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Resumo

O projeto de reconversdo da plataforma Robuter 11 esta a ser realizado no ambito da UC
Projeto/Dissertacao e desenvolvido fundamentalmente no Laboratorio de Automagéo e Robética
(LAR).

O objetivo principal passa por fazer o retrofitting da plataforma, que se encontra obsoleta. Para
iSso pretende-se substituir toda a parte de controlo por uma solugdo mais atual que permita a

integracdo de diferentes modulos com base numa arquitetura distribuida baseada em ROS.

A plataforma sera dotada de uma camara integrada num sistema de percepgao para que este possa

ter navegagdo autonoma orientada por uma linha.

No final, espera-se obter um wveiculo com versatilidade suficiente para se poder adicionar
diferentes mddulos e ser capaz de ter aplica¢Bes a escala industrial, similares a um AGV.

Neste documento € feita uma descricdo geral do projeto onde sdo identificadas as varias etapas
do mesmo e o trabalho desenvolvido até ao momento. Para além disso, é apresentada a forma

como se ird proceder para a implementagdo das metas propostas.

Palavras-chave: Robuter I, retrofitting, aquitetura modular, ROS, sistema de viséo, AGV.
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Abstract

The retrofitting of the Robuter Il platform project is being carried out as a final

Project/Dissertation and mainly developed in the Automation and Robotic Laboratory.

The main goal is centered in the platform retrofitting. For that, it is intended to substitute the old
control part, for a modern solution that allows the integration of different modules based on a
ROS distributed architecture.

The platform will have a camera to integrate a perception system so that it can navigate

autonomously, guided by a line.

In the end, it is expected to get a vehicle with enough versatility so that different modules can be

added and still be capable of having several uses on an industrial scale, suchas an AGV.

In this document, a general description is made where all the different steps are identified, as well
as all the work developed until the present moment. Furthermore, the guideline to follow in order
to achieve the proposed goals, will be presented.

Keywords: Robuter 11, retrofitting, modular architecture, perception system, ROS.
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1. Introducéo

E do conhecimento geral que as exigéncias do mercado estfo a crescer de forma exponencial,
quer a nivel qualitativo quer quantitativo. A forte competicdo faz com que as empresas elevem
constantemente os seus padr@es de qualidade, reduzam os seus tempos de resposta e facam
planeamento de tarefas. A automacéo industrial tem desempenhado um papel crucial para
colmatar estas necessidades, sistematizando tarefas que podem ser deixadas para as maquinas.
Uma dessas tarefas, comum a praticamente toda a industria e bastante consumidora de tempo, é
o transporte de material dentro das instalagdes fabris.

Na ultima década, os veiculos guiados autonomamente (AGV) tém ganho expressao porque sdo
capazes de dar resposta a esta problematica. E neste enquadramento que surge a importancia deste
tipo de veiculos, capazes de desempenhar tarefas de forma auténoma, permitindo libertar
operarios de tarefas de baixo nivel, maximizando a eficiéncia no meio industrial.

Atualmente a maioria dos AGV’s utilizados a escala industrial sao similares a empilhadores ou
rebogues, e tém a vantagem de poderem ser integrados nas proprias linhas de montagem,
transportando matéria entre estagcdes sem que seja necessaria qualquer tipo de interagdo humana.
Outra das suas principais carateristicas € a seguranga. Para que possa ser utilizado como elemento
colaborativo, obedece a uma série de normas que previnem os acidentes, reduzindo de forma
significativa estasocorréncias no desempenho destas tarefas que,segundo a OSHA (Occupational
Safety and Health Administration), superam as 90,000 por ano nos Estados Unidos da América.

O desenvolvimento desta rea comegou em 1954, quando o engenheiro Arthur “MAC” Barret
criou o primeiro veiculo conduzido autonomamente na sua empresa, Barret Eletronics. Este
veiculo foi denominado de Guide-O-Matic (Figura 1.1) e foi desenvolvido para ser utilizado num
armazém. Consistia num veiculo elétrico, semelhante a um reboque, mas de dimensdes inferiores
que, para navegar, utilizava condutores no teto da instalacdo (que rapidamente passaram para
pistas no chdo da fabrica). Para se poderem deslocar autonomamente, na sua parte de baixo,
continham sensores de campo magnético que procuravam o campo induzido pela corrente que
atravessava os condutores das pistas. Para parar em cada estacao, existiam codigos magnéticos

que o veiculo era capaz de processar [1] [2].
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Figura 1.1 — Primeiro AGV, desenvolvido por Arthur Barret [1].

