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Resumo

0 transporte coletivo por equipas de robdés moveis autonomos é uma configuracdo vantajosa
qguando os objetos a transportar sdo de elevadas dimensoes e quando o ambiente de trabalho apresenta

obstaculos a contornar.

Tendo este principio como base do projeto que se apresenta, desenvolveu-se na Universidade do
Minho, numa parceria entre o Departamento de Engenharia Mecéanica e o Departamento de Eletronica
Industrial, um sistema de suporte de carga com a finalidade de ser implementado numa esquipa de
robds moveis autonomos desenvolvida no Mobile and Anthropomorphic Robotics Lab do Departamento

de Eletronica Industrial.

Este sistema de suporte de carga permite a equipa de robds transportarem uma carga, mantendo
a estabilidade da posicao da carga, através da compensacao de quaisquer desvios que possam surgir

devido a manobras efetuadas pela equipa de robos.

Pretende-se com o presente trabalho criar um conceito capaz de ser verificavel a nivel de
prototipo que posteriormente possa ser escalado de modo a suportar cargas superiores as que

atualmente tera de suportar.

Palavras-chave: Transporte de carga, robds cooperativos, mecanismo de suporte de carga.



Abstract

The cooperative load transportation by a team of mobile robots is an advantageous configuration
when the loads to transport have big dimensions, have complex shapes and when the workspace presents

obstacles that the robots or team of robots must be able to avoid.

Having this concept as a basis of the current project, it was developed in Universidade do Minho,
in a partnership between the departments of Mechanical and Electronical Engineering, a system for load
support with the goal of being implemented on a team of autonomous mobile robots developed in the

Mobile and Anthropomorphic Robotics Lab of the Department of Electronical Engineering.

This load support system allows the robot team to transport a load, assuring the stability of the

said load, this is achieved by counteracting any deviations by the load from a central point, caused by the

robot team’s maneuvers.

Keywords: Load transportation, cooperative robots, load support mechanism.
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Projeto de suporte de carga para robos maoveis autonomos de transporte cooperativo Ricardo Miranda

1. Introducéo

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao sobre a evolucao da robdtica, abordando
a sua implementacdo em ambiente industrial. Posteriormente, ira ser apresentado o projeto sobre
0 qual o trabalho realizado se ira inserir. De seguida ir-se-ao definir os objetivos propostos e, por

fim sera indicada a organizacdo dos capitulos da dissertacao.

1.1. Motivacéo e pertinéncia do tema

Desde o inicio dos anos 70 a robdtica tem tido uma penetracdo cada vez maior em
ambiente industrial [1][2]. Isto veio como consequéncia do facto de robds serem bastante Uteis no
que diz respeito a tarefas monotonas, repetitivas €/ou que requeiram alta precisdo. Tarefas deste
tipo sdo uma consequéncia inevitavel numa linha de producdo, o que faz com que o0 campo

industrial seja um ambiente no qual a implementacdo de robds faca todo o sentido.

Com o advento da intitulada 47 revolucdo industrial ha uma incorporacdo crescente da
robdtica no ambiente de trabalho fabril, havendo uma sobreposicdo dos locais de trabalho de
trabalhadores e robds. Tal feito foi possivel devido ao desenvolvimento de componentes
eletronicos, mais especificamente de sensores que permitem aos robos trabalhar em conjunto e
até colaboracdo com operadores fabris evitando danos fisicos aos operadores que partilham o
ambiente de trabalho com os ditos robds. Também com a evolucdo da tecnologia, assim como do
campo da robdtica no geral expandiram-se o tipo de tarefas que um robd consegue realizar sendo
estas cada vez mais complexas na sua natureza. Hoje em dia vé-se esta cooperacao na industria
no que toca ao transporte de cargas num ambiente de chao de fabrica, em que uma tarefa simples
gue iria consumir muito tempo a um operario é realizada por um robd de modo a aumentar o
tempo efetivo de producao de um determinado posto de trabalho. Este tipo de colaboracao é visivel
nos armazéns da Amazon, no qual parcelas a ser enviadas sédo transportadas entre diferentes
estacdes de trabalho por robds [3][4]. Um dos robds utilizados nos armazéns da Amazon

apresenta-se na Figura 1.
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Figura 1 — Robd usado nos armazéns da Amazon a transportar uma estante de produtos para a estacdo de trabalho
correspondente [4]

Apesar de bastante Uteis, robds deste género apresentam limitacdes no tipo de carga que

sao capazes de transportar.

Figura 2 — Robds utilizados no projeto “Multi-constrained joint transportation tasks by teams of autonomous mobile
robots using a dynamical systems approach”[5]

O projeto “Multi-constrained joint transportation tasks by teams of autonomous mobile
robots using a dynamical systems approach’ [5] apresenta uma solucao muito interessante a esta
limitacao que passa pela utilizacdo de uma equipa de robds de modo a possibilitar o transporte
de cargas com geometrias mais complexas e com o auxilio de uma rede de sensores e visdo. O
sistema é capaz de criar uma trajetdria entre dois locais distintos num chao de fabrica, evitando
obstaculos fixos ou moveis, tendo também a capacidade de compensar pelas dimensdes da carga

que transporta na trajetoria que efetua. Isto de modo a evitar que a carga seja desviada dos seus
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apoios e possivelmente derrubada, este aspeto é especialmente critico quando a equipa de robds

contorna uma aresta, tal como se pode observar na Figura 3.

Lp Target

f;} Virtual Target

Figura 3 — Representacéo esquemadtica do sistema de dois robds a contornar um obstaculo [5]

1.2. Objetivos do trabalho

De modo a melhorar o sistema mencionado acima decidiu-se refazer o sistema de apoio.
Este sistema de apoio é responsavel por compensar desvios na posicao relativa entre os rob6s de
modo a garantir o funcionamento da equipa de robds sem que a carga a transportar sofra
deformacdes ou que seja derrubada. Decidiu-se refazer este sistema pelo facto de o sistema
existente ser bastante rudimentar e deixa a desejar em termos de robustez. Pretende-se assim
conseguir um sistema robusto, fidvel e cujo principio seja capaz de ser aplicado para o transporte

de objetos mais pesados.

Definiu-se entdo como objetivos deste trabalho a concecdo, desenvolvimento e
prototipagem de um suporte de carga para ser implementado em rob6s mdéveis autonomos que
efetuam o transporte de carga em cooperacao com outros robds. Este suporte devera ser
suficientemente solidario quando a carga é transportada em, pelo menos, dois robds méveis e
devera ser instrumentado de forma a medir os desvios (de posicao e orientacdo) da carga
relativamente ao centro do rob6. Para isso é necessario desenhar, construir e testar a solucéo

adotada.
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1.3. Estrutura da disserta¢ao

O presente documento ¢ composto por 5 capitulos, no capitulo 2 fez-se um sumario da
pesquisa efetuada no decorrer da dissertacdo. No capitulo 3 abordam-se as metodologias de

projeto relevantes e aplica-as ao mecanismo a desenvolver.

No capitulo 4 é definido o problema a resolver, sao apresentadas diferentes solucoes para
resolver o problema em causa, o mérito destas solucdes é avaliado e, por fim, define-se qual a

melhor solucéo para o problema e consequentemente, a melhor solucao a adotar.

No capitulo 5 a solucdo adotada é desenvolvida e é realizada a modelacao em desenho
CAD 3D desta mesma, sdo também feitos estudos em relacdo a atritos e esforcos normais no
mecanismo e conforme estes dados sdo escolhidos os materiais mais apropriados a adotar.
Também é analisado o custo da construcao do mecanismo e também ¢é apresentado o plano de

construcao do prototipo.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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2. Estado da arte

0 transporte de carga colaborativo por parte de uma equipa de robds ainda é uma area
recente no campo da robotica, por esta razao, o trabalho efetuado nesta area ainda se encontra
exclusivamente contido num ambiente académico e uma grande parte destes foi apernas realizado

em ambiente virtual, tal como se ira observar nesta seccao do relatorio.

2.1. Controlo cooperativo de varios robds moveis para o transporte de um objeto

com manipulacao folgada

Neste projeto, com o titulo original de Cooperative Control of Multiple Mobile Kobots
Transporting a Single Object with Loose Handlling, foi dimensionada uma equipa de dois robds que
trabalham em conjunto para transportar uma carga suspensa por ganchos, usando um sistema

lider-seguidor no seu controlo.

