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1 Introdugio

Este trabalho consiste na concep¢ao, implementagdo e controlo de um robot com locomogdo
hexapode, fazendo lembrar um insecto.

o —— —— e

Um dos requisitos para a elaboragdo deste projecto € a utilizagdo de pernas ndo articuladas,
usando um numero minimo de graus de liberdade.

A sincronizagdao adequada das seis pernas vai originar um conjunto de movimentos que
resultam numa translag@o do robot,e possivelmente na rotagdo em torno de si proprio.

2  Objectivos

Como objectivos iniciais deste trabalho temos:

>

>

Modelizagao cinematica e dinamica;

Concepgio da estrutura mecénica rigida e dos elementos moveis para a movimentagao
hexapddica, incluindo a transmissido de movimento entre as diversas partes;

Concepgdo da componente eléctrica, percepgio e selec¢do de sensores;
Definigido dos motores e unidades de controlo e poténcia;

Programa base de controlo de locomogio, para execugdo dos movimentos basicos com
possibilidade de comandos externos;

Programa de locomog@o com alguma autonomia como o desvio de obstaculos.

3 Especificacoes do robot hexapode

>

o

Sistema com alimentag¢do autonoma (baterias) e controlo autonomo e semi-autonomo
(PLC);

Capacidade de avangar e recuar, e capacidade de rodar sobre si proprio;,
Detectar obstaculos com determinada precisdao minima;

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

Para o sistema proposto € suficiente um numero finito e reduzido de velocidades de
movimentagio.
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4 Modelacio cinematica

4.1 Definicio dos pontos criticos relativos a uma perna

O movimento do robot é efectuado por intermédio do
acoplamento mecénico (rigido) do veio do motor a um
elo que vai transmitir movimento a haste da perna.
Como na parte superior da perna s6 ha movimento
vertical, quando a outra extremidade da haste estiver
apoiada numa superficie vai haver uma impulsdo de
todo o robot na horizontal e também na vertical. Na
figura 1 estdo representados os quatro pontos
relevantes. Esses pontos s3o,” o ponto de unido da
perna ao elo transmissor, P; - (x1,y1), o ponto de
guiamento superior da haste da perna, P; - (X3,y2), a
extremidade da mesma que esta em contacto com o
chdo, P3 - (x3,y3), € a zona de acoplamento ao veio
transmissor, Py — (Xo, yo).

De referir que a haste € um unico elemento de
comprimento L, estando representado na figura como
dois segmentos L1 e L2.

Figura N.°1 — Pontos relevantes de
uma perna do robot hexdpode

4.2 Defini¢io das equacdes de movimento para os pontos criticos
4.2.1 Perna no chdo

As equagdes do movimento para os pontos anteriormente referidos sdo calculadas em fungéo
do angulo 6. Partindo do principio que a perna do robot esta fixa no chdo, as equagdes sdo
calculadas tomando como ponto de referencia o ponto P3, que ¢ o ponto fixo.

0=7(@)
aN a5 &\ &L@\

6elo,z] ?N

Lsa, @9"‘“ a

O ponto Pj3 esta fixo e convenciona-se a origem das coordenadas durante este meio ciclo.

x3=
y;=0

Sendo x¢ € yo as coordenadas do ponto Py, temos

L+L
X, = —lL—zr cos(f,)
1

2

Yo~ rsin(00)+L2\/1-£—2cos(00)2

1

——
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Para o ponto Py, as coordenadas s@o

Ll +L2

x, = rcos(6,)+ rcos(8,)

1

)
n=~L, [1- L—zcos(go)2

1

As coordenadas de P, sdo

X, = rcos(é,)

L+L,
L

1

2
¥
y, =(L, +L2)\/l—?-cos(¢90)2
1
4.2.2 Pernano ar

Durante o movimento do robot estdo constantemente trés pernas em contacto com o solo e
trés a rodar livremente.