1.1. Motivacéo e objetivos

“Qualquer grande empresa no mundo que possamos pensar ja utiliza AGV’s” (Scott Kwilinski,
diretor de solu¢Bes de engenharia na Egemin Automation) e as previsdes apontam para que cada
vez mais este tipo de equipamentos seja integrado de forma rapida e versatil na industria. As suas
aplicacdes sdo vastas e permitem aos trabalhadores concentrarem-se nas tarefas de alto nivel. O
desenvolvimento de uma plataforma deste tipo vai de encontro a demanda atual e futura do
mercado.

Existe ainda uma forte motivacdo interna, ou a nivel académico mais concretamente. Com este
projeto serd possivel converter por completo um equipamento obsoleto e inutilizado numa
plataforma de aprendizagem moderna. Considera-se que serd uma mais-valia para o LAR, e que
de outra forma, a escola necessitaria de dispender uma verba elevada para adquirir um
equipamento com caracteristicas similares.

Trata-se de uma plataforma muito robusta, com uma estrutura metalica maciga, preparada para
suportar até 120 kg de payload mas que foi encontrada num estado de completa inutilizacdo. Este
facto deveu-se a algum do seu hardware ndo se encontrar operacional e do seu método de
programagao ser arcaico e pouco pratico. Para além de que seria quase impossivel a sua expansao

devido a ser um solugdo fechada e proprietaria.

O principal foco sera entdo a reestruturacao do sistema de controlo e aplicagdo de um sistema de
percecdo, nomeadamente uma camara. A nivel de hardware, implica reorganizar/refazer toda a
instacdo elétrica e melhorar o aspeto fisico da plataforma. Ao nivel de software,implementar uma
arquitetura versatil e aberta,como o ROS, que permitira a integracdo de diferentes unidades de

controlo e aquisicdo de dados.
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No final, espera-se dotar o laboratorio de um equipamento modular e expansivel ao ponto de
permitir que este seja desenvolvido por futuros estudantes ou até mesmo integrado nas atividades
letivas. Um caso concreto sera a aplicacdo do braco robético Fanuc LRMate 200iD no topo da
plataforma. Esta Ultima aplicacdo esta a ser desenvolvida em paralelo por outro colega, no &mbito

da sua dissertacao, e espera-se entdo, no final, obter um robd mével comum gripper associado.

1.2. Técnicas de navegacao

Este sub-capitulo foi elaborado com base no livro “Navigation Mobile Robots Systems and
Techniques” [3].

A navegacdo é uma &rea de estudo que procura encontrar solucdes para trés questdes
fundamentais: “Onde estou?”, “Para onde vou?”, “Como chego 14?”. (Leonard and Durrant-
Whyte, 1991).

Relativamente a primeira questdo, que pretende responder a posi¢do do robd no seu meio, pode
dizer-se que as solucGes existentes tém dificuldades em dar uma resposta exclusiva e elegante.
Isto €, existem muitas solu¢Bes parciais e/ou combinadas, que apesar de ndo poderem ser
categorizadas sdogeralmente divididas em dois grupos: posicao relativa e absoluta. Devido a falta

de um método tnico, os AGV’s integram, por norma, tecnologias de ambos os grupos.

Atualmente, as técnicas utilizadas podem ir desde solugdes que implicam a restruturacdo do

layout da fabrica/armazém até métodos ndo invasivos:
Localizag&o absoluta

e Localizadores ativos — processamentoda posi¢ao absoluta do robd através de trés ou mais
localizadores ativos para poder ser feita a triangulacéo. Estes localizadores podem utilizar
tecnologia laser ou radio-frequéncia e devem ter a sua posi¢ao conhecida no meio.

e Referéncias passivas — estas referéncias podem ser naturais (inerentes ao meio de
navegacao) ou artificiais (colocadas propositadamente para permitir a sua facil detecao).
Sdo geralmente detetados com técnicas de percecdo e a semelhanca dos localizadores
ativos é necessario ter trés identificadores no campo de visdo para que se possa triangular
a posicao.

e Correspondéncia de modelo — comparacgéo da informacgdo adquirida pelos sensores com

um modelo ou mapa do meio de navegagéo.
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Como principais vantagens, pode dizer-se que este método € pouco invasivo e apresenta boas
precisGes no posicionamento quando corretamente referenciado. As principais desvantagens,
nomeadamente nas técnicas que envolvem percecdo, sdo a dificil programacdo e a robustez

fortemente condicionada pelo meio de navegacao.
Localizagéo Relativa

e Odometria — utilizacdo de encoders ou sensores inerciais como giroscopios e

acelerémetros para determinar a direcao e distancia percorrida a partir de uma referéncia.