Figura 4 — Robd construido para o projeto (a esquerda) e objeto transportado (a direita) [6]

A trajetoria a seguir é dada apenas ao lider e o seguidor estima a trajetdria do lider usando
a forca que o objeto efetua sobre o braco do robd seguidor durante o transporte do braco. Se o
objeto a ser transportado fosse suportado pelos robds rigidamente as forcas exercidas pelo robd
lider seriam imediatamente transmitidas ao robd seguidor, mas pelo facto de o objeto ser

transportado por ganchos ira fazer com que a forca que o lider exercer sobre o objeto ira ser
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transmitida com atraso para o seguidor, portanto transporte cooperativo ira falhar se for usado um

algoritmo tradicional.

Figura 5 - Equipa de Robds em funcionamento [6]

Cada um dos robbds é composto por um manipulador com 6 graus de liberdade fixado no

topo de um veiculo, manipuladores que irdo ter como extremidade um gancho [6].

2.2. Conformidade: Informacéo codificada e comportamento numa equipa de

robds cooperativos para a manipulacao de objetos

Neste artigo, com o titulo original de Compliance: encoded information and behavior in a
team of cooperative object-handling robots, concebeu-se um sistema de transporte cooperativo
constituido por dois robds, cada um deles composto por uma base mdével, um braco e uma
extremidade para o apoio da carga a transportar. Uma junta rotacional liga o braco a base movel,
a primeira junta prismatica move-se na direcao do comprimento do braco, e a segunda junta
prismatica move-se na direcdo vertical. A extremidade do braco é composta por trés juntas

rotacionais com eixos de rotacao perpendiculares que se intersetam.
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Figura 6 — Representacdo esquematica do braco e extremidade dos robds [7]

Em algumas situacdes cada um dos robds deste sistema tera de exercer forcas elevadas
sobre objeto, isto nao se pode concretizar de maneira pratica se o braco nao tiver rigidez suficiente,
contudo é necessario que 0s bracos sejam rigidos de forma a estes nao blogquearem durante
funcionamento do sistema. Para resolver este problema usaram-se duas molas de compresséao,
uma de alta rigidez e outra de alta rigidez de modo a que o braco seja facilmente estendido e

dificilmente comprimido.

Prismatic feint

Figura 7 - Braco do robo [7]

De modo a conferir ao apoio alguma solidariedade na direcdo do plano perpendicular ao
braco, o motor da junta rotacional do braco esta ligado ao braco por uma mola de torcéo. A junta
prismatica que confere o movimento de translacao do braco na direcdo deste mesmo é composta

por duas guias de baixo atrito localizadas debaixo do brago e as duas molas acima mencionadas
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e um motor de passo engrenado num fuso sem fim, o mesmo tipo de motor é usado na junta

prismatica vertical. [7]

Figura 8 — Um dos robds utilizado no sistema concebido [7]

2.3. Transporte cooperative realizado por varios robds maéveis num ambiente

estatico desconhecido associado a atribuicao de tarefas em tempo real

Este projeto, com o titulo original de Cooperative Transport by Multiple Mobile
Robots in Unknown Static Environments Associated with Real-Time Task Assignment, consistiu no
desenvolvimento de um sistema composto por uma equipa de robds cooperativos que em conjunto
irao recolher informacdo sobre o local de trabalho, de seguida irdo proceder a remocao de
obstaculos e, por fim, irdo transportar um determinado objeto cooperativamente até ao seu

destino.
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Figura 9 — Representacdo esquemadtica do comportamento do sistema desenvolvido [8]

Como este sistema engloba varias tarefas, é necessario haver uma hierarquizacdo em
sub-tarefas a realizar de modo ao sistema funcionar de uma maneira fluida e cumprir a tarefa
atribuida ao sistema. Foi definida a seguinte sequéncia de passos a seguir para garantir uma
execucdo correta das tarefas atribuidas ao sistema, esta sequéncia de passos ira ser repetida em

intervalos de tempo constantes:

1. Verificacdo do numero de robds disponiveis para a execucao da tarefa atribuida.

Recolha de informacao sobre o local de trabalho recebida dos robés.

Geracao de sub-tarefas a realizar através da introducao dos dados recolhidos sobre o local
de trabalho no femplate de tarefas.

Atribuicao de tarefas baseada na sua prioridade.

Planeamento da sequéncia de movimentos a seguir de modo a realizar cada sub-tarefa.
Descarte das tarefas que nao foram atribuidas.

Execucdo das tarefas. [8]
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(i) 92's (j) 120 s

Figura 10 - Execucdo experimental de uma tarefa atribuida ao sistema desenvolvido [8]
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2.4. Seguimento de orientacdo humana para o transporte cooperativo de um

objeto de alta dimensao

No trabalho realizado neste projeto, com o titulo original de Following Human Guidance to
Cooperatively Carry a Large Object, foi desenhado um robd capaz de colaborar com um humano,
agindo como um seguidor, em tarefas domésticas. Ao robd, apelidado de Cosero, foi dada uma
forma antropomorfica com uma base omnidirecional. Este é antropomérfico de maneira aos seus
movimentos serem facilmente interpretados por humanos que interajam e partilhem o ambiente
com este e a base omnidirecional tem como objetivo permitir que o robd se consiga movimentar

em espacos apertados, caracteristicos de ambientes domésticos.

Figura 11 - Cosero a pegar numa colher (esquerda) e a fazer uma omelete (direita) [9]

Para além de um sistema de visdo e audicdo, o rob6 foi equipado com uma junta que
permite a rotacao do torso, de modo a aumentar o seu espaco de trabalho, este também é capaz
de deslocar o torso verticalmente numa amplitude de 0,9 m, fazendo com que este seja capaz de
pegar em objetos que estejam ao nivel do chao e manipular objetos a uma altura semelhante

aquela a que humanos manipulam objetos. [9]
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Figura 12 -Cosero a transportar uma mesa em cooperacdo com um humano. O humano guia o robé ao longo de
um apartamento na final da RoboCup@Home na RoboCup 2011, Istanbul, Turquia [9]

2.5. Estudo de um caso de transporte colaborativo haptico de um objeto

efetuado por um conjunto humano-humandéide

Neste projeto, com o titulo original de Human-Humanoid Haptic Joint Object
Transportation Case Study, foi utilizado um robd humanoide, HRP-2, para o transporte haptico

colaborativo com um humano, agindo como seguidor.

Para conseguir isto primeiro foi feita uma recolha de dados da posicéo e trajetoria de pares

de humanos a transportar uma mesa, criada para o efeito, tal como se encontra apresentado na

Figura 13.

Figura 13 - Configuracdo usada na recolha de dados [10]
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Apds feito um algoritmo para planear as trajetérias do modo de seguidor com base nos
dados recolhidos prosseguiu-se para a sua implementacao e experimentacao do par humano-robd
numa tarefa de transporte de uma mesa desenhada para o efeito, esta tarefa pode ser observada

na Figura 14.

Figura 14 - HRP-2 a realizar a tarefa de transporte em cooperacdo com um humano, com o humano a fazer o papel
de lider e o robé de seguidor [10]

A tarefa foi realizada com sucesso, mas com alguns aspetos a melhorar. Houveram
desvios entre a trajetoria ideal e a real, na ordem de 0,3 m, o que indica uma necessidade de
revisao dos valores de fronteira. Também se observaram oscilacdes na velocidade do robo, o

que se conjeturou originar da marcha do robd. [10]

2.6. Transporte cooperativo de uma carga recorrendo a robds maveis nao-

holonémicos

Neste projeto, com o titulo original de Cooperative transportation of a load using
nonholonomic mobile robots, lidou-se com a cooperacdo de robds no transporte de um objeto. O
robd movel usado intitulado de Bebot foi utilizado como plataforma de teste noutros projetos de
investigacdo. Este robd é pequeno e compacto, tendo uma massa de cerca de 400g. O Bebot é
um robd movel com duas variaveis controlaveis, nomeadamente velocidade linear e velocidade
angular sendo, portanto, capaz de se mover numa superficie plana com trés graus de liberdade.
Esta restricao nao-holonémica, isto quer dizer que o robd nao se pode movimentar em qualquer
direcdo porque apenas dois graus de liberdade sao controlaveis, significa que nem todas as

trajetorias na configuracao do robd serao exequiveis.
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Num projeto anterior foi desenhada uma plataforma mecanica de forma a permitir o
transporte colaborativo do Bebop com outros robds. Esta plataforma, apresentada na Figura 15,
foi feita em poliamida através de sinterizacdo a laser. A plataforma tem elementos solidarios que
permitem que peca, a qual o objeto a transportar esta acoplado, se mova alguns milimetros em
qualquer direcao do seu plano bidimensional, esta funcionalidade é necessaria para a absorcao
de movimentos bruscos que possam ocorrer durante o transporte e, ao mesmo tempo, ira reduzir
a possibilidade do escorregamento da carga. Para além disso, o facto de a peca que suporta a
carga ser rotativa, ira fazer com que o a acdo de transporte ndo esteja restrita a movimentos
lineares. A interacao fisica entre a carga e o robd ira induzir deslocamentos na plataforma que irdo
ser medidos por sensores. Os dados medidos por esses sensores encontram-se indicados na
Figura 15. Estes dados irdo ser usados para o feedback do sistema de controlo do robd, estas
medicdes locais eliminam a necessidade de comunicacado direta entre robds e permitem que o

sistema de controlo seja implementado de um modo n&o centralizado.