Na situagdo, em que a perna estd no ar, as equagdes que traduzem o seu movimento s3o
expressas em relagdo ao ponto Po. ~

06[0,7:] T— ZT(

As coordenadas para o ponto Py, sendo Ky e K, pardmetros constantes, que dependem do
afastamento entre duas pernas consecutivas, sa0o

Xy =K

x

Yo=K

B 2
No que diz respeito as coordenadas do ponto P,

x, =rcos(f,)+x,

Yy =rsin(d,)+ y,
Sendo as coordenadas x; e y; do ponto P, vem

:xo

2

r
Y =rSin(90)+Ll\/1-L—ZCOS(90)2 Y
1

Finalmente, para o ponto P3; temos
L #+L;
x; =—————rcos(f,) + x,
L,

1 1

. r* r?
Yy =rsin(f,)+ L, \/l'ZTCOS(oo)Z ~(L +L2)\/I—Fcos(00)2 Y

—
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4.3 - Simulacio da locomocio do robot

Depois de definidos todos os pontos relevantes e encontradas as equagdes matematicas que
traduzem o seu movimento, efectuou-se a simulagdo de uma perna e posteriormente do
conjunto das trés pernas laterais.

A simulagdo permitiu ajustar alguns pardmetros tais como, o comprimento do elo de
transmissao de movimento, a dimensé@o da haste e respectivo ponto de fixagdo e a distancia
entre pernas (offset).

Simulagéo cinematica da vista lateral do robot

-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
Espago percomido {cm)

Figura N.°2 — Simulagdo cinematica da vista lateral do robot

Na simulag@o vista de topo, representa-se a extremidade das pernas, a estrutura do robot
e o seu centro de massa, assumindo que € coincidente com o centro geométrico do
robot.

A verde esta representado um tridngulo imaginario, que serve como fronteira de
estabilidade, isto €, o centro de massa (a cor de rosa) ndo deve passar estas linhas, com
o risco do robot sofrer um desequilibrio e risco de queda.

Simulagdo cinermatica da vista de topo do robot

(7

[N

Figura N.°3 — Simulacdo cinematicada . .. -

Com as simulagdes contirmou-se a valildade das equagoes do movimento, € pode-se também
verificar e aferir parametros dimensionais na estrutura do robot.

2
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4.4 - Estudo dimensional do robot

Na tabela seguinte, estdo evidenciadas as situagdes que respeitam algumas restrigoes impostas
no inicio do dimensionamento. Apesar de ndo estar presente em todas as colunas da tabela as
unidades utilizadas, todos os valores apresentados na mesma estao expressos em centimetros.

50100 0 50 5 60 4 0412 9% 88 8
50100 10 50 5 60 5 0.524 120 100 -20
50100 15 45 3 60 3 0.201 48 64 1%
50100 15 45 3 60 4 0.270 64 72 8
50100 15 45 3 60 5 0.340 80 80 0
50100 20 40 2 60 3 0.151 36 58 2
50100 2 40 2 60 4 0201 48 64 16
50100 2 40 2 60 5 0.253 60 70 10
50100 25 35 14 60 5 0201 48 64 16
50100 30 30 1 60 5 0.167 40 60 20
290 75 225 3 30 15 0.201 24 32 8
5070 125 30 24 425 4 0.326 544 57.2 28

g
2
]
&
2
2
'

.36

Tabela N.°1 — Apresentacdo dos pardmetros
Os parametros contidos na tabela tém o seguinte significado:
r - € 0 comprimento entre os pontos Py € P; do elo de transmissao;
B - € o angulo maximo de abertura que a perna faz com a vertical;
Passo — € o espago percorrido por um 1 a perna, no fim de uma rotagdo completa;
Distdncia Maxima — afastamento maximo entre duas pernas consecutivas;

Distancia minima — afastamento minimo entre duas pernas consecutivas ou
afastamento minimo de seguranga.

Offset — distancia entre os veios de transmissdo de movimento as pernas do robot.

Apos algum estudo no dimensionamento, foi estabelecido a dimens@o de setenta centimetros
de comprimento por meio metro de largura, contra um metro de comprimento por meio metro
da largura inicialmente.

O comprimento total (L) da haste ficou com quarenta centimetros, onde L;=L,=20 cm para se
conseguir uma distancia minima de doze centimetros. Deste modo o passo ficou com trinta e
dois centimetros.

/"
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4.3 Planeamento de trajectoria

Para evitar que surjam embates violentos no solo, tem que se garantir que as pernas tenham
uma velocidade muito baixa ou mesmo nula_o o

Partindo do principio que a perna tem velocidade inicial € final zero nesta fase pode-se utilizar
um polinémio de 3* ordem para calcular a equagido que define a evolugdo do angulo em
fungdo do tempo e suas derivadas.