Uma das desvantagens é a acumulacdo de erro, uma vez que séo tecnologias que utilizam um
método integrativo (adicionam-se valores de direcdo e deslocamento a um dado ponto inicial).
Como ponto positivo, é de destacar que estes sistemas funcionam independentemente das
condicbes de visibilidade e podem operar em condigdes adversas, como por exemplo altitudes

elevadas.
Guiamento

e Fio —ranhura no chdo que contém um condutor detetado por um sensor na parte de baixo
do veiculo. O fio é posto ao longo do percurso.

e Fita magnética ou colorida — detecdo da fita magnética através de sensores ou colorida
(incluindo preto e branco) através de visdo artificial ou sensores de cor. E colocada ao
longo do percurso.

As principais vantagens sdo a robustez de navegacdo, facil programagdo e boa precisdo no
posicionamento. Como desvantagens podem-se enumerar a necessidade de alteracdo do layout da
fabrica, e no caso do fio a abertura de ranhuras no chao da mesma, o que a torna uma técnica

pouco versatil.

1.3. Cronograma

Para permitir uma melhor organizacdo, planeamento e delineamento de estratégias para a
execucao deste projeto, foi efetuado um cronograma, correspondente a Tabela 1.1, que contém as

atividades a desempenhar e a sua duracéo ao longo do ano letivo.
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Tarefas

Out.
Nov.
Dez.
Jan.

>
<

Inter.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Pesquisa bibliogréfica, levantamento de trabalhos
relacionados e analise da plataforma Robuter |1

Desmontagem da plataforma atual e identificagdo
dos diversos componentes e suas interligagdes

Estudo concetual da solugédo a implementar para
substituir os diversos componentes

Selecdo e instalacdo do hardware de controlo e

unidades computacionais

Programacao de controladores e unidades de
processamento

Criacdo de software para as tarefas de navegagéo
em ambiente ROS

Validagéo experimental e demonstragéo das

solucdes desenvolvidas

Escrita de documentagdo X X X

Av

Final
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2. Estudo da plataforma

Neste capitulo € feita uma apresentacdo do Robuter Il original e sdo expostos alguns passos

intermédios do reconhecimento e identificagdo dos elementos plataforma.

2.1. Robuter Il

O conceito de Robuter foi criado por uma empresa francesa, a Robosoft, e consiste numa
plataforma robdtica mdvel (Figura 2.1), com um CPU onboard, dedicada a pesquisa e
desenvolvimento. Na década de 80 este foi um conceito inovador que permitia aos seus
utilizadores uma grande flexibilidade, uma vez que permitia ndo sé a programacao da plataforma

(com recurso ao ALBATROS) como também a integracdo de hardware adicional [4].

Figura 2.1 — Robuter Il original.

O ALBATROS é um sistema operativo de tempo real desenvolvido com o intuito de controlar,
de forma eficiente, sistemas multi-eixo e multi-sensoriais. Tem uma organizagdo multi-tarefa e

pode facilmente integrar sistemas em rede.

Ao longo dos anos esta plataforma teve um papel importante na evolugdo da robética mével.

Alguns dos temas seguidamente listados s&o exemplos disso:

e Estratégias de rastreamento de trajetérias em aplicagdes robdticas [5]

e Algoritmos de aprendizagem e reacao e planeamento [6]
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¢ Navegacdo robotica em espacos interiores com uma Camara [7]

e Manipuladores robéticos auténomos controlados por M.A.S (Multi Agent System) [8]

2.2. Identificacdo de elementos

Para melhor compreensao desta plataforma foi efetuado um levantamento do seu equipamento e
procedeu-se a respetiva desmontagem para perceber a localizacdo e ligacGes fisicas entre o
hardware. De notar que toda esta fase do processo foi catalogada caso fosse necessario a sua

reconstrucgéo.