70 mm

initial position
90 mm

@ displaced position

Figura 15 - Da esquerda para a direita. dimensoes do Bebop, Bebop com a plataforma acoplada, representacao
dos dados medidos pelos sensores da plataforma acoplada [11]

Para testar o sistema de controlo desenvolvido foram realizados ensaios com os trés robds

Bebop dispostos na configuracdo apresentada na Figura 16, transportando uma carga de 3kg.

Posicéo Inicial

Seguidor 2

Lider

Posicéo Final Seguidor 1

Figura 16 - Configuracdo usada para a validacdo experimental do sistema de controlo desenvolvido [11]
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A trajetoria do robd lider foi predefinida e, utilizando apenas os sensores locais, 0s robds

seguidores foram capazes de transportar a carga em cooperacao com o robd lider. [11]

t=21s
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Figura 17 - Instantaneos da experiéncia, usando trés robos Bebop para o transporte cooperativo de um objeto [11]

2.7. Discussao e conclusoes

De um modo geral, podemos observar que parte da investigacao sobre o transporte
cooperativos de cargas, foca-se mais sobre o aspeto de programacao dos mesmos e sobre
algoritmos a adotar para a execucdo da tarefa, auxiliando-se de robds humandides existentes para
a execucdo das tarefas propostas. Isto por um lado permite uma melhor interpretacao por parte
do elemento humano das acdes do robd, mas por outro lado também significa que os robds ndo

terao capacidade de transporte de cargas elevadas e a sua rapidez também sera limitada.

Por outro lado, também temos estudos efetuados com robds nao-humanoides. Estes
estudos tém um foco na coordenacédo dos diferentes robds que fazem parte da equipa e, em
alguns casos, mecanismos de compensacao de desvios na posicdo da carga que estes
transportam. Esta sera a area de foco desta dissertacdo, pois ainda ha bastante espaco para
estudar mecanismos deste tipo, dado que os existentes apenas suportam pequenas cargas e
deixam a desejar em termos de robustez. Estas sdo carateristicas importantes a considerar se
considerarmos que o objetivo final do desenvolvimento destes sistemas é a sua implementacao

em ambiente industrial.
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3. Breve resumo sobre as metodologias de projeto

A implementacdo de metodologias de projeto é bastante relevante para qualquer projeto
que impligue o desenvolvimento de um produto. Isto verifica-se, pois a aplicacdo destas
metodologias permite identificar de forma mais clara o problema a resolver e quais 0s parametros

a cumprir e a sua importancia para o objetivo do projeto.

Nesta seccdo abordam-se 3 metodologias de projeto que foram consideradas pertinentes
para 0 mecanismo a desenvolver. E de chamar & atencéo que, pelo facto de se tratar de um projeto
gue tem em vista um desenvolvimento de um prototipo a ser implementado num projeto que esta
numa fase de prova de conceito, aspetos que devem ser considerados na maior parte dos projetos
irao passar para segundo plano ou serao completamente ignorados. Estes consistem em aspetos
ligados principalmente a construcdo e desgaste do mecanismo, dado que a construcdo deste
mecanismo sera feita em pequena escala, 1 ou talvez 2 unidades, e o seu uso sera reduzido, por

isso, 0 desgaste nao sera um fator de muita relevancia.

3.1.  Arvore de objetivos

De modo a clarificar os objetivos do projeto em desenvolvimento, aplicou-se 0 método da
arvore de objetivos. Este método consiste na definicdo dos objetivos que o projetista deve ter

atencdo de modo a criar uma solucédo que satisfaca os requerimentos do projeto.

De seguida os objetivos definidos sdo expostos num organigrama de modo a apresentar
0s objetivos de modo sucinto, assim como a relacao entre estes. Aplicando este método ao projeto

em desenvolvimento resultou no organigrama apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Arvore de objetivos do projeto

Para a elaboracao desta arvore de objetivos partiu-se de 3 objetivos principais:

“Seguranca”, “Eficiéncia de Custo” e “Boas Carateristicas Operacionais”.

3.1.1. Seguranca

Seguranca é um aspeto fundamental de se ter em consideracao neste projeto devido ao
facto de o suporte de carga que ira ser desenhado vai ser acoplado a robds que tém o objetivo de
trabalhar em ambiente cooperativos, quer com humanos ou robds. Portanto é necessario garantir
que o suporte de carga desenhado nao ira pér em causa a integridade fisica quer dos robds, quer
dos humanos que partilhem o ambiente de trabalho com o robd onde o novo suporte de carga ira

ser implementado.

3.1.2. Eficiéncia de custo

Devido ao facto de se pretender que os robds numa fase futura do projeto, nos quais o
sistema de suporte de carga ira ser implementado, sejam vendidos a industria e também pelo
facto de haver um limite no orcamento disponivel para a construcdo do suporte desenhado tem
de haver uma atencao a eficiéncia de custo do suporte. Isto ird passar por garantir uma vida longa

do produto; uma baixa manutencdo, que ira fazer com que o produto desenhado seja mais
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eficiente em termos de produtividade e também ira manter os custos de manutencéo ao minimo
e, por fim, uma producao simples vai fazer com que 0s custos de producéo se mantenham baixos,
isto é conseguido através de uma montagem simples do suporte e a utilizacdo de componentes
simples, que passa pelo uso de um baixo numero de componentes, simples na sua natureza e

preferencialmente “offthe-shelf .

3.1.3. Boas carateristicas operacionais

Devido ao sistema de suporte a ser desenhado ter de ser um mecanismo a ser
implementado numa unidade movel, temos de garantir que este tenha um bom comportamento
operacional. Isto vai passar por garantir que o suporte desenhado vai ser leve de modo a nao
sobrecarregar o robd, que o mecanismo desenhado tenha um desgaste baixo e que o seu

funcionamento nao seja visivelmente afetado por fatores externos.

3.2. Método dos objetivos ponderados

Este método é util no que toca a avaliacdo de qual a solucao mais viavel a adotar de um
conjunto de solucdes propostas. Consiste na sintetizacdo dos objetivos que o projeto deve atingir
e na atribuicdo de pesos relativos de cada um dos objetivos considerados, consoante a importancia
de cada um deles. De seguida é dada uma pontuacao a cada uma das solucdes em relacao a
cada um dos objetivos consoante o quao bem cumpre esse objetivo, resultando numa tabela de

valores, tal como se apresenta na Tabela 1.
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Tabela 1 — Exemplo de uma tabela de objetivos ponderados [12]

weight | concept 1 |concept 2 |concept 3
controllable on
velacity and direction 2 > 2 2
safe 3 6 3
gain enough speed 4 3 4 4
basic construction
smple 1 7 5 1
well accesible parts 2 8 5 2
distinct 4 4 7 4
stable 3 3 8 3
compact 1 6 3 1
springs 1 8 2 1
price 3 7 5 3
total score 125 130 89

Nesta tabela podemos observar os diferentes objetivos do projeto, o peso de cada um
dos objetivos e a pontuacdo que cada solucao teve nos diferentes objetivos, numa escala entre 1
e 10. E, no fim da tabela, esta indicada a pontuacao final de cada uma das solucdes propostas,
que é resultado do somatodrio da multiplicacao do peso e da pontuacao de cada solucao nos
diferentes objetivos. No final pode-se concluir que a solucao 2, que em a pontuacao final maior,

€ a melhor solucao para o projeto.