0@t)=a, +at+ai® +at’
é(t) =a, +2a,t+3a,t’
0(t) = 2a, +6a,t
Na primeira fase do movimento, 0 varia entre O e . Entdo, para uma rotagio por segundo,
6,=0, 6,=a,=>a,=0

Utilizando a expressao da velocidade, pode-se calcular a;, uma vez que no instante final (t;)
devera ter velocidade nula.

Deduzindo as expressdes para a; € a3 , tendo em atengdo os valores de ag € a;, fazendo a
substituigido nas equagdes em cima, resulta a expressdo final para a variagao de teta.

30, -610)t2 . T2 -00)13

0(r)=0, + o> i
Entdo, as equagdes do movimento, sdo
o(t) = 121> - 16t O(f) = 24zt - 487t 0(f) = 247 - 96t

Para a segunda fase do movimento, o angulo, 0, varia de 7 a 27. Substituindo novamente estes
valores na expressdo geral, obtém-se as seguintes equagdes:

0(t) = 7+ 122" - 16mt° 0(t) = 247t - 487> 0(1) = 247 - 96t

Quando n3o ha planeamento da trajectoria, a velocidade varia linearmente durante a
locomogio, e as equagdes do movimento s3o muito mais simples.

0(t) = kt () = k o(t) =0

Depois de determinadas as expressdes do movimento com e sem planeamento de trajectoria,
foram elaborados em Matlab os graficos 1,2, 3 e 4.

2
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Fazendo uma breve analise aos primeiros dois, verifica-se que o angulo varia linearmente,

resultando numa velocidade angular constante.
Nos graficos 3 e 4, destaca-se o facto da variagdo do angulo ser mas suave quando as pernas

do robot se estdo a aproximar e a afastar do solo, coincidindo com os valores de w e 2
(periodicamente). Esta atenuagdo do angulo reflecte-se na redugdo da velocidade para valores
cada vez mais baixos, quando se encontra em m e 2w, tal como era pretendido. Assim, a
velocidade sera maxima quando a perna estiver na posigdo vertical (/2 e 3/27) € minima nas

posigdes atras referidas.

Velocidade Angular
0.4 T T T T T T

=
bl
k]
=} :
e e R e
S s S
T e s e
0 : H H H H H H H
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0S8 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo ()

Grdfico N.°l - Variagdo do angulo sem Grdfico N.°2 - Variagdo da velocidade
planeamento de trajectoéria angular sem planeamento de frajectoria

tempo (1)

- Variag@o do angulo Velocidade Angular
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Grdfico N.3 - Variagdo do dngulo com Grdfico N.’d - Variagdo da velocidade
planeamento de trajecforia angular com planeamento de trajectoria
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5 Estud§e Zinﬁmicgo robot

Forgas e binarios envolvidos durante a locomocio
Para calcular o binario e a poténcia do sistema, recorreu-se ao teorema de Lagrange; as
equagdes utilizadas sdo as do movimento com planeamento de trajectoria do ponto Py.

O éangulo de rotagdo do veio transmissor, a velocidade e aceleragdo angular expressam-se
segundo as equagdes ja referidas.

5.1 Calculo da energia do sistema utilizando o Teorema de Lagrange

O Teorema de Lagrange, define a energia total de um sistema (L) como a diferenca entre a
energia cinética (Ec) e a energia potencial (P).

L=Ec—P

5.1.1 Célculo da energia cinética:

Para calcular a energia cinética, E.= 0.5mv’ , é fundamental conhecer a expressio da
velocidade.

V= (ko 1)

Substituindo na formula geral da energia cinética, resulta a seguinte expressdo para o sistema:

* Lk, cos(6,)sin(6,) éo

rcos(6,)6,+
J1-k, cos(d,)’

5.1.2 Calculo da Energia potencial

A formula da energia potencial, € do conhecimento geral e € expressa da seguinte forma:
P =mgy

Por substituigdo da expressdo de yy, obtém-se a formula da energia potencial especifica do
sistema.

P= mg(r sin(8,) +L2,/1 -k, cos(6,)’ )

Pelo Teorema de Lagrange € possivel calcular o binario, 1i, do sistema.

daoL aL

d o [ oEc oP
5 S T = -
di 55 "0, =g 50, [aeo aao}

e
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Por substituigdo directa das formulas j4 mencionadas obtém-se a seguinte expressdo para o
binario envolvido durante a locomogdo do robot.