Em primeiro lugar foi retirado o modulo principal de controlo. Na Figura 2.2 observa-se que este
possui uma montagem que permite a insersdo de mddulos com encaixe Eurocard. Foram
identificados varios maédulos: dois conversores DC/DC (para 5V e 12V); um mddulo de

seguranga; dois controladores de motores DC e um CPU principal.

Figura 2.2 — Caixa de controlo principal original.

Ap0s a anélise da torre de controlo e o caminho de cabos, foram retirados todos os elementos que
ndo serdo utilizados na plataforma e refeitas as ligacdes dos restantes. Com esta a¢ado, conseguiu-
se obter o setup da Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Setup atual da plataforma.

No decorrer desta etapa, conseguiram-se apurar carateristicas da plataforma e ligagcdes relevantes
para 0s componentes a utilizar. Existiram varias vers@es, sendo que a utilizada neste projeto € o
Robuter Il (disponivel no LAR).

Tabela 2.1 — Especificacdes técnicas da p lataforma Robuter 11 original.

Comprimento
Largura
Altura

Peso
Carga/Payload
Velocidade

4 Baterias de chumbo

2 Motores

Controlo
Precisdo no posicionamento
Sistema Operativo

Programacao

102.5 cm

68 cm

44 cm

150 kg

até 120 kg

até 1 m/s

12V 60Ah

DC imanes permanentes 300W; 48V; 3000
rpm primario, 130 rpm saida
Diferencial

Encoders 6ticos < 1mm

ALBATROS

Controlo interativo com mensagens ASCII
via modem; Programas em linguagem C
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Como ¢ apresentado na Tabela 2.1, o controlo € diferencial (com duas rodas traseiras atuadas) e
duas rodas dianteiras livres. Detetou-se ainda, ao desmontar as rodas, travdes eletromagnéticos
acoplados a cada um dos motores, que sdo desabilitados com um sinal de 48V, e encodersde 2
canais. Na Figura 2.4 podem ser observados estes elementos com mais detalhe.

Figura 2.4 — Roda com elementos acoplados. 1 — Motor; 2— Travéo eletromagnético; 3 — Encoder.

Foi ainda identificado um conector circular principal (Figura 2.5) que permite interligar a parte

de controlo aos motores.

Figura 2.5 — Conector circulador em perspetiva (esquerda) e vista frontal (direita).

O conetor encontra-se numerado com pinos de 1 a 16 e a identificagdo dos motores esquerdo
(ME) e direito (MD) é feito na perspectiva de um condutor, ou seja, colocando-se de frente para
a traseira do veiculo. A associagdo dos sinais a cada um dos pinos é feita na Tabela 2.2.

10
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Tabela 2.2 — Pinout da ficha circular proveniente dos motores DC.

Sinal ME(1) MD(2)

V- Motor 15 14

V+ Motor 16 13

V+ Encoder 2 (comum)

V- Encoder 1 (comum)
Channel A 7 3
Channel B 8 4
Travio 11 e 12 (sem polaridade)

11
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3. Descricao genérica do sistema

Neste capitulo é feita a distingdo entre sistemas centralizados e modulares e apresentada a forma

como os subsistemas vao comunicar entre Si.

3.1. Tipos de arquitetura de controlo

Os sistemas centralizados utilizam, de forma geral, um CPU que é responsavel pelo
processamento de todas as tarefas. Ou seja, todos os sensores/atuadores comunicam diretamente
com o CPU, através dos seus periféricos 1/0, o que exige que este tenha uma elevada capacidade
de processamento de forma a ser capaz de dar respostas atempadas (tempo real). Como esta tudo

centralizado, por norma, estas sdo solugdes mais compactas e leves do que as modulares.

Por outro lado, numa arquitetura distribuida, os sistemas sao divididos em outros subsistemas, ou
mddulos. Cada um desses modulos € responsavel pelo controlo de uma determinada tarefa e tem,
por norma, o seu proprio CPU associado. Em conjunto, todos os modulos atuam individualmente
para o funcionamento do sistema. Nesta topologia podem estar todos interligados entre si e

funcionar de forma independente ou todos ligados a um CPU central (Master).

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo de sistemas centralizados [A] vs. distribuidos [B].

13
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A Figura 3.1 representa esquematicamente a diferenca entre os dois tipos de sistemas.

