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1. Introducao

Os objectivos principais do trabalho proposto consiste na introducao de modificagdes e
adaptacdes no sistema hexdpode de locomocdo desenvolvido em trabalhos anteriores, no
sentido de o tornar mais versatil e autonomo. 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 movimentacdo em terrenos mais irregulares que o simples plano
horizontal.

-Percepcao mais completa do ambiente para detec¢ao de propriedades ou caracteristicas
especificas.

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

2. Pontos possiveis de intervengdo
Os principais pontos de intervengdo previstos foram os seguintes:

- Estudo da viabilidade de sistemas alternativos de movimentagao das pernas.
Substitui¢do/Interligagdo da unidade de controlo (PLC-PGU’s) por um sistema
mais versatil baseado na placa-mae de um PC e adequadas unidades de 1/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 sincroniza¢ao automatica de
eventuais disparidades entre o desempenho dos dois motores, bem como a
introducdo de velocidades variaveis no sistema de locomogdo, incluindo
planeamento de trajectoria para minimizar o efeito dos impactos das pernas no
chdo.

- Ajuste dos pardmetros de locomocdo para permitir um melhor controlo da
mudanca de direc¢do através da rotagdo sobre si proprio e da definicdo mais
adequada do passo de locomogao.

3. Extensao de objectivos

A organizagdo do Festival Nacional de Robdtica 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 robdtica, na classe UIP [http#6] e no Encontro Cientifico.
Esta extensdo ocorreu ainda devido a convites para demonstragdes € outros motivos
subjacentes a nossa iniciativa.

* Programacdo dos recursos PLC/PGU’s, tendo em vista melhorar o software
existente.

* Participagdo na Exposicdo “Ciéncia, Tecnologia e Tecnologia” na Exponor a
convite da organizagao.

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002 6
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* Concepcao e Andlise de um Sistema Articulado alternativo, para Locomocgao
Hexapode a dois Graus de Liberdade e sua compara¢do 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.

* Participacdo no Festival Nacional de Robotica “Robotica2002”.

o Sistema alternativo de locomogao por rodas, projecto e construcao de orgaos
mecanicos de transmissdo e de acoplamento aos motores, bem como de
suportes dos novos sensores.

o Utilizacdo de Visdo Artificial (WebCam) e sensores infravermelho para
controlo autdbnomo da locomoc¢ao do robo

o Elaboracdo de software de controlo para participacdo nas provas do
“Robotica?002”.

o Controlo em Velocidade dos motores Passo-a-Passo.

* Participagdo no Forum “Ciéncia Viva” a convite da organizacao.
o Demonstragao do sistema robético com as duas variantes de locomogao.
* Sensorizagdo e optimizacgao do controlo do rob6 hexéapode.

o Elaboracdo de um novo cédigo PLC permitindo paragem de emergéncia e
sincroniza¢do automatica das pernas.

o Utilizagdo de um sistema de visdo com uma webcam ¢ um PC para
interpretacdo de ordens graficas .

o Desenvolvimento de um algoritmo de interpretagdo da imagem, cor forma e
orientacao.

o Comunicagao entre o PC e o PLC em tempo real.

4. Exploragdo 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
decisao foi devido ao facto do programa anterior estar demasiado complexo e sem qualquer
comentario, o que dificultaria o seu melhoramento. O programa desenvolvido este ano
assemelha-se ao do ano anterior. Porém tem algumas inovagdes que permitiu a obtencdo de
algumas vantagens. Como, por exemplo, a
auséncia de imobiliza¢do dos motores passo-a-
passo aquando da inexisténcia de ordens de
comando, o que contribui significativamente
para a maior autonomia das baterias e um
menor sobreaquecimento dos motores e
respectivas unidades de poténcia.

Figura 1 - médulo PLC/PGU’s

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002 7



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatorio Final

Também apresenta vantagens no que diz respeito a mudanga de direccao 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° apds a detecgao de
um objecto com a direc¢do de desvio escolhida de um modo aleatério.

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

Para a sincronizacdo das pernas foram utilizadas funcdes de comunicacio PLC-PGU
indicando a posi¢@o angular dos motores, embora esta posi¢do fosse ndo confirmada apos o
comando, visto a auséncia de Encoders. Foi também revista a parametrizagdo das cartas de
pulsos tendo em vista a sua optimizagdo em termos de velocidade e aceleragdes.

Nomeadamente, utilizou-se o O

I.‘\'!

parametro  correspondente  ao (BFMs #5 and #4)
tempo de aceleracio-desaceleracio 7 AN
p ¢ ... ¢ When bias speed 7 ! ! LT
por forma a ser minimizado 0  (BFM#6)is set "/ | Py
e | |

efeito do impacto das pernas no
solo através de velocidades
variaveis, sendo efectuada a T, ¥ 'q\-‘_

iniciali 1 : -1 Acceleration/ They cannot be set Acceleration!
1n101a11za(;ao © .a ﬁnahzag:a(? do deceleration separately. deceleration
passo com velocidade zero, Figura  time (BFM #15) Same value is used time (BFM #15)
2.

Figura 2 - rampa de velocidade gerada pelas PGU's

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002 8
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5. Participagdo na Exposi¢ao “Cié€ncia e Tecnologia” na Exponor

A convite da Exponor, o robo Hexapode esteve em
demonstracdo na Feira Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, na
Exponor em Matosinhos, durante os dias 7 a 10 Novembro
2001. Houve uma grande receptividade do conceito hexapode
por parte dos visitantes. Nesta altura, o controlo do PLC era
efectuado por uma das primeiras versdes do codigo de
controlo, por nods elaboradas, no entanto, para além de se -— Sea—

. . . . Feira da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
movimentar em vdarias direccdes, ja estava dotado da 7/10 Nov. 2001
capacidade de detectar obstaculos e desviar-se deles.

Figura 3 - imagens participacio na Feira Ciéncia, Tecnologia e Inovacio

6. Estudo de uma geometria alternativa de locomoc¢ao

6.1. Introducao

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

Figura 4 - imagem geral do Hexapode

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002 9
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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 solucdo 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 locomocgao, em virtude da variagdo da
energia potencial.

6.3. Concepcao do Mecanismo

6.3.1. Mecanismo e geometria

O mecanismo em estudo propde variar a geometria do elemento de locomocgao (perna).
A nova geometria, proposta como

alternativa a existente, consiste numa s
ligagdo articulada de quatro elos [5], ‘/J :
[6] e [7] como se pode ver na , Figura

5. Uma geometria desta natureza,
através da variagdo do comprimento
dos diversos elos e do lugar dos pontos
de fixacdo, permite uma grande
diversidade de configuracdes de
movimentagdo e, consequentemente,
de tipos de passos  gerados.
Caracteriza-se também pela nao
existéncia de juntas lineares.

Nesta geometria o elemento rotativo ¢
o elo r;, onde ¢ aplicado o binario, € o
elemento r4 oscila angularmente com
uma amplitude especifica, o ponto de
contacto com o solo ¢ T, e os pontos O

Junla= ialacanax

Junlax ialacanax

=Y

| Junlax ilacanax

Panla a= cankacla

e P estdo fixos na estrutura do robo. = t"ﬁ sttty

Figura 5 - representaciio da geometria

Os angulos 01 e 65 sdo constantes para definir a geometria da perna e posicionamento do
fulcro dos elos respectivamente.

Para o poligono de vectores circular da Figura 5 pode-se chegar facilmente a seguinte
equagao, considerando o vector definido pelos pontos P e Q vem:

QT) = r2trs = ritrs (6.1)

Rescrevendo-se a equagao vectorial em termos dos seus componentes obtém-se o sistema:

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagdo 2001/2002 10



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatorio Final

{rz-c0s92+r3-cos6’3:rl-c0s6’1+r4-cos04 62)

r,-sin@, +r,-sin@;, =, -sinf, +r, -sinb,

Passando o termo em r2 para a direita, elevando-se ambos os membros de cada equagdo ao
quadrado e somando as equagdes resultantes vem sucessivamente:

(r3 -cos03)2 :(r1 -cos6, +r,-cosb, —r, -cost)2 63)
(lg-sin93)2=(r1-sin91+r4-sin94—r2-sin92)2 '

2 .2 2 2 : :
1y =K+, tr, +2-1-1,-(cos6, -cos@, +sinb, -sinb,) —

—2-1,-1,-(cos @, -cos@, +sin6, -sinb,)—2-r, -r,-(cosb, -cos@, +sinb, -sinb,) &

< (2-1-1r,-cos6 =2-r,-1,-cos6,)-cosf, +(2-1-r,-sinf —2-r,-r,-sinb,)-sinf, +

A B

+rl A1) =1 =211, -(cosf, -cos B, +sin b, -sin6,) =0

C

(6.4)
A equacdo (6.4) resultante ¢ da forma :
A-cos@,+B-sinf, +c=0 (6.5)