1

we 2 2 - 2 2 -
z. =l {klZ sin(,)? + r? cos(90)2+k3 cos(6,)" sin(,)* | k4 cos(6,) sm(HO)]+

1-k; cos(6,)* J1-k, cos(6,)’

+ mOo[2k, * sin(8, ) cos(8,) 8- 2r7 sin(8,) cos(6, ) 0+

Pk 9 (-2 cos(8,)sin(#,)* +2cos(8,)’ sin(,))(1 -k, cos(8,)*) 2k, cos(8,)* sin(8,)*
(1-k, cos(8,)*)?

(cos(8,)’ Ho 2 cos(8,)sin(4, )’ 00)(1 k, cos(8,)*) -k, cos(8,)’ sin( 4, )* 00

+k,
(1-k, cos(6,)> ),/1 k, cos(8,)’
e 2 - 3 .
X %m 2k > sin(0,)6, cos(6,)+2] roos(8,)6,+ L2Kr b)) 5 1

V1-k, cos(8,)?

L,k, sin(6,)* 0+ L,k, cos(8,)* 2 L,k,” cos(8,)? sin(6,)*

J1-k, cos(6,)’ (1-k, cos(Ho)z)%

0| -

x| - rsin(8,)8

- -mg|rcos(6,)+L,

k, cos(8,)smn(6,)
J1-k, cos(6,)?

Nesta fase, uma vez calculado o binario, rapidamente se calcula a poténcia envolvida, uma
vez que pode ser expressa pelo produto do binario (1; )com a velocidade angular (o).

S
7

As equagdes para o estudo sem planeamento ndo sdo aqui apresentadas, pois sdo exactamente
as mesmas, tendo em ateng¢do que a componente da aceleragédo € nula.

Para finalizar este estudo, recorrendo mais uma vez ao Matlab, representam-se os graficos da
evolugao do binario e da poténcia despendida durante a locomogao.

ot
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Pardmetros: L1=020mm; L2=020mm; r=4mm; M =25 kg;

- Sem planeamento da trajectoria

Bindrio do Motor - Sem Planeamento Potencia do Motor - Sem Planeamento

| H H
0 0.1 02 | 03 0.4 05 06

temp.o (s) tempo (s)
Grdfico N.°5 - Bindrio do motor para o Grdfico N.°6 - Poténcia do motor para o
movimento sem planeamento de trajectoria movimento sem planeamento de trajectéria
- Com planeamento da trajectéria
Bindrio do Motor Patencia do Motor
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o
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1
1
1
1
1
‘
|
. 4

)|

e

-80
i : : : : -100 " : .
g D,"l 0,‘2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.6 0 0.‘1 0.‘2 0.3 0.‘4 0;5 0.6
tempo (s) tempo (s)
Grdfico N.°7 - Bindrio do motor para o Gridfico N.°8 - Poténcia do motor para o
movimento com planeamento de trajectoria movimento sem planeamento de trajectéria

Analisando os graficos, verifica-se que o comportamento das curvas de binario e de poténcia
sdo muito diferentes nas situagdes em que o movimento se realiza com e sem planeamento de
trajectoria. O “esforgo” necessario para elevar o robot, € bem evidenciado no grafico 8;
enquanto que a poténcia méxima necessaria neste caso € de 105W, para a situagdo em que nio
ha planeamento, € necessaria somente uma poténcia de 63W aproximadamente.

ﬁ
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6 Estudo dos elementos necessarios para a construciio do robot

A primeira coisa que se fez, foi dimensionar estruturalmente o robot, para o qual se utilizou
perfil de aluminio. Deste modo, foi ganho algum tempo na montagem da estrutura, assim
como alguma flexibilidade na sua estruturagéo.

Assim, optou-se por um perfil quadrado 35x35mm e para as pernas do robot utilizou-se um
perfil 20x10mm.

Por questdes de poténcia e para permitir que o robot rode
sobre si proprio, neste projecto foram utilizados dois motores.
Tendo em conta o tipo de movimento pretendido para o robot,
os motores escolhidos deveriam permitir o controlo de
velocidade.