Aplicando este método ao projeto que se esta a desenvolver e recorrendo aos objetivos
delineados na arvore de objetivos chegou-se a Tabela 2, onde estéo indicados os objetivos a

considerar e o peso relativo de cada um dos objetivos.

Tabela 2 — Tabela com o peso relativo de cada objetivo

Peso Relativo
Leve 0,6
Compacto 0,8
Producao Simples 0,7
Robusto 0,6
Seguranca 0,4
Simples 0,5
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4. Concecao e desenvolvimento do sistema

4.1. Descricdo do problema

O projeto que se apresenta foi delineado de modo a acomodar a possibilidade de reducéo e
aumento do numero de robds presente na equipa e também admitindo a possibilidade de

introducéo e colaboracdo com intervenientes humanos.

Tendo esta premissa em atencao os robds foram programados de modo a funcionarem
independentemente, ndo havendo, portanto, nenhuma comunicacao direta entre eles. Dai resulta
que quando um rob6é mudar de direcdo ou velocidade ira haver um atraso na resposta dos
restantes robos inseridos na equipa. Com este fator em conta e admitindo a possibilidade de
interacdo com intervenientes humanos surge a necessidade de desenhar um sistema de apoio de
carga capaz de compensar desvios da posicao da carga relativamente aos robds que resultam da

acao de transporte de carga do sistema descrito.

4.2. Definicao de requisitos e especificagdes

De modo a haver dados concretos a partir dos quais seja possivel guiar o projeto,
definiram-se requisitos e especificacdes. Alguns destes fatores (peso e capacidade) foram ditados
tendo em conta que com este projeto pretende-se criar uma prova de conceito. Outros fatores
(dimensdes e area de trabalho) foram ditados segundo as dimensdes do robd existente e

comportamento medido em fases anteriores do projeto.

e Dimensoes

» Altura desde a base <200 mm
» Diametro da area de trabalho <460 mm
e Areade curso = 300mm x 300mm
e Peso <bkg
e Custo de producéo < 1,000€
e (Capacidade > 10 kg
e Tempo de manutencao <1lh

e Garantia de retorno do apoio & posicao inicial em tempo Util

e Boa resposta a excitacoes externas

e Liberdade de movimento angular em torno de z (360°), segundo o plano cartesiano
representado na Figura 19.
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460mm

Figura 19 - llustracdo do plano cartesiano usado e das dreas de curso (circulo vermelho) e dimensées maximas
(circulo preto) para o problema em estudo

4.3. Possiveis solugoes

A primeira solucao idealizada consistiu na utilizacdo de 3 pares de juntas prismaticas
fixadas numa das suas extremidades a uma base de apoio ao sistema por uma junta rotativa. Na
extremidade oposta estas estarao acopladas a peca por uma junta rotativa, peca na qual a carga

ira ser acoplada.

Figura 20 - Desenho CAD da primeira solucéo proposta

A segunda solucao idealizada consistiu na adaptacao de um mecanismo tipo delta,

representado na Figura 21.
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Figura 21 - Desenho representativo de um mecanismo do tipo delta [11]

O que resultou na solucédo esbocada na Figura 22, que consiste numa base na qual estao

acopladas 3 guias na vertical viradas para o centro da base e angularmente equidistantes entre si.

Figura 22 - Esboco da segunda solucdo proposta
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Em cada uma dessas guias esta acoplado um patim que se ira movimentar numa guia na
vertical. A cada um desses carrinhos estao acopladas duas barras por juntas rotoides que por sua
vez irdo encaixar no apoio da carga por juntas rotoides também. Este sistema transfere o
movimento vertical dos carrinhos para movimento horizontal e vertical no apoio, para tal,

auxiliando-se de um sistema de controlo apropriado.

A terceira solucao idealizada, ilustrada na Figura 23, consiste em dois cilindros acoplados
verticalmente, que irdo suportar a carga. Estes cilindros, contidos na area de trabalho da ilustrada,
irdo ser perfurados por duas barras fixas, cada uma delas fixadas por uma junta rotativa localizada
em pontos diferentes, permitindo assim a movimentacao livre da carga dentro da area de trabalho,

limitada por uma parede exterior.

Figura 23 - Desenho CAD da terceira solucdo proposta

4.4, Anélise

Apds a concecdo de diferentes solucdes o passo seguinte € avaliar e compara-las entre si,
de modo a escolher a solucao mais apropriada para o projeto em desenvolvimento. Para se
conseguir isso decidiu-se fazer uso do trabalho realizado na seccao 3.2 e construir uma tabela de
objetivos ponderados de modo a comparar as diferentes solu¢des. O resultado esta apresentado

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tabela de objetivos ponderados

Ricardo Miranda

Solucao 1 Solucéo 2 Solucéo 3

Peso Relativo | Pontuacdo | Valor | Pontuacdo | Valor | Pontuacao | Valor
Leve 0,6 8 4,8 5 3,0 7 4,2
Compacto 0,8 8 6,4 2 1,6 8 6,4
Producéo 0,7 6 42 2 1,4 8 5,6
Simples
Robusto 0,6 9 5,4 2 1,2 8 48
Seguranca 0,4 8 3,2 4 1,6 9 3,6
Simples 0,5 7 3,5 2 1,0 8 40
Valor de utilidade total 27,5 9,8 28,6

Como se pode verificar a solucao 3 obteve o maior valor de utilidade total, portanto a

solucéo 3 sera a solucdo que se ira adotar.

4.5,

Sumario e conclusdes

Nesta seccao definiram-se os requisitos do sistema e avaliou-se 0 mérito de cada uma das

3 solucdes propostas, recorrendo ao método dos objetivos ponderado. Apos a elaboracao de uma

tabela de objetivos ponderados escolheu-se a solucdo com o maior valor de utilidade total, a 3°

solucdo, como a solucdo a adotar para o mecanismo a desenvolver. E também de salientar que

um fator decisivo na escolha desta solucao foi o cumprimento dos requisitos dimensionais, que

seguindo a area de trabalho para o dimensionamento das solucdes, apenas a solucdo 3 cumptiu.
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5. Implementacao e validacao da solucao adotada

5.1. Descricao e modelacéo da solugao

A solucao adotada consiste na adaptacdo da solucao 3 da seccdo 4.3. As alteracdes
efetuadas a solucao original consistem na alteracao de dimensdes e adicao de pormenores de
modo a permitir a construcdo, montagem e funcionamento do protétipo tendo em conta as
restricoes resultantes da utilizacdo de componentes normalizados e a implementacdo de

componente eletronicos.

Um ponto que ndo foi abordado na apresentacédo das solucdes foi 0 mecanismo através
do qual se ira garantir o retorno dos cilindros a posicédo central depois de este sofrerem um desvio
para outra posicao. Este mecanismo também tera de funcionar de modo a que nao impeca os
cilindros de se moverem da posicdo central quando sofrerem uma solicitacdo por uma forca

externa.

De modo a conseguir cumprir estes requisitos operacionais idealizou-se um sistema de 4
molas a serem acopladas aos cilindros em pontos angularmente equidistantes entre si de modo a
manter o equilibrio de forcas. Por sua vez estas molas também seriam fixadas na barreira do
sistema em 4 pontos angularmente equidistantes, de modo a garantir o retorno a posicéo central
dos cilindros quando nao ocorre nenhuma solicitacdo no sistema. O resultado destas alteracdes

apresenta-se na Figura 24.

Figura 24 - Mecanismo apds a implementacdo do sistema de 4 molas
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Também se pode verificar que a forma da parede da area de trabalho e,
consequentemente, a area de trabalho foram alterados de modo a ter um perfil circular, isto foi
feito de modo a se conseguir uma forma semelhante a do robd, que tem uma forma cilindrica,
conseguindo-se assim um uso mais eficiente da area de trabalho e, ao mesmo tempo, evitando
que sejam necessarios ajustes a programacao do robd de modo a compensar pela forma diferente

da base.

Outra peca que se teve de acrescentar foi um aro, apresentado na Figura 25, entre os dois
cilindros existentes, que se move independentemente dos dois cilindros, isto de modo a garantir

que a solicitacao efetuada nos cilindros pelas molas seja sempre efetuada na mesma direcéo.