A resolucdo da equacdo (6.5) permite obter-se 64 em fungdo de 0,. Para a resolucdo da
equagdo utilizam-se as equagdes trigonométrica seguintes para meios angulos :

. 2tan(6,/2) _1-tan*(6,/2)
sinf, = —————+—— , O =—F +—
1+tan"(6,/2) 1+tan"(6,/2) (6.6)
fazendo: t=tan (0—2“)
Depois de substituir as equacdes (6.6) em (6.5) e simplificando obtém-se :
(C=A)-t*+2-B-t+(4+C)=0 (6.7)
E finalmente utilizando a formula resolvente para equacdes de 2° grau obtém-se:
B+ 24 42 _ 2
0,=2-tan”' BENB +4 -C (6.8)

Cc-4

Como se pode constatar existem duas solucdes possiveis para um determinado valor de 6,
Figura 6, estas duas solucdes correspondem aos dois modos de oscilagdo possiveis
dependendo da configuragdo resultante apds a montagem dos elos, esta ambiguidade ¢
resolvida apds a escolha da configuracdo inicial dos elos cuja solugdo pode ser obtida
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através do sinal da raiz quadrada na equacdo (6.8), uma vez escolhida o sinal mantém-se
para qualquer valor de 0, .

Apos a obtencao da solucao para 64 0 valor de 03 pode ser obtido facilmente, para tal, basta
dividir a 1* pela 2 equagdo do sistema (6.2) passando préviamente os termos em r3 para a
esquerda em cada equacdo. O resultado serd o seguinte:

esztan_l[rl-sm91+r-sm94—r2-sm92 } (6.9)

1, -cosb, +r-cos@, —r,-cosb,

De notar que nas equacdes anteriores (6.9) e (6.8) € essencial manter o sinal do numerador e
do denominador, para que se possa identificar o quadrante no qual esta a solugdo de 0; e 04,
no presente trabalho utilizou-se o software MatLab, o qual permite directamente obter-se a
solugdo utilizando a fungdo ATAN2(N,D).

Figura 6 - as duas configuracdes de oscilacio

6.3.2. Estudo cinematico

Para estudar a composi¢do de movimentos e 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 (6.10) a (6.14)). Posteriormente representou-se a
trajectoria real, através de simulagdo, por forma a validar a geometria escolhida
(comprimento dos elos, pontos de fixa¢ao).

Apos a obtengdo das equacdes de 0; e de 64 em fungdo de 0,, podemos representar no
plano os varios pontos da ligacdo, como se indica de seguida:

Ros X, =7, c?s 6 +r, c.os 0, -r, (.:03(6’2 +7) i f:os(té’3 +6, +7) 6.10)
Y =1 sin, +r,sin6, —r, sin(@, + )+, sin(6, +6,)

T X, =r,c088,—r,cosb, —r, cos(8, + ) +r, cos(, +6; + ) (6 . 1)

% .

Yr =5 siné, —r sin6, —r, sin(@, + ) +r; sin(6, +6;)

PN X, =7 Cf)s 6, —r, C'OS(H2 +7)tr (':()s(ﬁ3 +6, +7) (6 12)
Vp =1 8in6, —r,sin(8, + ) +r;sin(f, +6,)

g o e o 1) v Con(l ) 6.13)
Yo =1, sind, —r, sin(0, + ) + r; sin(6; +6;)
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(6.14)

0% =-r,co8(6, +7) + r,cos(f, +6, + 1)
Yo =1 sin(f, + ) + rysin(f; +6;)

Os pontos obtidos estdo definidos relativamente ao referencial O que se localiza na
estrutura do robo. Assim, o resultado da visualiza¢do grafica do ponto T ¢ uma trajectdria
para a situacao da perna do robo se encontrar em movimento livre. A trajectoria real resulta
da interacgao da estrutura com o solo e obtém-se através da adi¢gao de movimentos tendo em
conta duas situagdes diferentes: a etapa de recuperagdo aérea e a fase de trac¢do no solo. Na
primeira ¢ necessario adicionar aos pontos o movimento do CM, na segunda o ponto de
contacto com o solo, T, fica imobilizado sendo transferido o seu movimento para o CM do
robé que, por consequéncia, influencia os restantes pontos, dado que estes estdo definidos
relativamente a O e, portanto, ao CM, como se pode visualizar na Figura 7.

vy iy hd

b hrd

Figura 7 - ilustraciio do referencial para a perna no ar e no solo

Assim, as expressodes dos pontos sdo diferentes para o caso da pernano ar (0>6, >r) e
no solo (x>0, >2r), sendo as expressdes seguintes correspondentes a situagdo da perna no

solo; para a situacdo perna no ar basta retirar a fase m :
0 {xQ =r,c088, —r,cos(0, + ) +r, cos(0, +0, + 1) (6.15)

Yo =1, sin@, —r, sin(@, + ) +r, sin(6; +6;)

6.3.3. Estudo dinamico

Para dimensionar os actuadores (bindrios), foi necessario efectuar uma anélise dindmica
do movimento. Para tal, admitiram-se algumas simplificacdes: o movimento da estrutura ¢
um movimento paralelo ao solo, e toda a massa do sistema estd localizada num ponto.
Assim, ¢ possivel efectuar a anélise apenas para uma perna e depois estender os resultados
ao sistema; recorreu-se a funcdo Lagrangeano,(6.16) , [http#2] e [http#3], e & equagdo de
Euler-Lagrange(6.20), [http#1]. Todos os célculos e diferenciagdes da expressdo (6.19)
foram efectuados utilizando a ToolBox Symbolic do MatLab sendo a expressdo final
analitica do binario composta por cerca de 20.000 caracteres em formato MatLab.

L(q[7q.[):Ke(q.[)_P(q[) (616)
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Em K, 6 =K,(4,) ¢ aenergia cinética do sistema e P =P(g,)¢ a energia potencial do sistema,
com ¢, e ¢, 0 deslocamento angular e a velocidade angular respectivamente. Desta forma
vira:

K, =%mv2 (7) P=mgh h=y,
e onde

desenvolvendo as expressdes anteriores vira:

P:mgyo (6.18)

_1 2_1 2 2 2| =
K —Emv —Em[vx v+, ]—

(6.17)

De (6.15), retiram-se as expressoes de xg e de yo para o CM do sistema relativamente ao
ponto de contacto no solo. Uma vez que ndo existe movimento em zz, ter-se-4 v, =0.

x_ = - Y -
d 06, ot .= " dt 00, o . Ot

b b

A equacgdo de Euler-Lagrange [http#3] permite obter directamente o binario do motor
utilizando o Lagrangeano:

;=4 (0Lg.4) |_9L9g,,9)
B/ g, 0q

i (6.19)
onde 7, € o binario. A partir das expressdes anteriores obtemos finalmente,
,od[aKe) aKe oP
dt\ 00, | 06, a0, (6.20)

6.4 Projecto do Mecanismo

6.4.1 Seleccao das dimensdes e geometria

Admitiram-se intuitivamente algumas geometrias e através da andlise sucessiva de
modificagcdes 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
obtencdo simultdnea de valores Optimos de passo e altura de transposi¢do. A solugdo
escolhida proporciona um equilibrio entre as varidveis em causa, sendo esta ilustrada na
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Figura 8 (direita), onde ¢ possivel visualizar a trajectoria do CM (verde) e da extremidade da

perna (vermelho) para uma rotacdo completa de 0.

~

i

@
%
R

BN
pol |

-

Figura 8 - resumo de algumas geometrias simuladas

Movimento vertical
puro

Representagdo
configuragdo
anterior

da

Exemplo de uma
geometria testada

Exemplo de uma
geometria testada

Elevada capacidade

Boa capacidade de

energético elevado

Situagao actual

demasiado elevado

Boa . . .
. Situacdo actual tran 1ca tran 1ca
manobrabilidade uag . de , sposicao de s’pos ¢10 de
obstaculos obstaculos
Consumo Caracter oscilatorio | Caracter oscilatorio

acentuada

Tabela 1 — resumo das caracteristicas de cada geometria

A existéncia de um valor de 05 diferente de zero, corrige a horizontalidade da trajectoria
da perna para o resultado desejado. Por fim, a solucdo adoptada foi a correspondente a
Figura 9, onde ¢ possivel visualizar a trajectoria do CM e da extremidade da perna para uma
rotacao completa de 0,.