Devido ao elevado prego dos servomotores, que foi um factor
preponderante, e a existéncia de motores passo a passo no
departamento, optou-se pela utilizagdo destes, apesar de terem
valores um pouco diferentes de poténcia.

Figura N.°4 — Motor II.

Quanto ao PLC (Programmable Logical controller) e
as duas respectivas cartas de eixo, seleccionou-se o
modelo Misubishi FX5, 16MR — DS, e as cartas FX;;, -
1PG, alimentados a 24V visto que eram necessarias
poucas entradas e saidas.

Na alimentagio das cartas utilizou-se um regulador de
tensdo de 12V para garaptir este val?r nos impulsos Figu va N.% - Controls aorémgmmavel,
por elas geradas para a unidade de poténcia. Misubishi FX, 16MR — DS.

No que diz respeito a unidade de poténcia, ndo ha
qualquer informagdo sobre esta unidade, o que levou a
perda de algumas horas de volta de mesma, para tentar
perceber o seu funcionamento. De referir ainda que esta
unidade também foi “reciclada”, se assim se pode dizer,
de uma maquina que foi desmantelada na SAEM.

Figura N.°6 — Unidade de poténcia.

Uma vez que o robot é autonomo, ¢ necessario alimenta-lo a baterias. Para isso foram
adquiridas quatro baterias de chumbo Steco, de 12V com 6,5A e um recarregador Bradex
BX60.

As baterias estdo ligadas duas a duas em série, para se conseguir os 24V, dispostas em duas
caixas independentes. Deste modo, um bloco tem a fungdo de alimentar os motores, € o outro,
a unidade de poténcia e o PLC.

-
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Uma vez que os motores ndo t€m poténcia suficiente para elevar o peso total do robot, foi
necessario recorrer a redutores para aumentar o binario.
Decidiu-se comprar dois redutores com uma redugio de 1:15.
valor este que foi baseado no estudo dindmico feito na
simulagdo, apresentado nos graficos 7 e 8. Tendo em conta que o
peso do robot era um valor provavel, optou-se por uma redugio
maior para garantir que a saida do redutor ha for¢a suficiente
para a sua locomogio.
E importante referir que a aquisigdo dos redutores foi um dos
principais motivos, sendio o
principal, do atraso da jungdo de
Figura N.°7 — Redutor 1.15.  t0d0s 0s componentes e, deste
modo, da montagem final deste
projecto, devido a dificuldade em encontrar este acessorio.
Mesmo assim, pode-se dizer que ndo foi a solugio ideal, mas
sim uma solugdo de recurso, ja que foi necessario fazer um
veio para unir estes dois elementos e deste modo ser possivel a
transmissao de movimento.

Figura N.°8 — Veio de unido
entre o redutor e o motor.

O movimento ¢ transmitido as pernas do meio, que por sua vez, por intermédio de rodas
dentadas e correias, fazem mover os outros membros do robot.

Observando a figura 9 e comparando com a figura 1, verifica-se que esta simulagio em nada
- fugiu da realidade.

E possivel igualmente observar que o movimento transmitido a
perna do robot passa, entre outros elementos, por um veio, que é
acoplado a um outro veio que sai do redutor, por intermédio de um
acoplamento flexivel, figura 10, um elo de ligagdo do veio a haste,
uma chumaceira para apoiar o veio, € uma
calha onde vai ser efectuada a restricio a
todo o tipo de movimentos horizontais. Este
sistema garante ainda o alinhamento da
haste, mas em contrapartida verifica-se a
existéncia de alguns atritos, que sdo
atenuados com uma lubrificagio eficiente.
Em relagio ao elo de ligagdo, numa Figura N.°10
extremidade ¢ fixo ao veio de maneira a que  Acoplamento flexivel
ele rode solidariamente com este, e na outra

extremidade, € colocado um rolamento para permitir a rotagdo da haste.

Os dois pontos de fixagdo da haste a toda estrutura, sdo feitos por dois parafusos que dio
alguma flexibilidade em termos de projectos futuros.

Figura N.°9 Perna do
robot

Foi necessario fazer varios apoios, nomeadamente para
os redutores e para os motores, tal como se pode
constatar na figura 11, para que desta forma se alcance
com éxito o alinhamento de todos os veios.