E assim facil de perceber que um sistema modular é mais robusto, facilita o desenvolvimento
(nomeadamente na fase de testes) e € bastante mais versatil para se efetuarem melhorias, do que
um sistema centralizado. Por estas raz0es e por se tratar de um projeto com ambito académico,
com aplicagdo direta no LAR e que esta destinado a ser continuamente melhorado, a opgdo por

um sistema modular torna-se evidente.

3.2. Comunicacgao entre subsistemas

De forma a dar continuidade a ideia de modularidade e facilidade de integracdo de subsistemas,
ird utilizar-se o protocolo de comunicacdo TCP/IP através do meio Ethernet. Outro fator decisivo
é o facto de no mercado existirem varias unidades de microcontroladores e sensores capazes de
comunicar através deste protocolo. Este tipo de comunicacdo € amplamente usado nas redes
industriais e podem ser implementadas configuragcdes onde todos 0s equipamentos comunicam

entre si.

A arquitetura de suporte e interface entre os diversos médulos serd o ROS (Robot Operating
System). O ROS é uma framework de software que possui um vasto leque de ferramentas e
bibliotecas direcionadas para a robética. E open-source e promove a reutilizagio de cddigo. Esta
Gltima carateristica é potenciada pela capacidade de executar cédigos desenvolvidos de forma
independente (mesmo em linguagens diferentes) e integra-los no funcionamento geral do sistema,

ou seja, existem Varios processos a decorrer em separado mas que comunicam entre eles. [9]

Cada um destes programas ou processos é chamada de nodo. Os nodos comunicam entre eles
atraves de publicacdes (publish) e subscri¢des (subscribe) e utilizam topicos para o efeito (canas
atribuidos para comunicacéo). Na Figura 3.2 encontra-se umexemplo desta topologia.

14
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Tdpico Tapico
Jimagem fcoord

Nodo 1 — Nodo 2 —_— Nodo 3

Aquisicdo de Tratamento Controlo
Imagem de imagem Maotores

Figura 3.2 — Exemplo do funcionamento dos nodos em ROS.

Da Figura 3.2, 0 nodo 1, que € responsavel pela aquisicdo de imagem, publica os dados (neste
caso a imagem adquirida) no tdpico /imagem. O nodo 2 vai a0 mesmo topico recolher essa
informacdo e utiliza-la paraa poder processar. Este nodo vai ainda transmitir para o topico /coord
a informacéo por ele processada para que possa ser recolhida por outro nodo (por exemplo as
coordenadas de um determinado objeto para que o sistema de controlo de motores transmita a
informacdo que é para se deslocar para essa posicdo). Apesar de ndo estar esquematicamente
representado na Figura 3.2, é de notar que cada tdpico pode ser acedido por diferentes nodos

(tanto para publish como para subscribe).

3.3. Unidades de processamento

Seguindo a linha de raciocinio apresentada na seccdo anterior, irdo existir unidades de
processamento distintas. Assim, tarefas individuais como o controlo dos motores DC sdo feitas
exclusivamente por um controlador, que ira transferir os dados e ser atuado pela unidade principal.
Neste momento sé se projeta ter um controlador, apesar de poderem ter de ser adicionados

mddulos extra (dependente do nimero e complexidade de tarefas a desempenhar).

Como a parte de processamento de imagem é muito pesada computacionalmente, ird optar-se pela
escolha de um PC de dimensdes reduzidas mas com uma capacidade de processamento muito
superior a de um chip comum. Com a integragcdo de um PC consegue-se ter um sistema operativo

associado e consequentemente os servigos e aplicagdes nele incluidos.

15
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4. Solucbes propostas

Com a familiarizacdo da plataforma e com os objetivos finais do projeto em vista, comegou-se a
idealizar a arquitetura de controlo do robé.

4.1. Diagrama geral

A comunicacao entre os componentes da plataforma seréa feita com recurso ao protocolo TCP/IP.
Ir4 ser estabelecida através de um meio fisico (Ethernet) em vez de sem fios porque apenas é
necessaria uma solugéo local. Assim, um switch é responsavel pela gestdo das comunicacdes. Na
Figura 4.1 é possivel observar um exemplo da topologia de conex&o proposta.