[cm]

Figura 9 - configuracio seleccionada

Com a configuragdo escolhida, o passo ¢ cerca de 33.5 cm, a variagdo do CM ¢ de 4.8
cm, e a altura maxima da perna ao solo ¢ 8.0 cm. Este valores sdo muito similares aos do
sistema ja existente (que ndo tem articulagdo), mas a nova solu¢do permite um mecanismo
com menos atrito e uma trajectéria da extremidade da perna mais favoravel a transposi¢ao
de obstaculos, Figura 10.

Pedro Maia & Rui Ferreira

Projecto de Automagio 2001/2002 15



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatorio Final

Figura 10 - ilustracio do movimento das trés pernas

6.4.2. Célculo do binario e poténcia

Para o calculo do binario necessario a movimentacdo admitiu-se um deslocamento
angular em funcao do tempo 0,(t), expressdo (6.21) e (6.22) (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.

O,(t)y=a+bt+ct’ +dt’

o(t) = 0,(t) = b+2ct +3dr*

Tendo como condi¢des limites:
0,(1=0)=0; 6,(1=t,)=x
6,(t=0)=0; 6,(t=1,)=0

resolvendo as equagdes anteriores obtemos

0,=3%r 254
l‘/- l‘/-

6,()=6-51-6-"21
f f

Substituindo as expressdes anteriores na expressao resultante do binario, considerando
2=9,81ms™ ¢ a massa do hexapode de 50 kg (sendo massa suportada por uma perna m=25
kg) e com os parametros da configuragcdo descrita anteriormente, obtiveram-se os graficos
de binario (Figura 11) e de poténcia (Figura 12) com o tempo de ciclo tf =1s; a assimetria
nos graficos esta ligada essencialmente ao angulo 0s. Observe-se que a poténcia ¢ obtida
por:

T T

0,(1) =351 =21 (6.21)
tf tf

- T VA

0,(1)=6—1-6—1 (6.22)
tf tf

Usando as expressoes resultantes do estudo dindmico calculadas em MatLab, obtidas
anteriormente, obtive-se um bindrio maximo de 9.5 Nm, ver Figura 11, e uma poténcia
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maxima de 34 W, ver Figura 14, considerando a massa do robd de 50kg e um tempo de
passo de Is.

:i oKe _8Ke+8P
dt

20, ) 26, a6,
12- Binario
T(N.m)
9 _
6 _
3 _

19

Figura 11 - grafico do bindrio num andamento suave
Conhecendo a curva de binario ¢ facil obter a curva de poténcia, uma vez que,

a(t)= ‘T(f)‘ : é(f) , desta forma obtemos para a poténcia o grafico

Poténcia
40,0 -

35,0 -
30,0 -
25,0
20,0 ~
15,0
10,0 -

5,0 1

0,0 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 12 - grafico da poténcia num andamento suave
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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® ¢ 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
modelagdo da perna, e o CosmosWorks para a analise estrutural. O tipo de material, Nylon
6,6 [http#5]. tem como principais caracteristicas as seguintes:

-Densidade: 1.15

-Tensao de cedéncia: 90 MPa
-Resisténcia a flexdao: 2830 MPa
-Resisténcia ao corte: 66 MPa
-Dureza (Shore D): 85

Efectuou-se o estudo para a pior situagdo de exigéncia mecanica, (com toda a massa do
robd suportada numa perna), sendo sujeitos a esfor¢os variados (compressdo, tor¢do),
através da simulagao estatica segundo o critério de Von-Mises. Considerando um coeficiente
de seguranca de 10, pois ndo foram tidos em conta na simulacdo, efeitos dindmicos,
obtendo-se como valor de tensdo maxima, 8 MPa e um deslocamento maximo de 0.28 mm,
ver Figura 13 e Figura 14.

R rd Iperma

FY r4 | perna
Fax- forga de atrito segundo xx

Fay- forca de atrito segundo yy
Rn - reacgéo normal

Fx rapema— forga de r4 sobre a perna segundo

Fy XX

r2 iperna

F¥ 12t perna

Fz Fy r4pema— forga de r4 sobre a perna segundo

Yy

r2 i perna

Fx r2;pema— forga de r2 sobre a perna segundo
XX

Fy r2;pema— forga de r2 sobre a perna segundo
yy

I\ . F2 r2;pema— forga de r2 sobre a perna segundo
ax
7z

Figura 13 - representacao das solicitacdes aplicadas numa perna
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Tensdes segundo
“on Mizes MPa

:l - | 7.T23EE+006
é £.7601E+006
i

-

deslocamentos
ITim

0.273430

0.244550

5. 7T9E6E+]0G
0.203620

- 45331 E+006
- 01746580

I 3.6696E+006

I 0139740
- 2 90B0E+006
- 004510
1.9425E+006
0.069572
9.7902E+005
0.034936
15505.00000
-1.E-024

Figura 14 - campo de tensdes e deslocamentos numa perna

6.5 Comentarios

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

Este estudo permitiu concluir que a optimizagao, do tipo e parametros de locomocgao, do
robo dificilmente poderé evoluir de forma consideravel, uma vez que apresenta um elevado
numero de variaveis dependentes, cuja optimizagao mutua ¢ incompativel.

No entanto, em relagdo a solucdo existente, as vantagens encontradas ndo se revelaram
suficientemente fortes, por forma a justificarem o fabrico e implementagdo dessa nova
geometria de locomog¢do. Outros motivos, tais como constrangimentos geométricos da
estrutura, necessitando de alterar profundamente outros componentes mecéanicos € nao haver
disponibilidade suficiente face a um projecto de natureza.

Este estudo foi apresentado no ambito do Encontro Cientifico do Festival Nacional de
Robodtica e publicado nas revistas [1] e [2].
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6.6. Variantes e perspectivas

Com a configuragdo/geometria estudada surgiu a possibilidade de introduzir geometria
variavel, para contornar o facto da altura ao solo ser relativamente pequena, ditada pelo elo
12, € Nd0 ser conveniente aumentar esse elo uma vez que o binario aumentaria também, surge
entdo a hipotese de se utilizar um mecanismo auxiliar. Reportando-nos a Figura 15, seria um
sistema de actuacdo com duas ou mais posicdes, € teria a funcdo de variar a localizacdo do
ponto P (ponto superior de fixacdo a estrutura) segundo xx e assim aumentar a altura ao solo
do ponto T na fase de perna no ar.

[ Variacdo do fulcro sequndo x |
T .I"\_I

Trajectoria da perna — | Trajectdria do CM |
depois da variacio da
gecmetria

D T O T I N ) A

Figura 15 —ilustracio da variante proposta

Este sistema de geometria variavel, eventualmente associado a sistemas de deteccao de
contacto inferior da perna, permitiria lidar com obstaculos mais complexos. Esta variante
permitiria diferentes trajectorias durante a fase aérea. No entanto, ¢ uma mera hipotese
teorica dado que na pratica exigiria uma grande intervengdo e necessidade de integrar mais
actuadores que permitisse o efeito desejado.
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7. Participagao no Festival Nacional de Robdtica “Robotica2002”

7.1. Introducao

Por forma a experimentalmente utilizar a visdo no controlo de sistemas autonomos e
aplicar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de roboética industrial, servomecanismos
e robotica autonoma e movel, resolvemos participar no festival de robdtica nacional na
prova de robos autonomos. Para tal efectudmos a metamorfose reversivel do robd hexapode
num rob6 com locomog¢ao por rodas.

Para permitir a aplicacdo de rodas e a introdugdo de sensores projectdmos e construimos
alguns componentes. Adicionamos ainda hardware de sensorizagdo e controlo (webcam,
sensores infravermelhos e um desktop PC).

7.2. Objectivos/Regras da competicao

A prova divide-se em trés mangas, na primeira apenas € necessario percorrer a pista
duas vezes imobilizando-se de seguida na passadeira. Na segunda manga, ¢ necessario
obedecer a sinalética dos semaforos sendo efectuadas também duas voltas seguido da
imobilizacdo na passadeira. Na terceira manga, a prova ¢ semelhante a manga anterior

porém existe um tinel a ser percorrido.

Figura 16 - pormenor da partida/chegada, semaforos e tinel

Figura 17 - ilustracio das dimensdes da pista
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7.3. Descri¢ao/Caracteristicas do Robd Hexapode

Peso
Aproximadamente 40 kg.

Tipo / Binario dos actuadores

Dois motores passo-a-passo hibridos RS®, com 1.2 Nm de binério, alimentados por
duas baterias de Pb de 7,3 Ah.

Transmissao
Redutor do tipo parafuso sem-fim roda de coroa e transmissao por correia.

Tipo de locomocio
Seis pernas de perfil de aluminio, actuadas em grupos de trés acopladas
mecanicamente por correia.

