso Nacional de Roboética —
“Roboética 20027, das classes UIP, ESP e Micro-Rato.

13

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatério Sintese

8.2. Participacao

O robo, em modo hexapode (MecHex), revelou-se um grande sucesso por parte do publico, na sua
maioria jovens estudantes, mostrando especial interesse na forma da locomog¢do. O mesmo sucedeu com
o robd no modo rodas (QuinamaWheel), devido 4 sua mutagdao, onde o publico reconhecia a base como
pertencente ao MecHex.

A troca do tipo de locomogdo, pernas por rodas, tornou a acontecer no dia seguinte para finalizar a
nossa presen¢a no Foérum.

Figura 15 - Imagens capturadas no Férum Ciencia Viva

8.3. Comentarios

Nota-se o crescente interesse, por parte do publico em geral ¢ do mais jovem em particular, na
evolucao da robdtica em Portugal, incentivando o seu desenvolvimento.
Serve este tipo de actividades/demonstragdes para publicitar a Universidade de Aveiro e em particular o
Departamento de Engenharia Mecénica, junto da populagdo estudantil.

9. Sensorizacao do sistema robdtico MecHex

Na ultima etapa do Projecto de Automacdo, fez-se a sensorizacdo do robd hexapode de forma a
cumprir todos os objectivos propostos inicialmente. A sensorizagdo do robo fora abordada aquando do
festival “Robotica2002”, mas apenas na versdo “QuinamaWheel” e ndo na de Hexapode. Assim, todo o
conhecimento adquirido durante a preparacdo da prova foi aplicado na sensorizacdo do hexapode, mas
com a diferenga de se utilizar simultaneamente o PC ¢ o PLC comunicando entre ambos via DDE. Deste
modo adaptou-se um PC para a montagem no robd e, utilizando uma webcam, pretendeu-se possibilitar
ao robd a interpretacdo de ordens de locomocao através da orientacdo de uma seta preta num fundo
branco, ¢ também a sua paragem de emergéncia e activagdo dependendo da cor do respectivo placar
grafico, vermelho ou verde. Por ultimo a cor azul implica a paragem definitiva. Uma representacdo do
hardware e respectivo fluxo de informacgao visualiza-se na Figura 16.

. =[] —=0
WeSB = — | ——— | — / PGU "
=———=m DOE — —
= Tl n—e
PGU Drive

Figura 16 - Diagrama de funcionamento da sensorizagao
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9.1 Sistema de visdo e algoritmo de interpretagao

Uma aplicagcdo em MatLab utiliza uma fungido de aquisi¢do de imagens, as quais sdo interpretadas
através de operacdes de andlise de cor e posteriormente, binarizadas e transformadas por forma a obter a
orientacdo de uma seta. A analise da cor baseia-se na comparagdo numérica das trés matrizes RGB da
imagem, verificando a intensidade de cor dominante.

A interpretacdo da orientagdo, Figura 18, ¢
efectuada através do célculo de dois pontos da
seta, sendo um associado a “ponta” da seta ¢ outro
associado ao corpo permitindo calcular-se
facilmente o angulo de orientagdo do vector
definido pelos pontos em causa. Esta informacao ¢
depois traduzida em acgdes, cuja execugdo ¢ T 1

efectuada pelo PLC e respectivas Cartas de Pulsos W —
(PGU’s), através da transmissdo de informagdo
entre o PLC e o PC via DDE.

Figura 17 - Indicacdes graficas possiveis

Diferenciagdo

Erosio da
da fDlhﬂ_ face Imagem
ao ambiente Eliminagdo
(Binarizagao) do ruido

—

Selecgdo do (:ﬂ
objecto final Expansido
para do branco
deterninagio para posterior
da orientagdo selecgdo do

:: objecto

Figura 18 - Sequéncia no tratamento da imagem

9.2 Programa PLC com sincroniza¢ao automatica

O programa PLC existente foi modificado por forma a poder executar novas ordens do PC,
nomeadamente a paragem de emergéncia imediata, e a sincroniza¢do automatica das pernas. Esta
sincronizagdo das pernas ¢ justificada pelo facto de poder acontecer a paragem de emergéncia durante a
fase de rotacdo do robd em que as pernas se dessincronizam durante uma fase desse ciclo, sendo
necessario a sua sincroniza¢do antes de recomecar o0 movimento.

Foram assim criados novos POU’s (program organization unit)
activados através de memorias internas do PLC directamente pelo
algoritmo em MatLab via DDE, Figura 19. A sincronizagdo das pernas
¢ efectuada de forma independente e separadamente, para tal sdo
utilizados os sensores indutivos sendo ordenado um movimento de
caracter pulsante e de velocidade reduzida, por forma a facilitar a
sincronizagdo, até a detecgdo da perna por parte do sensor, a outra perna € depois sincronizada da mesma
forma. Esta opgdo de sincronizacdo alternada e ndo simultanea justifica-se para reduzir a possibilidade de
perca de estabilidade do rob6.
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Figura 19 — Diagrama de funcionamento geral do PLC/PGU’s

9.3 Comunicagao PC-PLC

Utilizando-se o software MelDDE ¢ possivel comunicar de forma transparente com o automato, ou
seja ndo € necessario ter em conta o meio fisico de comunicagdo. Para tal no algoritmo em MatLab inicia-
se uma conversagao com o MelDDE na qual o Servidor ¢ o MelDDE e o MatLab o Cliente, Figura 20.
Assim, cada variavel do autdmato passa a ser reconhecida como um fzem e, desta forma, o seu valor pode
ser lido e modificado. Utilizando-se as fun¢des do MatLab “ddepoke” e “ddereq” consegue-se escrever
e ler nas variaveis do automato, respectivamente.