Figura 25 - Aro acrescentado ao sistema de cilindros

Figura 26 - Vista explodida do sistema de 2 cilindros com o aro

Apds uma anadlise aprofundada da configuracdo do sistema sugerido tornou-se dbvio que

as molas iriam interferir na area de trabalho e ndo haveria maneira de conseguir a area de trabalho
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desejada sem exceder o atravancamento imposto sobre o sistema. Para se conseguir contornar
este problema decidiu-se colocar as molas sob a base, € ligar molas ao sistema de cilindros através

de fios que irdo contornar a base, tal como ilustrado na Figura 27.

batente peca para apoio
dos fios
Conjunto de ~~
[ i
2 cilindros e aro < fio de nylen
| |
base |
[mola —

Figura 27 - Esquema representativo da solucdo adotada para a acomodacdo das molas no mecanismo em
desenvolvimento

Para se conseguir isto teriam de se fazer 2 alteracdes, uma através do acréscimo de
aberturas no batente de forma a permitir a passagem dos fios que irdo transmitir o movimento ao
sistema de cilindros e outra através do acréscimo de 4 pecas, cada uma alinhada angularmente
com as molas de modo a transmitir as solicitacées efetuadas pelas molas de maneira suave, a
que iremos designar de apoios para os fios. Resultando assim nos componentes que se vém na

Figura 28.

Figura 28 - A esquerda, peca para apoiar os fios, & direita batente apos alteracées

Tal como se pode ver na figura anterior para além dos batentes também foram adicionados
pormenores de modo a permitir que o batente seja aparafusado & base, garantindo assim a sua

fixacao.

Implementado estes componentes no sistema, resulta o que se vé na Figura 29.
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Figura 29 - Assembly do mecanismo apds alteracdes ao batente e adicédo dos apoios para os fios

0 proximo componente que se tera de adicionar ao sistema é o apoio para a barra superior
que até agora tem estado suspensa nos desenhos efetuados de modo a simplificar o desenho,
mas que tera de ser adicionada ao sistema de modo a ser possivel a construcao do mesmo,

resultando na peca que se apresenta na Figura 30.

Figura 30 - Apoio para o braco superior, com Vvista em perspetiva a esquerda e vista em corte a direita
Esta peca sera fixada a base por 4 parafusos M3 de cabeca redonda. O furo interno menor
tera a funcéo de alojar a rosca do parafuso que ira funcionar como eixo de rotacdo do braco e o
furo maior ira alojar a porca que ira fixar o parafuso do ao proprio braco, garantindo que o braco
e o parafuso se irao mover solidariamente, adicionando esta peca ao conjunto obtemos o assembly

que se apresenta na Figura 31.
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Figura 31 — Assembly apds a introducdo do apoio para a haste supetior
Outro aspeto que ainda néo foi explicado a fundo é o funcionamento do sistema de haste-
braco. Este sistema consiste no encaixe de um braco, Figura 32, numa haste oca, Figura 33,de
modo a deslizarem um sobre o outro. E de chamar atencéo o propdsito dos pinos no braco e dos
rasgos na haste, os pinos irdo funcionar como limitadores de curso, garantindo que o sistema

braco-haste nunca se desmonte, resultando na configuracao que se vé na Figura 34.

Figura 32 - Braco com um furo numa extremidade e dois pinos na extremidade oposta

Figura 33 — Haste oca, com batentes em cada uma das extremidades e sulcos ao longo do seu comprimento
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Figura 34 — Sistermna haste-braco

Um ultimo pormenor a clarificar é a funcao dos batentes que se encontram em ambas as
extremidades da haste. Os batentes em questdo tém uma funcao dupla, funcionar como fim de
curso para os pinos do braco e também funcionam como batente para o par cinematico haste e

cilindro, tal como se pode verificar através da Figura 35.

Figura 35 - Montagem da haste superior e cilindro superior

Também foi necessario fazer um ajuste ao braco inferior de modo a este conseguir
acomodar a porca que ira garantir que o parafuso que transmite 0 movimento ao respetivo encoder
tenha um movimento solidario com o movimento do braco, mantendo o braco a mesma altura. O

resultado desta adaptacdo esta apresentado na Figura 36.

30



Projeto de suporte de carga para robos maoveis autonomos de transporte cooperativo Ricardo Miranda

Figura 36 - Braco inferior apds alteracdo de modo a acomodar a porca

Resta-nos desenhar o sistema de apoio para a carga a acoplar no topo do cilindro superior,
este deve-se encaixar no cilindro superior, que ja esta preparado para acomodar a nova peca, que
deve ter rotacao concéntrica ao sistema de cilindros, resultando assim na peca que se vé na Figura

37.

Figura 37 - Peca para o apolo da carga a suportar pelo sistema

Nesta peca também vemos a implementacdo de pinos de modo a fixar a carga, este
sistema é rudimentar, mas alinha-se com a aplicacao que se pretende dar ao sistema. Como faz
parte de um projeto ainda em fases de projeto conceptual e como as cargas de prova tém sido
caixas de cartdo e o sistema atual de apoio baseia-se num conceito similar, por simplicidade
decidiu-se imitar este sistema de fixacdo de carga. Com a adicao deste elemento ao sistema temos

a configuracdo que se vé na Figura 38.
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Figura 38 — Assembly apos a introducdo do apoio de carga

0 préximo ponto a considerar é a instrumentacéo do sistema, isto &, a implementacao de
sensores no mecanismo de modo a se conseguir determinar a posicao do sistema de cilindros e
a orientacao do apoio de carga. Para se conseguir isto decidiu-se usar encoders nos eixos de
rotacdo dos bracos e no eixo de rotacdo do apoio de carga. Com um encoder em cada eixo de
rotacdo do braco consegue-se triangular a posicao dos cilindros na area de trabalho e com um

terceiro encoder consegue-se determinar a orientacao do apoio de carga.

O primeiro passo a tomar serd a escolha do modelo de encoder a implementar no
mecanismo. O erncodera implementar tera de ser compacto e também tera de ter uma resolucao
elevada, e devera ter preferencialmente um sinal de saida absoluto, de modo a facilitar o trabalho
futuro de programacéao das unidades de processamento responsaveis pelo tratamento dos dados

recolhidos.

0 encoderescolhido foi 0 Bourns ® EMS22A30-C28-MS6-ND, que se apresenta na Figura
39.
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A\

Figura 39 — Encoder absoluto Bourns ® EMS22A30-C28-MS6-ND [13]

E possivel calcular a posicéo do ponto de apoio da carga através ao uso de encoders, isto
¢ conseguido usando a posicdo angular de cada um dos erncoders e calculando o ponto de

interseccao das duas retas resultantes, tal como ilustrado na Figura 40.

ocalizacdo do ponto
de apoio da carga

angulo 1

Figura 40 - Esquema representativo do modo de obtencao da posicdo do ponto de apoio da carga, recorrendo aos
dados fornecidos através de cada um dos encoders (dngulo 1 e angulo 2)

As carateristicas mais relevantes do encoder escolhido apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades relevantes do encoder Bourns ® EMS22A30-C28-MS6-ND [14]

Tipo de Sinal Preciséo Tenséo de Dimensbes
Resolucéo Custo
de Saida Nominal alimentacéo
+0,7° ou
Absoluto 1024 posicoes 3,3VDC + 10% 38,46€ ~21x16x36
melhor
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De seguida ter-se-a de escolher os restantes componentes necessarios para tratar os
dados provenientes do encoder e fornecer a alimentacao ao circuito. Para o tratamento de dados
do encoder sera necessario um controlador, para a alimentacao do circuito uma pilha, uma
unidade de Bluetooth de modo a permitir a comunicacao entre diferentes controladores. Usou-se
Bluetooth por ser um standard de comunicacdo sem fios de facil configuracao e pelo alcance das
frequéncias que usa para este standard ser apropriado para a distancia entre os dois elementos

que irdo ser emparelhados.

O microcontrolador escolhido foi uma imitacdo do Arduino Nano®, apresentado na Figura

41, de carateristicas operacionais exatamente iguais a do original, mas a um custo mais reduzido.

Figura 41 - Placa compativel com Arduino ® Nano 3.0 [15]

Escolheu-se este microprocessador devido as suas dimensoes reduzidas, capacidade de
tratamento de dados provenientes do encoder e também devido a vasta informacao onfine de

como configurar este modelo em cenarios diversos.