Dimensdes
Largura/ Comprimento / altura : 72 x 70 x 50 cm .

Tipo de estrutura
Perfil de aluminio.

Tipo de controlo
PLC fx2n Mitsubishi® mais dois modulo PGU, controlo em posigio.

Sensorizacao
Dois sensores de contacto.

7.4. Descricao/Caracteristicas do Robd QuinamaWheel

Peso
Aproximadamente 50 kg.

Tipo / Binario dos actuadores

Dois motores passo-a-passo hibridos RS®, com 2.0 Nm de binério, alimentados por
duas baterias de Pb de 7,3 Ah.

Transmissao
Redutor do tipo parafuso sem-fim roda de coroa e transmissao por correia.

Tipo de locomocio
Por rodas, pneus de 20’ de bicicleta com rasto liso mais uma roda “gira louca”.

Dimensoes
Largura/ Comprimento / altura : 70 x 90 x 50 cm .

Tipo de estrutura
Perfil de aluminio.
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Tipo de controlo
Um desktop PC com placa de aquisi¢ao e saidas analogicas, controlo diferencial em
velocidade.

Sensorizacao
Uma webcam Phillips, [http#7], Dois sensores de contacto, quatro sensores
infravermelho.

7.5. Concepgao e fabrico de componentes mecanicos e acessorios de suporte

Todas as pecas que se relatam nesta seccao foram executadas em Nylon 6.6, [http#5],
devido ao seu reduzido peso, facil maquinabilidade e comportamento mecanico aceitavel
para as aplicagdes em causa.

7.5.1. Bases de apoio de veios

Um dos pontos com maior necessidade de intervengdo a nivel mecénico, tratava-se dos
apoios dos veios, uma vez que sO apresentavam um ponto de apoio, apenas uma chumaceira
por veio, o que originava deslindamentos nos veios aquando de situagdes de maior
solicitacdo mecanica. A alteracdo escolhida prevé uma base de Nylon 6.6, com duas
chumaceiras por cada veio, uma em cada lado da polia de transmissdo. A sua execucao foi
bastante facil uma vez tratar-se de maquinar apenas contornos 2D, Desenho 1.
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Desenho 1 - bases de apoio dos veios

7.5.2. Suportes de sensores de contacto

No que refere aos suporte dos sensores de contactos laterais, a este teria de cumprir um
requisito, teria de permitir ajustar o comprimento deste, de forma a variar a distancia entre o
sensor € o robd. Por forma a cumprir este requisito optou-se pela solucdo apresentada,
Desenho 2.
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Desenho 2 - suporte sensores de contacto (laterais)

Figura 18 - suporte dos sensores(aspecto final)

Na Figura 18 pode-se ver o resultado final da solu¢do adoptada para suportar os
sensores de contacto laterais.
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7.5.3. Suporte de sensores infravermelho detectores de semaforo

Tendo em vista o cumprimento das regras e o menor nimero de penalizacdes no
festival, a leitura da sinalética dos semaforos tornava-se impreterivel, deste modo recorreu-
se a sensores infravermelhos. Devidamente alinhados com os emissores infravermelhos dos
semaforo (vermelho e amarelo). Optou-se por ler apenas dois dos trés sinais emitidos pelo
semaforo, aqueles que encontravam mais afastados, com a justificacdo de ndo existir
interferéncia nos sinais de cada emissor nos receptores instalados no robd e sabendo da nao
coexisténcia em simultaneo do sinal verde e amarelo.

20 cm

5cm

LED IV (Parar) —m- £
5cm ©
LED IV (Frente) —fm= 5 o
cm
LED IV (Esquerda) —im-
Suporte —
20 cm
Base \H\“\g
Y

Figura 19 - esquema do semaforo
= by A Il“;
g |

Figura 20 - suporte sensores infravermelho(semaforos)
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7.5.4. Suporte da webcam USB

A WebCam ¢é o componente/acessOrio mais importante, pois sem este ndo seria possivel
realizar as voltas ao tragado da pista, seguindo a linha. A solugdo encontrada apresenta a
vantagem de permitir o ajuste da camara, através de uma junta esférica. Tornou-se
necessario a colocagdo de um foco, conforme Figura 21 e Figura 22, para permitir niveis de
luminosidade aceitaveis aquando a passagem no interior do tinel.

Figura 21 - suporte de WebCam e foco auxiliar

Figura 22 - webCam e foco
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7.5.5. Componente de ligacdo da jante ao veio

Com a finalidade de incorporar rodas como meio de locomocdo para o festival, mas
podendo a qualquer momento mover-se recorrendo ao modo hexapode, foi necessario
idealizar um sistema de facil mudanga ( ~ 15-20min), para tal foi usado um casquilho para a
ligacdo entre o veio motor e a jante ou o elo da perna. Para cada tipo de locomog¢ao assim
cada veio tera de ter um casquilho, de forma a facilitar e tornar mais rapido todo o processo
de mudanga de locomogao, Desenho 3 e Figura 23.
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| Frojecto de Automagdo
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Mentagem de supporte da jante 1

Desenho 3 - ligaciao da jante ao veio motor

Figura 23 - aspecto final ligacdo jante veio-motor
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7.5.6. Unides de veios com adaptagdo a alinhamentos incorrectos de veios

Este tipo de transmissdo foi implementado devido a rotura do sistema anterior, que na
nossa opinido ndo estava devidamente projectado, pois tratava-se de um acoplamento de
transmissdo flexivel em aluminio, um acoplamento tipico para codificadores, com um
binario maximo (5 - 6 Nm), [http#5], bastante reduzido quando comparado com o disponivel
pelo motor/redutor (~ 30 Nm). Foi necessario proceder 4 substituigdo deste por um sistema
mais eficaz, acoplamento de transmissdo através de cardan, permitindo desta forma binario
maiores e desalinhamentos no veio Figura 24.

Figura 24 - alteracio da unido de veios - cardan
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7.6. Ligagoes eléctricas

A selec¢@o do modo de locomogdo por rodas € realizada através da troca do flatcable e a
colocagdo de uns jumpers na placa de ligacao s drives de poténcia, conforme indicado na
Figura 25. De notar que a identificagdo do socket foi efectuada através da colocagdo de uma
seta auxiliar, devendo esta servir de indicag@o de qual a orientagcdo dos jumpers, Figura 25.

-91\'“'139—
(-.:.3 16
ba g 15 o
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La 13 e
o7 128
o o

o3 10

P
L—

—

Figura 25 — ilustracao das ligacdes no socket selector do modo funcionamento

A implementagdo do controlo em velocidade foi conseguida através do upgrade dos
drives de poténcia, uma vez que estes estdo preparados para, através da adicdo de alguns
componentes electronicos, gerarem os pulsos recebendo um sinal de controlo analdgico.
Pode-se visualizar os componentes adicionados na Figura 26.

Figura 26 — componentes encorporados nas drives de poténcia
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Figura 29 - esquema das ligacoes das entradas da LabPC+

No esquema da Figura 29, as saidas dos sensores de infravermelho estdo ligadas a
divisores de tensdo, decorrentes da necessidade dos sinais 16gicos a entrar na placa LabPC+
terem de ser 0 a 5V. ApoOs experimentagdo, registamos que os niveis de tensao nas saidas
dos sensores (nenhum dos sensores apresentava o mesmo nivel) eram superiores aos
admissiveis e obtivemos as necessarias resisténcias para o divisor respectivo.
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7.7. Descricao do hardware de controlo

O controlo auténomo do robo ¢ efectuado utilizando-se um pc com uma placa de
aquisicdo da National, com entradas e saidas digitais e analdgicas, sendo utilizadas duas
saidas analogicas para o controlo das velocidades dos motores. Este sinal ¢ adquirido por um
VCO, transformando o sinal anal6gico numa frequéncia de valor proporcional. De seguida a
frequéncia de controlo ¢ amplificada nas drives de poténcia onde sdo geradas as quatro fases
de cada motor , sendo efectuado controlo em velocidade em cada roda onde a diferenca de
velocidades dita a direcgao instantanea do veiculo.

A sensorizagdo ¢ efectuada utilizando-se uma webcam e cinco sensores de
infravermelho industriais de funcionamento digital, o esquema geral de controlo esta
representada na Figura 30.

Quanto aos sensores usados estes dividem-se em dois tipos, os de contacto e os de
infravermelho

Sensores infravermelho, sdo da marca Sick [http#8], sensores com vasta aplicagao industrial,
com as referencias:

- deteccao dos sinais do semaforo
o WE250-P132
o WE250-N132
= através da recepgdo do sinal emitido pelo led infravermelho do
semaforo, a diferenca das referencias refere-se apenas ao tipo de
ligacdo PNP ou NPN.
- deteccdo da passadeira
o WTI170-P1112
= através da reflexdo, do sinal por ele emitido, na linha da
passadeira.
- deteccao do tunel
o WTI2-P1421
= sensivel a objectos/obstaculos numa gama de distancias.