_
MelDDE

PLC FX2n PGU FX-1PG

RS23
RS422 To =t
Interface

From <=

Figura 20 - Comunicacio PC — MelDDE - PLC
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10. Comentarios Finais

Neste periodo final da Licenciatura, foram aplicados os conhecimentos adquiridos ao longo da
mesma, abrangendo de uma forma geral as principais areas da Engenharia Mecéanica, por forma a
realizagdo do projecto final de automacdo. Este trabalho de caracter notoriamente didactico, pois uma
utilizagdo real do rob6 implicaria necessariamente uma re-engenharia, quer a nivel estrutural quer ao
nivel de controlo, nomeadamente no nimero de actuadores independentes, revelou-se um desafio
interessante e multifacetado. Referindo de forma sucinta os varios assuntos abordados durante este
projecto, podem-se destacar;

Programacao e parametrizacao de recursos industriais de controlo (PLC e PGU’s)

Estudo de um mecanismo através da analise cinematica e dindmica, do qual se pretendia obter uma
representacdo grafica do seu movimento cinematico e quantificar-se a exigéncia energética teorica
para o seu funcionamento. Para tal foram abordadas e utilizadas metodologias de calculo que se
revelaram como ferramentas muito importantes na area da concepgdo em engenharia.

Escrita, apresentacdo e publicacdo de um artigo na area da robotica, resultado do estudo anterior.
Utilizagdo de ferramentas de CAD, CAE CAM, sendo o SolidWorks como software de modelacao
solida de componentes mecanicos (CAD), o CosmosWorks na area de dimensionamento ¢ teste da
resisténcia mecanica (CAE) e por ultimo a utilizacdo de um centro de maquinagem para fabrico de
alguns componentes (CAM), onde os programas foram programados manualmente dada a
simplicidade das pecas.

Utilizagdo de visdo artificial e de outros sensores como os infravermelho, no controlo de sistemas,
cujo algoritmo de controlo possuiu um nivel de complexidade relativamente elevada, permitindo
mesmo a competicdo directa com outros robds concebidos por areas da engenharia mais
vocacionadas para a programagao.

Uma pequena abordagem a circuitos eléctricos simples, nomeadamente VCO (Voltage Control
Oscilator), ligagoes eléctricas de sensores e também ao modo de funcionamento de motores passo-
a-passo.

Integragdo de sistemas ou comunicagdo entre recursos, ligagdo de um PLC/PGU’s e um PC através
de uma comunicagdo transparente, via DDE (Dynamic Data Exchange) e interface RS232/RS422.

Estes métodos, ferramentas ou solugdes supracitados foram abordados com o intuito modificar as

potencialidades do rob6é cumprindo os objectivos inicialmente propostos, especificamente ¢ de forma
conclusiva podemos referir;

o estudo da viabilidade de sistemas alternativos de locomogéo foi abordado de forma exaustiva.
Utilizando-se um modelo genérico para a simulagdo de variadas geometrias e respectivos
calculos energéticos. O MatLab foi utilizado como ferramenta matematica e gréafica, facilitando
os calculos efectuados. Este estudo permitiu concluir que a optimizagao, do tipo e parametros de
locomogdo, do robd dificilmente podera evoluir de forma consideravel, uma vez que apresenta
um elevado numero de varidveis dependentes, cuja optimizagdo mutua ¢ incompativel.

As unidades de controlo e sensorizacdo do robo foram melhoradas através da introdugdo de uma
motherboard ¢ outro tipo de sensores, cujo principal objectivo foi tornar possivel o uso de visdo e
permitir um controlo mais versatil, ao nivel da programacdo. Deste modo, o robd adquiriu uma
capacidade de interpretacdo de ordens gréficas, tornando-se mais autdbnomo, no entanto, a sua
reduzida manobrabilidade revela-se como um obstaculo ao pleno uso das capacidades sensoriais.
Através da modificacdo e adi¢do de novas fungdes ao algoritmo de controlo do PLC, conseguiu-
se dotar o robd da capacidade de se sincronizar automaticamente e também de efectuar um
planeamento da trajectoria minimizando o impacto no solo.

Alguma ambicdo da nossa parte aliada a uma orientag@o brilhante, sistematica e enriquecedora da

parte dos orientadores, permitiu-nos extender de forma consideravel os objectivos, porém, na nossa
opinido, estes foram na sua globalidade cumpridos.

17

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatério Sintese

Por ultimo, tentamos documentar de uma forma clara e detalhada todo o trabalho efectuado,
visando dois principais objectivos, o de permitir uma continuidade e evolugdo do projecto e
simultaneamente servir como base e facilitar a tarefa dos eventuais grupos futuros.
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