Bumperl | 10's I 4

‘(« ) T > 3
1

Figura 4.1- Topologiade ligacdo do hardware paraa integragdo dos elementos do AGV. 1 —Controlo e monitorizagéo;
2 — Unidade central de processamento; 3 — Sinais do bumper detetor de colisdes; 4 — Outros I0’s; 5 — Camara para
aquisicdo de imagem; 6 — Switch de rede; 7 — Arduino; 8 — Encoder; 9 — Drive DC; 10 — Dois motores DC 300W.

Uma camara de video é responsavel pela aquisicdo da imagem que ird ser recebida e processada
pela unidade central. Consoante a informagdo nela contida, seréo transmitidas mensagens ao

controlador para atuar sobre os motores de acordo com a ordem de navegagéao.
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Os motores sdo acionados atraves de drives DC que recebem sinais em PWM de acordo com a
velocidade pretendida de rotagdo. Cada um dos motores esta equipado com um encoder que gera
um sinal quadrado de frequéncia varidvel com a sua velocidade de rotacdo. Este sinal sera
amostrado e processado pelo controlador para que se possa determinar a velocidade, em rpm. O
valor da velocidade é entdo transmitido para a unidade central, fechando assim a malha de
controlo.

No diagrama apresentado, existe ainda um sistema remoto que sera utilizado para monitorizar e
controlar a plataforma. Sera desenvolvida uma aplicacéo, do tipo cliente TCP/IP que possibilitara
a troca de mensagens e comandos entre o Robuter e o utilizador. Como este elemento ndo esta
incluido na plataforma, tera de se estabelecer uma rede entre o PC remoto e o PC principal, para

que se possa comunicar via wireless.

4.2. Hardware

Neste subcapitulo € listado o material projetado para a realizacdo deste projeto. Esta lista é
provisdria uma vez que esta sujeita a aprovacao de orcamento pela escola. Outros dos elementos
mencionados advém da sua disponibilidade no laboratorio e de projetos anteriores, mas tal ndo
implica que sejam definitivos porque podem revelar-se insuficientes.

Camara

A camara que ird ser utilizada para este projeto serd a Flea3 Gige, modelo GE-28S4C-C. Sao
camaras de cor com 2.8MP e esta equipada com um sensor: Sony ICX687 CCD,1/1.8”,9.69um;
Resolugdo 1928 x 1448 pixels a 15 FPS.

Switch de rede

Switch de rede TL-SG1008P. Contém 8 portas GigE (1000 Mbps) onde em 4 tém PoE (Power
Over Ethernet). Alimentacao de 48V DC .Poténcia de 5.8W sem PoE. Poténcia maxima de 58W.

Microcontrolador
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Chip ATmega32U4 integrado na placa de desenvolvimento Arduino Leonardo ETH. 20 pinos 10
(entre eles 7 saidas PWM e 12 entradas analdgicas). Cristal de 16MHz. Tensdo de alimentacédo
entre 7V e 12 V. Poténcia até 600mW. Arduino disponivel no LAR.

CPU

Nesta fase, 0 CPU ainda ndo se encontra selecionado uma vez que ha outros colegas a realizar
projetos no LAR que também irdo necessitar de um equipamento igual, pelo que a selecdo sera
conjunta para que a encomenda possa ser feita no mesmo local e com o consentimento de todos.
Apesar disso, aponta-se um CPU na linha da Intel® NUC. Este sera a unidade central de

processamento, onde ird estar o ROS.

Drives DC

Modelo 306 da Copley Controls. Tensdo de alimentacdo 16 a 80V DC. Corrente maxima de saida
10A. Controlo com sinal PWM externo com frequéncia de switching de 22kHz e possibilidade de
inversdo do sentido de marcha. Estes sdo os drivers originais do motor gque apds a reparacéo de

um deles ficaram operacionais.

Motores DC

Dois motores DC de imanes permanentes. Poténcia 300W. Alimentacdo 48V. Reducéo de 3000
rpm no primario para 130 rpm no secundario. Encoders de dois canais com 8000 pulsos por
rotagdo (resolugdo de 0.045°. Nota: O sinal dos encoders ainda deve ser revisto porque
apresentava algum ruido que pode ter interferido nas medicdes (testes feitos por interrupgdo no
Arduino). Espera-se melhorar a cablagem e soldar conetores apropriados para medi¢cGes mais
precisas.

Travdes eletromagnéticos integrados KEB 48V.
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Baterias

Relativamente as baterias, foi efetuada uma pesquisa para verificar se compensava alterar as
baterias existente para tecnologia Litio. Verificou-se que 0s precos sdo muito maiores para a
mesma capacidade.