Sensores de contacto, ndo sdo mais que interruptores accionados por ac¢do mecanica
decorrente do contacto fisico.

A camara usada foi do tipo WebCam USB, da Phillips 740 K [http#7], com capacidade
de 30 frames por segundo com uma resolu¢do de 640x320, o que neste caso ¢ bastante
satisfatorio, uma vez, que apenas conseguimos 5 frames por segundo devido 4 fun¢do do
algoritmo de controlo “vfin” e do OS Windows terem tempos de acesso ao dispositivos
periféricos de 200ms. Nesta aplicacdo especifica necessitamos da resolucao minima possivel
da camara, para “poupar” tempo de processamento da propria imagem (binarizagdo,
tratamento e analise da imagem), como a minima resolu¢ao da cadmara ¢ de 160x120, sendo
muito superior ao necessario, foi esta a utilizada.

A unidade central de controlo ¢ um PC Desktop normal, tendo as seguintes
caracteristicas:

- disco Western Digital®
o 5400 rpm
o 2.1 Giga byte
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- Processador Intel Celerom® 500 Mhz

- 196 MB de RAM

- placa de aquisigo da National® - LabPc+
o 8 canais analogicos de entrada
o 3 canais, cada um com 8 entradas/saidas digitais (configuraveis)
o 2 canais analogicos de saida

CPU
I Ldtura devalaes Drives de Poténcia
digitais
Escrita de Valores
analogicos
) Saida

analogica

Sensores; passadeira,
tund, samaforos.

Motor passo-a-passo

Figura 30 - descricio do hardware de controlo
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7.8. Descricao geral do software de controlo

r

O controlo ¢ efectuado a partir de duas aplicacdes executadas simultaneamente em
paralelo, a primeira ¢ uma aplicagdo de Simulink executada em tempo real( ver Figura 31, a
segunda ¢ uma aplicacdo de MatLab. Na aplicagdo Simulink existe um controlador PD de
médio nivel efectuando o controlo do erro , este ¢ obtido através da interpretagdo da imagem
adquirida na aplicacdo MatLab. Apds a saida do controlador ¢ efectuada a atribuicdo de
velocidades, através das saidas analogicas, utilizando a diminui¢cdo da velocidade da roda
interior ao arco de curvatura sendo mantida a velocidade da outra roda. Este tipo de
atribui¢do foi utilizado como recurso, pois inicialmente eram atribuidas de forma a manter-
se constante a velocidade do CM, porém esta situacdo implicava o aumento de velocidade
da roda exterior e o motor respectivo comportava-se de forma desadequada, j4 que nao
possuia suficiente capacidade de correccao.
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Figura 31 — diagrama de blocos

A aplicagdo de MatLab efectuava a leitura dos sensores, captura, tratamento e
binarizacdo de imagens, interpretacdo das mesmas calculando o desvio face ao desejado,
comunicacdo com a aplica¢do Simulink e actuacdo de saidas digitais responsdveis pela
imobilizacao do robd. Em baixo na Figura 32 pode-se ver um diagrama da arquitectura de
controlo.
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Figura 32 — arquitectura de controlo

7.8.1 Descricdo pormenorizada do software de controlo

7.8.1.1. Primeira Manga

O algoritmo da primeira manga ¢ o mais simples , consiste apenas num ciclo repetitivo
onde ¢ efectuada a captura de uma imagem e a leitura do sensor infravermelho da
passadeira. A leitura deste valor estd condicionada por um time out por forma a ser
efectuada a contagem do nimero de passagens na passadeira. A imagem ¢ capturada seguida
de um tratamento e binarizacdo de apenas uma linha da imagem, depois ¢ calculada a
diferenca entre o primeiro pixel branco, varrendo a imagem da esquerda para a direita, e o
pixel central da imagem. A utilizacdo de apenas o primeiro pixel permite a passagem pela
passadeira sem esta interferir no calculo da trajectéria (ver Figura 33). A diferenca calculada
¢ enviada para a aplicacao Simulink, a qual calcula as velocidades dos motores e actualiza as
saidas analdgicas da carta. Quando o nimero de passagens pela passadeira € cinco,
imobiliza o robd através das saidas digitais que desligam as cartas de poténcia, terminando
de seguida o ciclo do programa, sendo efectuado, deste modo, duas voltas a pista.

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagdo 2001/2002 36



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatorio Final

¥ 'Figule Mo. 1 7] %]
File Edit Tools ‘Window Help

Dsma/ A /[ 2ED

Pixel a branco utilizado
no calculo do erro.

start || @& A 5) o\ || ByFsploing - 35 Floppy (8] | AMATLAB Command Window| [l Figure No. 1 55 Viden For Matish | BT 2sepm

Figura 33 — pormenor da escolha da linha na zona da passadeira

Uma descrigao do funcionamento do algoritmo pode ver-se na Figura 34.
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Figura 34 — fluxograma do controlo da primeira manga

7.8.1.2. Segunda Manga

Baseia-se na primeira manga, porém tem adicionalmente implementada a leitura das
entradas digitais correspondente aos emissores infravermelho dos seméforos. Esta leitura s
¢ efectuada quando o rob6 esta imobilizado antes da passadeira. Em funcao dos sensores dos
semaforos ¢ decidido a direccdo a tomar. No caso da direccdo decidida ser “virar a
esquerda” pode ser utilizado o algoritmo anterior pois a cdmara encontra-se sobre a linha.
No caso contrario, “seguir em frente”, ¢ efectuado uma sucessao de tarefas sucessivas: um
alinhamento inicial do robd, seguido da perca forcada da linha (ver Figura 35), depois
recuperacdo e seguimento da linha (ver Figura 36) até que perde a linha sendo calculado um
valor médio por forma a manter a trajectoria e por ultimo segue a linha novamente até
detectar a passadeira e imobilizar-se.
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Uma descricdo do algoritmo de controlo da segunda manga, com a necessaria
interpretacdo da indicagdo dos semaforos, pode ver-se na Figura 37.
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Figura 37 — fluxograma de controlo da 2* manga
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7.8.1.3. Terceira Manga

A introdu¢do do tinel no percurso aumentou a diversidade de situagdes possiveis a
serem tidas em conta no algoritmo, por esta razdo resolveu-se utilizar um algoritmo de
tarefas sucessivas pré-programadas, baseado na previsao de acontecimentos. Este algoritmo
¢ constituido por sucessoes de ciclos intermédios, os quais, sdo activados e desactivados
através da informagdo externa adquirida pelos sensores (webcam, sensor da passadeira,
sensor do tunel, sensores dos semaforos e sensores de contacto), cuja interpretacao indica a
fase ou posicdo ao longo do percurso. Em cada um destes ciclos s@o tidos em conta varios
aspectos: interpretacdo adequada da imagem obtida face a respectiva situacdo ou posi¢ao na
pista, ver Figura 38, prioridade de tarefas, ac¢des reactivas, utilizacdo de timeout’s nas fases
de transicao de tarefas, ver Figura 40, na perca forgada da linha e na detec¢do da passadeira,
armazenamento de valores relativos a trajectdria para o célculo de trajectorias na fase de
movimento sem realimentagdo de médio nivel, deteccdo de fim de prova, comunica¢ao com
a aplicagdo Simulink e escrita e leitura das saidas digitais. Um organigrama mais detalhado
do algoritmo de controlo da terceira manga, encontra-se no diagrama da Figura 40.
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Figura 38 — imagem da transiciio da linha na entrada do tiinel
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Figura 39 — imagem capturada dentro do tiinel
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7.9. Alternativas de Interpretacdo da imagem

A interpretacdo da imagem foi efectuada utilizando apenas uma linha da imagem para o
calculo do desvio do roto face a trajectoria desejada. Esta andlise ndo ¢ muito eficiente
quando ocorrem desvios angulares da linha na imagem. Uma andlise mais eficiente teria em
conta tanto o offset da linha ao centro da imagem como também a inclinacdo desta (ver
Figura 41), porém a implementagdo pratica de uma interpretacdo deste tipo ndo obteve
resultados positivos. A justificacdo deste facto deve-se, julgamos nds, ao valor de
importancia relativo, a atribuir a cada um dos modos de analise, serem dificil de avaliar e
serem também, valores dindmicos que dependem da propria imagem. Outra justificagdo
baseia-se na insuficiéncia de reac¢do por parte dos motores aquando do teste do algoritmo
aliado ao curto prazo de preparagao da prova que tinhamos que cumprir.