O componente eletronico seguinte a escolher € o modulo de Bluetooth, para este
componente o principal critério a tensao de alimentacao, escolheu-se, portanto, 0 modulo de
Bluetooth HC-05, pois tem uma tensdo de alimentacdo de 5V e pode fazer as funcdes de s/ave e

master.

De seguida ir-se-a fazer apresentar um esquema representativo do circuito que ira ser
inserido no interior do cilindro superior. O significado das entradas do modulo de Bluefooth e do
encoder representadas no esquema sao explicitados nas fichas técnicas dos componentes,

contidas no Anexo 1.
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Arduino Médulo de
Nano Bluetooth
| [ RT 8V GND GND
5V Vce
3,3V D2 TXD
. QV — RT D3 Rx
Bateria D4
D5
D6
D7—
GND Encoder
123456
]

Figura 42 - Esquema representativo do circuifo contido no cilindro superior; RT — Regulador de tensao [16]

Tabela 5 — Tabela com o significado dos pinos do encoder representado na figura anterior

Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pino 4 Pino b Pino 6
Interruptor
para
Input Digital Relogio Massa Output Digital | Alimentacao
ativar/desativar
sensor

O circuito instalado sob a base do mecanismo tera a mesma configuracao do circuito
representado na Figura 42, tendo apenas a adicdo de um encoder que sera alimentado pelo

terminal de 3,3V e estara ligado ao Arduino Nano®.

Para a bateria escolheu-se uma pilha de 9V por ter um custo baixo, ser de dimensao
reduzida e por permitir alimentar o Arduino, que tem uma tensdo de alimentacédo entre 7 e 12V.
Também se utilizou um regulador de tensao para reduzir a tensao de alimentacao do Arduino para
8V, porque ao longo da vida da pilha, a tensao que esta conseguira fornecer ao sistema, 9V, ira
reduzir, e de modo a manter a tensao de alimentacéo do Arduino constante decidiu-se reduzir a

tensao de alimentacao para 8V. [17]

Um aspeto de chamar a atencdo é que, apesar de o Arduino ter uma saida de 3,3V, nao

¢ possivel utiliza-la para alimentar o encoderporque quando o Arduino é alimentado por uma fonte
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externa (ndo USB), a entrada de 3,3V ndo estd ativa, dai a necessidade de o encoder ser
alimentado pela pilha de 9V, auxiliando-se de um regulador de tensao para se ter a tensao

apropriada para alimentar o encoder.

De modo a conseguir-se acomodar a eletronica no interior do cilindro superior, como seria
de esperar, tiveram-se de fazer alteracdes extensivas a estrutura do cilindro superior. O resultado

pode ver-se na Figura 43.

Figura 43 - Cilindro superior apds alteracdes estruturais

Como se pode ver na figura acima, foi necessario dividir o cilindro original em seccoes, de
modo a ser possivel abri-lo de maneira a aceder o seu interior, possibilitando assim a introducéo

dos componentes eletrénicos no seu interior e sua futura manutencéao.

Também se pode verificar a existéncia de duas barreiras, estas tém o propésito de dividir
diferentes camaras adjacentes. A peca que se apresenta na Figura 44 tem a funcao de garantir
que 0 encoder seja acomodado na sua camara com a menor folga possivel, desta maneira
garantindo que o encodernao se mova durante o funcionamento do mecanismo, garantindo assim

uma leitura fiavel.
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Figura 44 — Peca responsavel pela fixacdao do encoder na sua posicao

Figura 45 - ldentificacdo dos componentes que cada uma das camaras do cilindro superior ira alojar

De seguida ira explorar-se a implementacao dos encoders que irdo ser instalados sob a

base do mecanismo.

O primeiro fator a ter em atencado é que o deslocamento angular de cada um dos sistemas
haste-braco sera transmitido ao encoder respetivo por meio de um parafuso localizado em cada

um dos eixos dos dois sistemas, realcados na Figura 46.
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Figura 46 — Pormenor do mecanismo com os eixos onde irdo estar inseridos os parafusos realcados

De modo a se conseguir que o movimento seja transmitido ao erncoder tera de se criar
uma peca que faca a ligacdo entre a rosca do parafuso e o pino de cada um dos encoders,

resultando na peca que se vé na Figura 47.

Figura 47 - Peca criada para transmissédo do movimento entre parafuso e encoder, vista em perspetiva a esquerda
e centro e vista em corte a direita

De seguida é necessario desenhar uma peca que servira de recipiente para alojar o circuito
eletronico associado a cada um dos encoders a ser acoplados a cada um dos eixos de rotacao dos
dois sistemas haste-braco. Como o circuito associado ao encoder é idéntico ao do circuito elétrico
do cilindro superior e cada uma destas pecas sera semelhante a parte inferior do cilindro superior,

tal como se pode ver na Figura 48.
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Figura 48 — Recipientes para a eletronica da parte inferior, com as duas primeiras imagens representando o
recipiente onde esta inserido a maior parte dos componentes do circuito elétrico e as duas imagens da direfta
representam o recipiente que ira conter apenas um dos encoaders

Os rasgos nas pecas tém a funcao de permitir que fios saiam do recipiente (no inferior do
recipiente maior e na lateral do recipiente menor), isto € necessario porque os circuitos inseridos

nos cubiculos tém de estar ligados entre si.

Outro pormenor ao qual se tera de chamar a atencao sdo os pinos laterais de cada um
dos cubiculos, estes pinos tém a funcao de permitirem o encaixe as pecas representadas na Figura

49.

Figura 49 - Pecas as quais vao ser acoplados os recipientes
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As pecas que se apresentam na Figura 49 irao ser coladas a base, permitindo assim que
0s recipientes sejam fixados de maneira nao-permanente a base. De modo a facilitar a operacao
de introducéo e remocao dos recipientes dos seus pontos de acoplamento introduziu-se os

manipulos que se vém no inferior dos recipientes na Figura 48.

Nas Figura 50 e Figura 51 estao representados os recipientes para a eletronica da parte
inferior com uma divisdria entre os componentes eletronicos, assim como duas pecas iguais a
apresentada na Figura 44, responsaveis por garantir que o encoder se mantém na posicao correta

durante o funcionamento do mecanismo.

Figura 50 - Representacdo da montagem do recipiente para os componentes éeletronicos da parte inferior menor
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CEE
[

Figura 51 - Representacdo da montagem do recipiente para os componentes eletronicos da parte inferior maior

No final iremos ter um sistema em que dois parafusos sao mantidos solidarios a cada um
dos bracos e cujo movimento ira ser transmitido a cada um dos encoders respetivos, uma

representacdo deste sistema pode ser vista na Figura 52.
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conjunto
de discos
parafu SO conjunto haste-brago
superior
111 — ]
1 @ |
conjunto pararuso
porca haste-braco inferior
ki |
| | B _—>porca
| base |
recipiente para a recipie_nte para a
eletronica (maior) eletronica (menor)

Figura 52 - Esquema representativo do modo de como ird ser feita a transmissao de movimento entre os bragos e

0S respetivos encoders

De seguida iremos abordar de como se pretende que a base seja implementada no robd

atual. Para tal temos de perceber de como a base atual esté fixada ao robd, o que se pode observar

na Figura 53.

Figura 53 - A esquerda, o robé em estudo e a direita destaque no encaixe do mecanismo atual ao corpo do robé

Para se conseguir que 0 mecanismo criado assente no robd ter-se-a de acrescentar um

encaixe com a forma apropriada. Isto vai resultar na necessidade do acréscimo de uma peca
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cilindrica oca, de modo a separar o encaixe e a base, 0 que ira resultar na peca que se vé na

Figura 54.

Figura 54 - Conjunto base

A peca apresentada, resultara da fusao entre a base, peca cilindrica e encaixe, que iremos

chamar conjunto da base.

Com a introducéo destes elementos na base as molas ndo terdo maneira de efetuar a
extensao necessaria de modo linear, portanto criaram-se caixas com um curso em espira de modo

a se conseguir que as molas efetuem a extensao requerida no espaco disponivel.

Figura 55 - Caixa para as molas a esquerda e encaixe para as caixas das molas a direfita
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Também foi necessario criar um encaixe para as caixas das molas de modo a fixar as

caixas a base, representadas na Figura 5b.