As 4 baterias contidas na plataforma sdo do mesmo modelo que as originais, Shapir 700, mas nao
puderam ser aproveitadas por estarem em fim de vida. Tensdo de 12V e capacidade de 54 a 70Ah
cadauma, o que totaliza uma energia de cercade 3kWh. As baterias ainda ndo foram selecionadas
mas espera-se conseguir obter algo dentro da mesma gama de valores para que o AGV possa ter

alguma autonomia e capacidade de carga.

Fontes de alimentacéo

Conversor DC-DC Q1000 com tensdo de alimentacdo até 150V. Saidas variaveis de 3.3V a 48V
e saida fixa de 5.1, 12, 15 e 24V. Rendimento 90%. Poténcia maxima 132W.

Conversor DC-DC 24Q2000 com tenséo de alimentacdo até 75V. Saidas variaveis de 3.3V a 48V
e saida fixa de 5.1, 12, 15 e 24V. Rendimento 86%. Poténcia maxima 106\W.

Bumper

Péara-choques para detetar colisGes e desencadear a paragem imediata da plataforma.

Botoneira de emergéncia

Esté prevista a colocacdo de uma botoneira de emergéncia emsérie com aalimentacéo do circuito.
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5. Conclusoes e plano imediato

Uma das dificuldades sentidas até ao momento é a existéncia de um vasto leque de opgdes que
permitem dar solucéo ao trabalho proposto. A oferta é vasta, o que € algo positivo, mas torna a
escolha mais dificil.

Até ao momento, considera-se que 0 projeto segue 0 seu curso natural, uma vez que cumpre 0
planeamento inicialmente proposto, mais concretamente a realizagdo das trés principais tarefas
apresentadas no cronograma da Tabela 1.1. Porém, no terceiro ponto, é importante referir que
nem todas as propostas de material estdo totalmente fechadas.

Durante o primeiro semestre letivo foram desenvolvidas competéncias importantes para o
desenvolvimento da plataforma, nomeadamente em Linux (distribuicdo Ubuntu 16.04):

e Elaboragéo de projetos em linguagem C emambiente cmake;
e “Linkagem” e inclusdo de bibliotecas externas;

e Comunicagao entre processos;

e Documentacdo de codigo de programacédo atraves de Doxygen;

e Breve introdugédo ao C++.

Para além do proposto, foi elaborado no ambito do projeto final da disciplina de Projeto de
Automacdo e Robdtica Industrial, uma interface em GTK+ gerido por um programa em
linguagem C que permite atuar os motores do Robuter. Esta aplicagdo tem um processo paralelo
a interface grafica, um cliente TCP/IP que comunica com o servidor (Arduino Leonardo ETH),
responsavel por adquirir o sinal de velocidade de cada motor, em RPM e atuar sobre 0s mesmos.
Esta também preparada para adquirir o estado e atuar sobre os travdes eletromagnéticos. Na
Figura 5.1 € apresentada a aplicacdo desenvolvida que servira como ponto de partida para testes
iniciais. De notar que esta pode ndo ser a op¢do adotada para controlar/monitorizar a plataforma

de forma remota.
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Robuterinterface

ROBUTER MONITOR

IP Adress 192.168.2.111

Communication Log Connected to: 192.168.2. Set Speed

Wheel 1 [rpm]
Current SEEEd

Wheel 1 4 [rpm] Wheel 2 [rpm]

Wheel 2 5 [rpm] 4
Apply

Direction

Brake System

Brake System Jnbrake System
Robuteris turning left

State: system unbraked

Figura 5.1 — Aplicacdo desenvolvida em GTK+ com programagdo em C paraatuar e monitorizar os motores da
plataforma Robuter.

Como plano imediato espera-se fechar a plataforma nos inicios de Marco, isto &, terminar a fase
de harware para que a interligagdo dos subsistemas e integracao de algoritmos de visdo artificial
possam ser integrados por software. Desta forma, a sele¢cdo e montagem dos equipamentos na
plataforma avizinha-se como a tarefa mais importante nesta fase porque todas as outras dependem

dela.

Ainda decorrer do més de Fevereiro espera-se frequentar uma formacdo em ROS para potenciar
a sua utilizacdo neste projeto.
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