Offset bom, Offset elevado,
direccdo a corrigir. direccao correcta.

Figura 41 - situacdes variadas do posicionamento do robd

Outra alternativa idealizada era a de interpretar a imagem em duas zonas, em que a zona
correspondente ao maior alcance da imagem serviria para planeamento da trajectéria do
robo tendo em conta a direcgdo futura a tomar. Limitando assim ou acentuando a mudanca
de direccdo do veiculo consoante a situacdo. Isto €, ainda que, por exemplo, a imagem
central indicasse uma correc¢do elevada na trajectoria, a imagem relativa a pista adiante,
poderia atenuar essa correc¢do caso se revelasse uma direc¢do contraria imediatamente a
seguir.

7.10. Modelo geométrico relacionando a imagem com a ® do CM do rob6

A utilizagdo de um controlador de médio nivel, permite corrigir-se a trajectoria por
forma a percorrer a pista sem, no entanto, ser necessario calcular-se uma relacdo
matematica entre a interpretagdo da imagem e a direccdo a tomar. A utilizagdo de um
modelo deste género implicaria efectuar-se o controlo com base nas grandezas reais
envolvidas e respectivas funcdes de transferéncia. No presente caso a auséncia de
realimentacdo de baixo nivel aliado ao desconhecimento exacto da relacdo entre a saida
analogica da placa e a velocidade real correspondente, contribuiu para se efectuar o controlo
sem qualquer modelo fisico - matematico do veiculo. Porém e a titulo de curiosidade,
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efectuamos o calculo do modelo imagem - direccdo a tomar, embora ndo tivesse sido
tentado implementa-lo na pratica.

o

0

CIR
(X2,Y2)
(Xi, YD)

(X1,Y1)|\21

(X0.YO) 3 (Xcir,Ycir)

Figura 42 — ilustracdo dos pontos de interesse do rob6 no calculo da sua orientacio

Facilmente se obtém expressdes para os angulos representados na Figura 42, os pontos
assinalados representam o movimento do robd para um ciclo do algoritmo.

x. +x

i cir

arctg(LJ =a ; arctg[%] za+2-f ; arctg[Lj =a+p (7.1)
xl cir

2 cir

Tendo em conta as expressdes trigonométricas gerais para a tangente do produto e para
a tangente de uma soma respectivamente:

tg(2-a) :—2-tg(a)

l—z‘g(a)2

Assim vem sucessivamente:

tg(a) +ig (b)
l—tg(a)-tg (b)

; tg(a+b) =

N
X tx

cir

tg(a) =

tg(a+2-ﬂ)=% (7.2)

cir

slarh)=
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o) =
ig(a)+1g(26) _
o {l-tg(a)e(28) x, +x, (7.3)
g(a)+ig(B) _ (y‘+y2)/
1-g(a) e (p) (mvs)/y
N
(xl"'xcir]-'-tg(zﬁ) —_ N
T
- X +tx, (7.4)
(x]fx mjﬂg(/f) b))
( By j (2'[g(ﬂ)J
X tx, l—tg2 (,B) )
A o
o) Larx, ) U1-e*(8) (7.5)

No sistema de equagdes nao lineares (7.5) existem duas incognitas : ,B e X.j- Em que a
primeira representa metade da variagdo angular na trajectoria do veiculo durante um ciclo no
algoritmo, portanto para se obter a velocidade angular a fornecer aos motores bastava
admitir uma velocidade do CM e calcular a velocidade angular usando esse valor. A
segunda incognita representa a coordenada do centro de rotagdo instantdneo do veiculo
nessa iteracdo do algoritmo. A resolu¢do do sistema de E.N.L.(7.5) foi obtida (7.6)
utilizando-se a toolbox Symbolic do MatLab . De notar que a expressdo do angulo de
viragem da o resultado zero no caso do ponto de chegada estar alinhado longitudinalmente
com o de partida ( coordenadas segundo XX iguais), € que, a expressao da posi¢ao do centro
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de rotacdo instantaneo dé o resultado infinito no mesmo caso. Sendo deste modo verificado
a coeréncia do modelo.

X, — X
,BZarctg(#]

nty
N :_l.ylz_yzz_'_x]z_xzz
cir 2 x]+x2

(7.6)

7.11. Implementagdo por software do uso de um motor passo-a-passo como
motor DC

r

O tipo de motor do veiculo ¢ um motor passo-a-passo hibrido, isto significa que o
funcionamento resulta de uma variante que engloba os motores de iman permanente com a
tecnologia de relutdncia variavel. As caracteristicas destes motores sdo binario
aproximadamente constante, velocidades de rotacdo baixas e boa precisdo de
posicionamento sem necessidade de realimentacdo. A unidade de controlo deste tipo de
motor possui trés sinais principais: clock, direccdo, energise. A velocidade deste motores ¢
definida através do clock, ou seja, do numero de pulsos por segundo e o deslocamento
angular pelo numero total de pulsos.

A utilizagdo deste tipo de motores através de controlo em velocidade ¢ limitada pelo
facto de ndo ser possivel variar a taxa de pulsos de modo aleatorio, ou seja ¢ necessario
passar por taxas de pulsos intermédias com um intervalo de discretizacdo relativamente
reduzido, caso contrario os campos magnéticos do rotor e do estator dessincronizam-se
bloqueando 0 motor.
Conceptualmente existiriam duas
solucdes para evitar o bloqueamento
do motor, uma das solugdes era
aumentar a taxa de imagens por
segundo de modo ao erro associado
a cada imagem ser menor €
consequentemente a correccao
exigida ao motor por iteracdo
também ser menor, todavia a
utilizagdo do S.O. Windows 98
juntamente com o MatLab e o VFM,
limitou a taxa de imagens por
segundo a cerca de cinco, sendo esta
solucdo posta de parte.

Figura 43 - pormenor do motor e drives de poténcia

Outra forma de ultrapassar esta limitagdo seria a utilizagdo de um moédulo (por sofiware
ou hardware), para gerar taxas de pulsos intermédias de discretizacdo adequada, neste caso
implementou-se directamente no MatLab. Utilizou-se um moddulo integrador em que era
indicado o valor superior, o valor inferior e a aceleracdo, Figura 44. Os valores indicados
dependiam da variag@o da taxa de pulsos ser crescente ou decrescente. Porém aplicamos esta
variacdo ao erro introduzido na aplicagdo Simulink através do MatLab, ao invés de
implementar essa funcdo directamente nas saidas analodgicas correspondentes as velocidades
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dos motores. A consequéncia desse mddulo foi a influéncia no controlo dos motores ja que o
efeito do controlador PD foi alterado por este mddulo. Assim, apesar do sistema de variagao
de frequéncias se mostrar eficaz, o controlo foi alterado, tendo o comportamento do veiculo
piorado, entdo optou-se por ndo implementar este sistema no algoritmo da prova.

| E!controlo_rampa i -0l x|

File Edt Yiew Simulation Format Tools

0waa|sm=e(=sc]r = | &

Constant1 Gain Goto

Constant
GainZ
]
Constant4

Gaind

integratar

Relational
Operator

Constart? e Wemary

Saturation1

=k

=

Adapter

Ready g7 [ [ |odes v

Figura 44 — diagrama de blocos da implementacio passo-a-passo motor dc

7.12. Comentarios finais

A iniciativa de participar na prova do festival nacional de robdtica implicou uma
transformagao considerdvel na estrutura, controlo e sensorizacdo do sistema robotico
existente. Todo um conjunto de adaptagdes e modificagdes efectuadas a estrutura e
transmissd@o por forma a possibilitar o uso de rodas e mesmo a melhorar a resisténcia
mecanica do conjunto, possibilitaram a transformacdo reversivel do tipo de locomogdo e
controlo. Contudo as intervencdes ao nivel mecanico ou no hardware ndo ficaram por aqui,
foi ainda necessario projectar e construir alguns suportes para fixacdo dos novos elementos
sensoriais assim como os novos elementos de controlo, nomeadamente o computador de
secretaria. Todo este processo ainda que de caricter relativamente simples, teve como
consequéncia uma limitagdo na calendarizardo e planeamento dedicado ao controlo
(implementacgdo de algoritmos) e sensorizacdo do veiculo, sendo deste modo justificado, o
uso de uma linguagem de programacao bem como de algumas aplicagdes informaticas longe
de serem as ideais para controlo em velocidade de um veiculo autébnomo utilizando visdo e
sensores infravermelhos.

No compto geral o desempenho do robo revelou-se bastante aceitavel fase s restricdes
quer de velocidade, quer de poténcia. Saldando-se pelo terceiro lugar na classificacao final
da classe UIP, sendo o unico concorrente que apresentava dois modos de locomogao, mas
com pernas apenas para demonstracao.