5.2. Analise

Antes de se efetuarem estudos acerca do mecanismo ter-se-a de decidir primeiro que
materiais se irdo usar para a construcao dos componentes do mecanismo, assim como o método
de construcado dos componentes em questdo. Devido a geometria complexa de alguns
componentes € atrativo considerar manufatura aditiva, mais coloquialmente conhecido por
impressao 3D, que também tem a vantagem de ser barato quando comparado a métodos
alternativos de construcéo. Este processo permite a utilizacao de diferentes materiais, sendo o

mais comum o PLA, ou poliacido lactico, que é um termoplastico.

Quando comparado com diferentes tipos de materiais usados em manufatura aditiva, este
material apresenta a melhor combinacdo desejaveis para a aplicacao desejada, sendo estes um
acabamento superficial aceitavel, tem de se ter em conta que pecas construidas por manufatura
aditiva tém por norma um acabamento superficial fraco; apresenta uma resisténcia apropriada
para a aplicacdo em questdo; é facil de imprimir, chama-se atencédo a este fator pois alguns
materiais tais como o ABS precisam de camas de impressao aquecidas para poderem ser usados
para manufatura aditiva e deve ser arrefecido de maneira lenta e, por fim, tem um baixo
custo.[18][19][20] Por estes motivos decidiu-se explorar a viabilidade do PLA como matéria prima

do mecanismo em questao.

5.2.1. Atrito

O fator mais relevante a considerar é o atrito entre duas pecas de PLA. Apds pesquisa do
coeficiente de atrito de uma matriz PLA-PLA, nao se conseguiu chegar a dados conclusivos, isto
muito possivelmente & pelo facto que o par de contacto em estudo ndo deve ser usado em
aplicacdes deste género para longo prazo. Para se conseguir obter os dados pretendidos, optou-
Se por uma aproximacao mais empirica, que passou por adquirir duas pecas (impressas em PLA)
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do sistema que tenham um contacto mecanico. Apos se polirem as superficies que irdo estar em
contacto, testou-se o funcionamento do par cinematico e verificou-se que este par cinematico
funcionava sem interferéncia consideravel por forcas de atrito, concluiu-se, portanto, que a

impressao das pecas em PLA ¢ apropriada a aplicacéo pretendida.

Figura 56 - Pecas em PLA usadas para o teste do atrito de uma matriz PLA-PLA

Outro aspeto a ter em conta é que o conjunto de pecas apresentados na Figura 54 devido
a sua elevada dimensao e geometria simples sao passiveis de ser construidas de outro material
que pode ser adquirido em bruto e trabalhado de maneira a obter a forma pretendida. Esta
possibilidade é bastante util para a funcionalidade final do mecanismo, pois parte da peca em
questdo ira funcionar como base do mecanismo, podendo-se assim optar por um material que
tenha bom comportamento no que toca a garantia de baixos coeficientes de atrito com diferentes
materiais, mais uma vez nao se conseguiu encontrar dados para coeficientes de atrito de uma
matriz PLA-Acrilico por isso teve-se de analisar o comportamento geral do material em relacao a
coeficiente de atrito de modo a ter uma ideia do que esperar de uma matriz PLA-Acrilico. Decidiu-
se, portanto, testar o comportamento tribolégico desta matriz do mesmo modo que se testou a
matriz PLA-PLA e verificou-se que este par de materiais deslizavam um sobre o outro sem
interferéncia de relevo por parte de forcas de atrito. Por este motivo foi escolhido o acrilico para o
conjunto da base, 0 baixo coeficiente de atrito com PLA, aliada a uma resisténcia mecanica

adequada e a um baixo custo, tornam este material ideal para esta aplicacao.
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Figura 57 — Pecas usadas para o teste do atrito de uma matriz PLA-Acrilico

5.2.2. Esfor¢os normais

De modo a se constatar que os materiais e as dimensdes dos mesmos sao adequados
para a aplicacdo em questao, decidiu-se fazer-se simulacdes dos esforcos normais a que o sistema

esta sujeito, recorrendo ao software de modelacao Solidworks®.
Tomou-se como uma carga de prova 100N.

Usando estes dados, e um modelo simplificado do mecanismo desenhado (sem molas)

obteve-se as simulacdes que se apresentam nas Figura 58 e Figura 59.
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URES (mm)
1.775e-002
l 1.627e-002
- 1.430e-002
- 1.332e-002
- 1.184e-002
- 1.036e-002
- 8.877e-003
. 7.3%8e-003
- 5.918e-003
- 4439003
2.959e-003
1.4580e-003

1.000e-030

Figura 58 - Simulacdo com carga normal de 100N aplicada nos cilindros quando este estdo numa posicdo central

URES [mm)
6,246e-001
l 5.725e-001
- 5.205e-001
- 4.634e-001
- 4.164e-001
- 3.643e-001
-~ 3.123e-001
. 2,602e-001
- 2.062e-001
- 1.561e-001
1.041e-001
5.205e-002

1.000e-030

Figura 59 - Simulacdo com uma carga normal de 100N aplicada nos cilindros quando este estdo numa posicao
extrema
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Verifica-se assim que o sistema desenhado esta bem dimensionado para as cargas que
tera de suportar, dado que a deformacao maxima verificada foi de cerca de 0,62 mm, o que ¢

bastante aceitavel para a nossa aplicacao.

5.3. Orcamento

De modo a constatar se o projeto tem um custo adequado para os fundos disponiveis sera
necessario fazer o estudo dos custos dos constituintes do mecanismo desenvolvido e

consequentemente, do mecanismo por inteiro.

5.3.1. Impressao 3D

Para a impressao 3D foi selecionada a empresa XPIM que nos informou que o custo

da impressao das pecas em PLA seria de 322,55€

5.3.2. Placas de acrilico

A PAKRIL foi selecionada para o fornecimento das placas de acrilico necessarias
para 0 mecanismo. A placa maior (460x460x8 mm) tera um custo de 17,68€ e a
placa menor (160x160x8mm) tera um custo de 2,14€ resultando num custo total de
19,82€ A peca cilindrica de acrilico foi-nos fornecida a custo zero, por isso nao esta

incluida neste orcamento.

5.3.3. Microprocessadores, reguladores de tensédo, adaptadores para pilha,

médulos de Bluetooth

A maioria dos componentes eletronicos irdo ser adquiridos na botnroll, cada
microprocessador tera o custo de 9,30€ cada um dos adaptadores para a pilha de 9V
custara 0,40€ cada regulador de tensdo 8,60€e cada maddulo de Bluetooth 8,68€ Isto

resultara num custo total de 71,76€.
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5.3.4. Encoders

Os encoders serdo adquiridos na Digi-Key, cada um tem um custo de 38,46€ que
multiplicando pelos 3 encoders necessarios resultara num custo total dos encoders

115,38€

5.3.5. Custo Total

Compilando os diferentes os custos de cada um dos componentes obteve-se a

Tabela 6.
Tabela 6 — Orcamento do projeto
Quantidade Componente Preco por Unidade Total
2 Microcontrolador 9,60€ 19,20€
Regulador de Tensao | 8,60€ 34,40€
3 Encoder 38,48€ 115,38€
2 Mddulo de Bluetooth | 8,68€ 17,36€
em circuito integrado
2 Conector a bateria de | 0,40€ 0,80€
9v
1 Placas de Acrilico 19,82€ 19,82€
1 Impressao 3D 390,29€ 390,29€
Total 556,53€

Neste orcamento ndo foram incluidos elementos mecéanicos necessarios a
montagem, sendo eles molas, anilhas, porcas e parafusos, assim como o fio de nylon por

estes terem um impacto desprezavel no orcamento final.
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5.4. Plano de Construcdo de Protétipo

Antes de se prosseguir ao planeamento da montagem, ter-se-a de fazer uma alteracdo ao

sistema de modo permitir a montagem do mesmo.

Em relacao a este ponto apenas tem-se apenas que alterar ambas as hastes ocas, a haste

oca superior esta ilustrada na Figura 60.

Figura 60 - haste oca supetior antes da sua alteracdo a esquerda e a direita a haste oca superior encaixada no
cilindro superior

Esta alteracao é necessaria, pois de maneira a se conseguir inserir a hastes ocas nos seus
respetivos cilindros tera de se tirar um dos batentes das hastes, o batente em falta ird ser uma
peca separada que ira ser fixada a haste oca correspondente apds a insercao da haste no cilindro
respetivo. As duas pecas resultantes apresentam-se na Figura 61 que irdo ser coladas uma a outra

na sua montagem.

Figura 61 - Haste superior apods a Sua divisdo em duas pecas
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E pode-se ver a sequéncia de montagem destas pecas na Figura 62.