Figura N.°11 — Conjunto motor e redutor

o
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Numa chapa unica, foram distribuidos os varios
componentes do robot, tendo sempre em atengio o centro
de massa, para que o peso fosse distribuido de uma forma
equilibrada. Assim sendo, os motores foram colocados em
lados opostos, ndo sé para equilibrar o ja referido peso,
mas também para terem o mesmo sentido de rotagdo. No
espago restante foram colocados o PLC e a unidade de
poténcia.

Figura N.°12 — Elementos funcionais
do robot.

No que diz respeito ao controlo, foi montado um painel onde se colocaram alguns botdes que
ligam e desligam motores, PLC, unidade de poténcia, ou seja, todo o sistema eléctrico. Neste
painel esta também colocado um botdo de emergéncia.

Apresenta-se na figura 13 uma vista explodida de todo o

sistema de locomog¢do do robot. Consegue-se visualizar a

disposi¢do e sequéncia logica de montagem de uma perna, /ma
sendo todas as outras iguais. .

Figura N.°13 - Vista explodida
~

7 Anilise dinimica /)fw

Apos esta breve descrigdo dos varios componentes utilizados, € importante ser aqui
apresentado novamente o resultado da simulagdo feita para o estudo dindmico, mas desta vez
com o peso real do robot, 40 Kg.

Parametros: L1=0.20mm; L,=020mm; r=4mm, M =40kg;

- Sem planeamento de trajectOria

Binario do Motor Sem Planeamento Poténcia do Motor Sem Planeamento

20 I

100

15 —
10
50—

-50
Aojesmmns
-15

0 0.1 02 03 04 05 06 0 0.1 0.2 03 0.4 05
tempo (s) tempo (s)

Grdfico N.”9 - Bindrio do motor para o
movimento com planeamento de trajectoria

-
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Grdfico N.°10 - Poténcia do motor para o
movimento sem planeamento de trajectoria
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- Com planeamento de trajectoria

Binario do Motor com Planeamento Poténcia do Motor com Planeamento

150 e

’Z \ | T \

b it
-30
0 01 02 03 0.4 05 06 0 0.1 02 03 0.4 05 06
tempo (s) tempo (s)
Grdfico N.°11 - Bindrio do motor para o Grdfico N.°12 - Poténcia do motor para o

movimento com planeamento de trajectoria

Analisando estes graficos, quando comparados com os obtidos para o mesmo conjunto de
pardmetros dimensionais, representados anteriormente na fase de estudo, verifica-se que
ocorreu um aumento bastante significativo nos valores maximos de binario e poténcia devido
ao aumento do peso do robot.

Segundo o estudo efectuado, seria necessario um binario médio da ordem dos 10Nm para a
locomogdo do robot, mas verificou-se insuficiente, exigindo-se um binario médio de 15Nm.

8 Programa Autémato

A programagio foi elaborada em Melsec Medoc plus, e ¢ responsavel pela locomogdo do
robot.

E através deste programa que se efectua todo o controlo do robot, nomeadamente o seu
sentido de movimento, a rotagdo em torno de si proprio, conseguida com a troca do sentido de
rotagdo de um dos motores, € a sua paragem. Também é possivel cortar a alimentagdo ao
PLC, a unidade de controlo e aos motores.

Este tipo de controlo € feito recorrendo a interruptores on/off € a um bot3o de emergéncia.
Para ndo se perder o sincronismo entre os dois motores, e consequentemente o deslocamento
do robot, um so6 funciona se o outro também o fizer, ndo sendo possivel que um motor esteja
em rotagdo individualmente.

]
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9 Analise do trabalho e conclusoes

Analisando os objectivos iniciais deste projecto e comparando com o resultado final, todos
foram cumpridos, a modelizagdo cinematica e dindmica ainda no decorrer do primeiro
semestre, a concepgdo da estrutura e dos elementos envolvidos na transmissdo do movimento,
toda a parte eléctrica, o uso de motores e unidades de controlo e poténcia e o desenvolvimento
do programa automato para a sua locomogao, onde foram implementados todos os comandos
externos que orientam o seu movimento. O que ficou por cumprir foi somente o uso dos
sensores, 0 que impede desde ja o desvio de obstaculos no caminho do robot.

Ao longo deste projecto foram surgindo varias dificuldades, onde umas se foram resolvendo,
algumas contornando e outras sem solucdo financeira e/ou temporariamente viavel.