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automacgio 2001/2002 48



Extensao e Optimizagdo do Sistema Robotico MecHex Relatorio Final

8. Participag¢do no Forum Ciéncia Viva

A Associacdo 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
acgdes dirigidas para a promogdo da educagdo cientifica e S fOI"LlITI
tecnologica na sociedade portuguesa, com especial énfase nas CIENCIA Viva
camadas mais jovens e na populacdo escolar dos ensinos bdsico e it
secundario.

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

8.1. Objectivos da participagao

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

Foram também, convidadas outras equipas participantes no Festival Nacional “Robotica
20027, das classes UIP, ESP e Micro-Rato.

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
locomogao. O mesmo sucedeu com o robd no modo rodas (QuinamaWheel), devido a sua
mutagdo, onde o publico reconhecia a base como pertencente ao MecHex.

A troca do tipo de locomocgao, pernas por rodas, tornou a acontecer no dia seguinte para
finalizar a nossa presenc¢a no Forum.

Figura 45 - imagens obtidas no Féorum Ciencia Viva
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8.3. Comentarios

Nota-se o crescente interesse, por parte do publico em geral e do mais jovem em
particular, na evolugdo da robotica em Portugal, incentivando o seu desenvolvimento.

Serve este tipo de actividades/demonstracdes para publicitar a Universidade de Aveiro e
em particular o Departamento de Engenharia Mecanica, junto da populagdo estudantil.

9. Sensoriza¢ao do sistema robdtico MecHex

Na ultima etapa do Projecto de Automacgao, fez-se a sensorizagdo 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 versao “QuinamaWheel” e
nao na de Hexdpode. Assim, todo o conhecimento adquirido durante a preparagao da prova
foi aplicado na sensorizagdio do hexdpode, mas com a diferenca de se utilizar
simultaneamente o PC e 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
rob0 a interpretacdo de ordens de locomocao através da orientagdo de uma seta preta num
fundo branco, e também a sua paragem de emergéncia e activacdo dependendo da cor do
respectivo placar grafico, vermelho ou verde, ver Figura 47. Por ultimo a cor azul implica a
paragem definitiva. Uma representacdo do hardware e respectivo fluxo de informacgao
visualiza-se na Figura 46.

B P Y P
WeSB — l&—> | — % PGU o
=———T . DDE — :
i Y
PGU Drive

Figura 46 - diagrama de funcionamento da sensoriza¢io
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9.1 Sistema de visdo e sinais de interpretacao

Uma aplicacdo em MatLab utiliza uma funcao de aquisicdo de imagens, as quais sao
interpretadas através de operagdes 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
comparagao numérica das trés matrizes RGB da imagem, verificando a intensidade de cor
dominante, de forma a identificar “Stop”(vermelho), “Go”(verde) e “End’(azul),
representando uma situagdo de emergéncia, fim de emergéncia e fim de funcionamento de
ciclo automatico, respectivamente.

0D
—[=11t]1

Figura 47 - indicacdes graficas possiveis

A interpretacdo da orientacdo, ¢ efectuada através do célculo de dois pontos da seta,
sendo um associado a “ponta” da seta e outro associado ao corpo permitindo calcular-se
facilmente o angulo de orientacdo da seta. Esta informagao ¢ depois traduzida em accgoes,
cuja execucdo ¢ efectuada pelo PLC e respectivas Cartas de Pulsos (PGU’s), através da
transmissao de informacgao entre o PLC e o PC via DDE.

9.1.1. Algoritmo usado para determinagdo da orientacao

A obtengdo da orientacdo baseia-se no calculo do angulo, A, Figura 48, formado entre
um segmento, resultante entre dois pontos da seta, e a horizontal, os pontos do segmento sao
obtidos pelo algoritmo de interpretacdo, elaborado em MatLab e recorrendo a toolbox de
tratamento de imagem e da func¢do “bwmorph.

ApoOs a captura de uma imagem, esta ¢ interpretada através de um processo de
comparagdo dos valores das trés matrizes RGB, esta comparacdo serve para identificar a
existéncia ou ndo dos estados, inicio/fim de emergéncia e fim de controlo automatico por
visdo através da cor dominante, numa segunda fase ¢ efectuada a identificagdo da orientacao

da seta.
A
R 4

S~ 7

Figura 48 — ilustracio calculo da orientacio

Pedro Maia & Rui Ferreira Projecto de Automagao 2001/2002 51



Extensdo e Optimizacdo do Sistema Robdtico MecHex Relatorio Final

Da imagem binarizada, resulta uma nova imagem através da operagdo “Shrink”, com o
objectivo se obter apenas um ponto, este serd o ponto de referencia para a obtencdo do
segmento fundamental para o célculo da orientagdo. Uma nova imagem ¢ obtida, partindo da
inicial, por um processo de “erode”, de forma a eliminar parte do corpo da seta, resultando,
devido 4 geometria da seta, numa area mais ou menos triangular, sofrendo de seguida um
“shrink” de forma a originar outro ponto, estes dois pontos sdo utilizados para a
determinagdo da orientacdo da seta, Figura 48, através da fun¢do arco tangente de modo a
obter a informacdo de direc¢do. Caso sejam detectados mais de dois pontos, ndo serd
calculada a orientagdo. Uma sequéncia das imagens sucessivas pode ver-se na Figura 49 e o
respectivo diagrama associado a sequéncia das figuras pode ver-se na Figura 50.

File Edit Tools ‘Window Help

heEES A A/, 2L T

—

Figura 49 - sequéncia de determinacio da orientacio da seta
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"grab" de uma imagem Binarizagdo da imagem

erosao da seta de alguns
pixeis - "erode"

"shrink" - calculo de um
ponto da seta associado ao
segmento

"shrink" - calculo de outro
ponto da seta associado a
"ponta"

determinagéo da orientagéo
da seta através dos pontos
calculados "atan2"

Figura 50 - sequéncia de determinacio da orientacéio

9.1.2. Algoritmo para diferenciagao do painel de controlo face ao ambiente

Esta solucdo alternativa revelou alguns pontos fortes exceptuando o tempo de execucao
do algoritmo. Esta abordagem difere da anterior no que respeita ao isolamento da seta
porque ignora o ambiente exterior ao fundo onde ¢ representada a indicacdo grafica,
isolando a indica¢do da imagem, Figura 51, no entanto o calculo da orientacao ¢ realizado
de forma semelhante.

A primeira imagem foi obtida pela WebCam sendo uma imagem real, a esta imagem
tentou-se identificar e separar o fundo onde se encontra a seta do resto da imagem, isto foi
efectuado através da identificagdo da cor do fundo da seta ( neste caso uma folha branca),
para tal utilizou-se a informacao das trés matrizes RGB da imagem real. A matriz resultante
possui a branco a folha identificada, de seguida através da fun¢do “erode” € eliminado o
ruido, posteriormente através da fungao “thicken ”, é realizada uma expansao do branco sem
eliminar objectos isolados, e obtemos apenas uma linha, ao realizar um “shrink” sobre essa
linha obtemos apenas um ponto. As coordenadas desse ponto irdo servir para, através do
“bwselect”, identificar a seta na imagem correspondente ao isolamento da folha. A esta
imagem ¢ aplicado o procedimento anterior por forma ser identificado a orientacdo da seta.
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Figura 51 - sequéncia de interpretacio da imagem

Para esta abordagem ter fundamento, o exterior ao fundo da seta, ndo deve assemelhar-
se ao fundo onde estd a seta, pois desse modo, torna-se muito dificil diferenciar a seta.

No diagrama da Figura 52, ¢ possivel visualizar-se a sequéncia de operagdes
correspondentes a sequéncia de imagens da Figura 51, pela respectiva ordem.
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diferenciacao da folha face

grab" de uma imagem ao ambiente

expansao do fundo

eliminacao de ruido "erode identidficado "thicken"

utilizagao da fungéo
"bwselect" para identificar a
seta

identificacédo das
coordenadas da seta 'shrink’

Figura 52 - diagrama de interpretacio da imagem

9.1.3. Algoritmo geral de funcionamento - MatLab

Um algoritmo principal que comunica com o automato, em fungdo da interpretacdo da
imagem, usando os métodos de interpretacdo descritos anteriormente, ¢ o responsavel pelo
controlo automatico do rob6. Uma descrigdo geral pode ver-se na Figura 53.
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Inicio do algoritmo

Inicia a conversagao
com o MelDDE até ter
sucesso

Captura de uma
imagem

Interpretacao da
imagem
(Verifica a cor
predominante)

Sem cbr Vermelho

Inzy

Imobiliza o Rob6
Determina a
orientagdo da seta

Para o robot
adquire uma

. imagem e verifica
Verifica o estado g

. se € ordem para
do autédmato e do

robd avangar (Verde)

Verifica o estado
das PGU , espera
que terminem,
disponibiliza o

( Ordena a
Ordeng o] funcionamento sincronizagéo
respectivo manual . automatica das

movimento ao pernas ao PLC

robd
FIM

Figura 53 - diagrama de controlo MatLab
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9.2. Programa PLC com sincronizag¢do automatica

Tendo em vista a implementagdao do controlo do Hexapode através de informagado
obtida por visdo, foi necessario alterar o programa PLC j4 existente, de forma a permitir o
funcionamento manual, através da consola e o automatico, através do PC.