O trabalho comegou pela definigdo das varias equagdes matematicas que traduzem a
locomogdo do robot. Nao foi muito complicado chegar as equagdes de movimento, mas sim
as derivadas das mesmas, devido a extensdo com que ficava a equagdo da velocidade e
consequentemente a equagdo da aceleragdo. Esta tarefa foi bastante simplificada com o
recurso ao Matalb.

Esta fase inicial, serve de suporte a todo o projecto; dai a importancia da dedugdo destas
equagdes.

Seguiu-se entdo um levantamento de todos os componentes do robot com a finalidade de
avaliar o peso total, para assim ver que poténcias e binarios estariam envolvidos.

Uma vez que os motores ndo tém binario suficiente para que haja movimento, usaram-se
redutores. Pode-se mesmo afirmar que estes séo imprescindiveis para o éxito deste projecto.

Surgiu entdo a maior dificuldade deste projecto. Depois de muito tempo perdido a estudar a
unidade de poténcia, e a tentar perceber o seu funcionamento, pode-se dizer que ha alguma
frustragdo nestes resultados finais , pois se o robot ndo anda, a esta unidade se deve.

Muitos testes foram feitos para tentar pér em marcha o robot; foi montado e desmontado
varias vezes para tentar perceber o porqué de tal anomalia, mas todas sem sucesso. Esta
afastada a hipotese ser um erro do programa autémato ou do proprio funcionamento do PLC,
pois este gera os impulsos correctamente até a unidade, ndo chegando qualquer impulso aos
motores.

Na parte de programagdo, quando se desligavam os motores, era necessario garantir que os
pulsos deixavam de ser enviados e incrementados. Se tal ndo acontecesse, quando se
voltassem a ligar, devido a variagdo de velocidade, deixava de haver sincronismo entre a
velocidade e a posi¢do da perna do robot, ja que, quando a pema deveria estar em movimento
mais lento, poderia estar com uma velocidade rapida. - - -~ .

O botdo de emergéncia, geralmente serve para cortar a corrente do sistema. Mas, neste caso
poderia ser critico que tal acontecesse, pois uma vez tirada a tensdo aos motores, devido ao
peso total do robot, perder-se-ia a posi¢do das pernas, ja que estas tinham tendéncia a
assentarem todas no solo.

Deste modo, este botdo apenas corta o envio de impulsos do autdmato para as unidades de
poténcia.

Em relagdo ao peso, o robot atingiu um valor superior ao foi previsto inicialmente. As
diversas causas para que tal tenha sucedido sd@o, entre outras, o peso dos redutores que sdo

-
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mais pesados do que aqueles pensados inicialmente; as chumaceiras foram outro factor que
levou ao seu aumento, uma vez que também sdo um pouco mais pesadas do que era esperado,
e sendo logo em namero de seis.

As outras causas que levaram ao aumento de peso sd3o os suportes para fixar alguns
elementos, o nimero elevado de porcas e parafusos utilizado, e mesmo a propria estrutura que
saiu um pouco mais pesada daquilo que se esperava

Se se comparar estas duas situagdes, em que uma ndo passava ainda de um projecto, € a outra
¢ o resultado final deste, € bem elucidativo a diferente distribui¢ao dos varios componentes do
robot. As causas para tal mudanga, ja foram de uma maneira geral todas referidas.

Figura N.°15 — projecto final

Figura N.° 14— Modelagdo inicial

Com a componente pratica deste projecto w&m@cadémico, foi necessario relembrar
alguns conceitos ja abordados em disciplinas de anos anteriores, conciliar tudo e montar.
Devido a inexperiéncia, muitos erros de projecto passariam sem sequer se dar conta que eles
existiam, ndo fosse esta parte pratica deste projecto. SO assim foi possivel passar pelos mais
diversificados problemas e encontrar as melhores solugdes para os superar e continuar em
frente.

-
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Errata

o Nas equagdes presentes no relatorio sintese, onde se I€ 6o, deve se ler 6

o Naequagio da energia cinética estd uma derivada de segunda ordem. Essa
equagdo deve ser corrigida pela seguinte:

:12 * Lk, cos(@)sin(8) 9

+| rcos(@) 6+
J1-k, cos(6)’

E = %m [- k, sin(@)é’