Quando uma indicagdo/ordem grafica ¢ validada, ¢
verificado/comparado, no PLC, o estado da memoria
correspondente a essa ordem, caso o seu estado seja diferente do

desejado, entdo ¢ enviada a ordem e alterado o estado dessa
memoria.

O programa PLC anterior foi elaborado com o seguinte
principio, para activar as ordens possiveis, avango, recuo, virar esquerda e virar direita era
necessario, através da consola, activar o botdo de pressdo adequado, o cancelamento ou
alteracdo da direc¢do desejada bastava activar o botdo da direc¢do respectivo, a execucao do
algoritmo do autdémato aguardava a execu¢do da ultima ordem antes de iniciar a nova
ordem, sem existir qualquer perturbacao no sistema. Este pormenor deve-se ao facto de nao
ser facilmente possivel alterar/interromper uma geragdo de pulsos, por parte das PGU’s,
quando iniciada, sendo necessario permitir a geragao completa dos pulsos.

As alteragdes ao programa anterior basearam-se na introducgdo de bits de memoria em
série com as restantes para activar/desactivar o fluxo de instrucdes.

No modo de comando automatico, sendo o PC responsével pelo controlo do automato e
consequentemente da cadeia de accionamento do robd, para além da ordem de direccdo
existem ainda as possibilidades de “Stop”, “Go” e “End”, representando uma situagdo de
emergéncia, fim de emergéncia e fim de funcionamento de ciclo automaético,
respectivamente.

Quando a indicagdo grafica ¢ a de emergéncia, ¢ necessario realizar o Qutput Disable
Input, impedir as drives de alimentar os motores, pois apenas deste modo se garante a
imobilizacao do robo, sendo necessario anular a ordem anterior para evitar que as PGU'’s
continuem a gerar os pulsos necessarios correspondentes & direc¢ao atribuida anteriormente.

Caso a ordem seja “frente” ou “tras”, basta pulsar as respectivas entradas, caso seja
“esquerda” ou “direita”, € necessdrio interromper a geragdo de pulsos, nas ordens
intermédias enviadas as PGU'’s, aquando destes movimentos, pois estes sdo compostos por
varias etapas de “sub-movimentos”.

O programa PLC existente foi modificado por forma a poder executar novas ordens do
PC, nomeadamente a paragem de emergéncia imediata, € a sincroniza¢do automadtica das
pernas. Esta sincronizagao das pernas € justificada pelo facto de poder acontecer a paragem
de emergéncia durante a fase de rotagdo do robd em que as pernas se dessincronizam
durante uma fase desse ciclo, sendo necessario a sua sincronizacao antes de recomecar o
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 54. A
sincronizagdo das pernas ¢ efectuada de forma independente e separadamente, para tal sao
utilizados os sensores indutivos sendo ordenado um movimento de caracter pulsante e de
velocidade reduzida, por forma a facilitar a sincronizagao, até a detec¢do da perna por parte
do sensor, a outra perna ¢ depois sincronizada da mesma forma. Esta op¢ao de sincronizacao
alternada e ndo simultanea justifica-se para reduzir a possibilidade de perca de estabilidade
do robo.
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Figura 54 — diagrama de funcionamento geral do PLC/PGU’s

Uma descri¢do do algoritmo do plc pode ser visualizado no diagrama da Figura 55.
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Figura 55 - diagrama do algoritmo do PLC
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9.3 Comunicagao PC-PLC

Utilizando-se o software MelDDE ¢ possivel comunicar de forma transparente com o
autémato, ou seja ndo € necessario ter em conta o meio fisico de comunicacdo. Para tal no
algoritmo em MatLab inicia-se uma conversacdo com o Me/DDE na qual o Servidor ¢ o
MelDDE e o MatLab o Cliente, Figura 56. Assim, cada varidvel do autdmato passa a ser
reconhecida como um [ltem 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 autdbmato, respectivamente.

No algoritmo de controlo ¢ iniciada uma conversa¢dao com o MelDDE, sendo depois
adquirida e interpretada uma imagem, apos a interpretacdo da mesma, € enviada a respectiva
ordem para o autdmato, porem antes de ser enviada ¢ efectuado uma analise ao autdémato por
forma a verificar o estado do robd. Isto ¢ se, por exemplo, 0 movimento do robd naquele
instante ser igual a respectiva ordem o algoritmo ndo repete a ordem, se o estado de
movimento for diferente da ordem entdo o algoritmo continua a monitorar o estado por
forma a identificar a finalizacdo desse movimento, e posteriormente ordenar a ordem

respectiva.
Py
MatLab
MelDDE
- ="

PLC FX2n PGU FX-1PG

RS23
RS422 To =t
Interface

From <=

Figura 56 - comunicacio PC — MelDDE - PLC

10. Conclusoes

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 realiza¢do do projecto final de automacao. Este trabalho de caracter
notoriamente didactico, pois uma utilizagdo real do robo implicaria necessariamente uma re-
-engenharia, quer a nivel estrutural quer ao nivel de controlo, nomeadamente no niimero de
actuadores independentes, revelou-se um desafio interessante ¢ multifacetado. Referindo de
forma sucinta os varios assuntos abordados durante este projecto, podem-se destacar;

- Programagao e parametrizagao de recursos industriais de controlo (PLC e PGU’s)

- Estudo de um mecanismo através da andlise cinemdtica e dindmica, do qual se

pretendia obter uma representacdo grafica do seu movimento cinematico e quantificar-
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se a exigéncia energética tedrica para o seu funcionamento. Para tal foram abordadas e
utilizadas metodologias de céalculo que se revelaram como ferramentas muito
importantes na area da concepcao em engenharia.

Escrita, apresentagdo e publicacdo de um artigo na area da robdtica, resultado do
estudo anterior.

Utilizagao de ferramentas de CAD, CAE e CAM, sendo o SolidWorks como software
de modelagao solida de componentes mecanicos (CAD), o CosmosWorks na area de
dimensionamento e 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 infra-vermelho, 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), ligagdes eléctricas de sensores e também ao modo de
funcionamento de motores passo-a-passo.

Integracdo de sistemas ou comunicagdo entre recursos, ligacdo 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 robd cumprindo os objectivos inicialmente propostos,
especificamente e de forma conclusiva podemos referir;

o estudo da viabilidade de sistemas alternativos de locomocao foi abordado de forma
exaustiva. Utilizando-se um modelo genérico para a simulacdo de variadas
geometrias e respectivos calculos energéticos. O MatLab foi utilizado como
ferramenta matematica e grafica, facilitando os calculos efectuados. Este estudo
permitiu concluir que a optimizacao, do tipo e parametros de locomogdo, do robd
dificilmente poderd evoluir de forma consideravel, uma vez que apresenta um
elevado nimero de variaveis dependentes, cuja optimizacdo mutua ¢ incompativel.
As unidades de controlo e sensorizagdo do robo foram melhoradas através da
introducao de uma motherboard e outro tipo de sensores, cujo principal objectivo foi
tornar possivel o uso de visdo e permitir um controlo mais versatil, ao nivel da
programacao. Deste modo, o rob6 adquiriu uma capacidade de interpretagdao de
ordens graficas, tornando-se mais autonomo, no entanto, a sua reduzida
manobrabilidade revela-se como um obstaculo ao pleno uso das capacidades
sensoriais.

Através da modificacdo e adi¢dao de novas fungdes ao algoritmo de controlo do PLC,
conseguiu-se dotar o robo da capacidade de se sincronizar automaticamente e
também de efectuar um planeamento da trajectéria minimizando o impacto no solo.

Alguma ambicdo da nossa parte aliada a uma orientagdo brilhante, sistemadtica e

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

Por ultimo, tentamos documentar de uma forma clara e detalhada todo o trabalho

efectuado, visando dois principais objectivos, permitir uma continuidade e evolugdo do
projecto e simultaneamente servir como base e facilitar a tarefa dos eventuais grupos
futuros.
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Anexo
Programa PLC
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