Figura 62 - Sequéncia de montagem do cilindro superior com a haste e braco supetior

O primeiro passo a tomar sera a montagem do conjunto base que é constituida pela base,

peca cilindrica e encaixe.

0 encaixe sera obtido de uma placa de acrilico com um perfil retangular que ird ser cortada
de modo a ter o perfil circular pretendido, e esta placa também sera furada, resultando na peca

apresentada na Figura 63.
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Figura 63 - Encaixe

A peca cilindrica sera obtida através do corte de uma peca cilindrica ja existente, resultando na

peca que se vé na Figura 64.

Figura 64 - Peca cilindrica
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A base ira ser obtida através de uma placa com perfil retangular que ira ser cortada num perfil

circular e, de seguida ira ser furada de modo a obter a peca representada na Figura 65.

Figura 65 - Base

Esta 3 pecas irao ser afixadas umas as outras de modo a obter o conjunto base,

ilustrado na Figura 66.

Figura 66 — Conjunto base
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De seguida comecou-se por fixar o apoio para o braco superior, tal como ilustrado na

Figura 67.

Figura 67 - Fixacao do apoio para o braco superior na base

De seguida ira fixar-se o batente e pecas para apoiar os fios, ilustrado na Figura 68.

Figura 68 — Conjunto apds a fixacao do batente e das pecas para apoiar os fios
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De seguida temos a fixacao do braco inferior, ilustrado na Figura 69.

Figura 69 — Conjunto apos a fixacao do braco inferior

Apos a fixacao do braco inferior, proceder-se-a ao acoplamento da haste inferior, ilustrado

na Figura 70.

Figura 70 - Conjunto apds a fixacdo da haste inferior
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Posteriormente fixou-se o cilindro inferior ao sistema, ilustrado na Figura 71.

Figura 71 - Conjunto apds a fixacao do cilindro inferior

De seguida acoplou-se o conjunto de pecas haste e braco superiores, cilindro superior e

aro, ilustrado na Figura 72.

Figura 72 - Conjunto apads a fixacédo do cilindro superior, haste superior, braco inferior e do aro
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E, completando a parte superior do sistema, temos o acoplamento do suporte de carga,

ilustrado na Figura 73.

Figura 73 - Conjunto apds a fixacao do suporte de carga

Passando a parte inferior do mecanismo, primeiro iremos proceder a montagem dos
recipientes para os componentes eletronicos na parte inferior, representados na Figura 74.

Figura 74 — Conjunto apds a montagem dos recipientes para os componentes eletronicos

De seguida procedeu-se a montagem das caixas para as molas, tal como visto nas Figura 75

e’76.
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Figura 75 e 76 — Montagem de uma das caixas para as molas
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5.5. Discusséo Final

Apesar de ndo ter sido possivel a verificacdo da solucdo através da construcdo do protétipo
prevé-se que a solucao final tenha o comportamento desejado devido resultados provenientes dos

estudos realizados.

Sendo este 0 caso, com a utilizacao de materiais apropriados para uma solucao futura
com vista a um funcionamento a longo prazo, também sera possivel criar um sistema que seja
capaz de suportar cargas mais elevadas, utilizando o principio de funcionamento do mecanismo

desenvolvido na presente dissertacao.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusdes

No decorrer deste trabalho sentiram-se dificuldades a nivel de concecdo do mecanismo
especialmente no que tocava as medidas de atravancamento, o que fez com que o mecanismo
tivesse de ser bastante compacto, o que em iteracdes futuras deste projeto podera ser um

problema, quando forem implementadas cargas superiores ao sistema.

Outro ponto que podera ser dificuldade no futuro sera a geometria das pecas que foram
criadas para este sistema, embora tenham um custo aceitavel quando construidas através de
impressao 3D, quando forem executadas em materiais que nos possam usar esse método de
construcado irdo ter um custo elevado, o que sera um fator a ter em conta no seguimento deste

projeto.

Neste projeto também estava prevista a validacédo através da construcao de um prototipo,
mas tal nao foi possivel devido a uma falha do fornecedor das pecas impressas em 3D e, portanto,

ndo foi possivel construir o protétipo a tempo da apresentacao do projeto.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

A sequéncia logica do presente trabalho sera a construcdo e validacao do prototipo
desenhado e a sua implementacdo no sistema de robds para o qual foi construido. Caso se
verifique que o mecanismo desenhado é viavel o passo seguinte sera expandir o projeto de modo
a conseguir que o suporte consiga suportar cargas bastante elevadas. Com o decorrer do
desenvolvimento dos robds, estes também irdo sofrer alteracdes estruturais, de modo a suportar
cargas elevadas, com estes novos robds, que poderao ter uma geometria diferente da atual, tera
também de se alterar o suporte de modo a se adaptar ao nova geometria dos robés, mas o conceito
do mecanismo, se este for validado, podera mesmo assim ser aproveitado para esta nova gama

de robos.
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Anexo 1

Fichas Técnicas

Encoder
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Features
| 3.3 and 5 VDC voltage supply option B Resolution: 1024 positions
| Absolute | Long life
| Bushing of servo mount m High operating speed
® Non-contacting magnetic technology | Highly repeatable
| Small size B Sealed option
| CMOS and TTL compatible B Magnetic technology
BOURNS"’ EMS22A - Non-Contacting Absolute Encoder
Electrical Characteristics
Resalution . . 1024 pasitions.
Insulation Resistancs (500 VOC).. 1,000 megohms.

..... Confinuous
..5.0VDC 10 %, 3.3 VDC 10 %
.- 20 mA maximum

Electrical Travel .

- Ves+0.4 V maximum
... Wdd-0.5 V minimum

4 mA maximum
2 mA maximum
500 ns maximum
10,000 rpm maximum

With 4.5 VDC Supply Voltage ..
With 3.0 VDC Supply Voltage .
Risa/Fall Time (Incremental Output) .
Shaft RPM (Ball Bearing

Linearity _D5%
Accuracy
Waorst Casa _+1.4"

Output Transition Moisa.. 0. l2 RMS max.

Environmental Characteristics

Operating Temperature Range.. .40 *C o +125 °C (-40 °F ta +257 °F)
Siorage Temperature Aange. 55 °C 0 +125 °C [-67 °F to +257 °F)
Humidity ... L-S5TD-202, Method 1038, Condition B
Vibration ... A5G
Shock ... 50 G
Rotational Life

100,000,000 ravelutions:
.. 50,000,000 revolutions

S Bushing (@1,000 rpm).... -
T&WELd'llngs[@1 DDOrpmmﬂ'lQSDgSldabadJ.

IP Rating... .. IPB5
Mechanical Characteristics
Torque
Starting.... ... 43 £21 g-cm (0.6 £0.3 az-in.)
Running ... 29 14 g-cm (0.4 £0.2 az-in.)

...203 N-cm (18 Ib.-in.)
OSDrrm{DDIz']TIFt maximum
0.12 mm {0,005 ") T.1.R. maximum
.11 gms. (0.4 oz.)
...Ana] mdlalnrri:lburlcahla

Mounting Torque..

Manual Snldanng ettt ettt et et er s anrtamrecmeamne e emeeneeeeee- DO SO DAGN.5CU solid wire or no-clean rosin cored wire
370 °C (700 °F) max_ for 3 seconds.
WWEVE SOMEIING e DB S V. 0AGM.5Cu solder with no-clean flux

260G (500 °F) max. for 10 ssconds.

Wash procasses -Not recommeanded

Marking..... emark, name, part number, and date code.
Hardware. One lockwasher and one mounting nut Euppiedwrhaach encoder, excepl on s2rvo mownt versions.
Pin Configuration

mﬁnzmml Pind | Pind(DO) | Pin5 | Fing I
Absolute Digital Input |  Clock | GND | Digital Output | vCC* | [

* Can be 5 or 3.3 VDC depending on the version.

*“RoHS Directive 2002/9S/EC Jan. 27, 2003 including annex and RoHS Recast 201 1/85EU June 8, 2011,
Specificaions are subject to change without notice.

The device characieristics and parameters in this data shest can and do vary in differant applications and actual device
performance may vary aver time.

Users should verify actual device performanca in their specific applications.

Ricardo Miranda
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Applications

| Material handling equipment ® Medical

m Brushless DC motor commutation | Office equipment

= Robotics | Audio and broadcast equipment
m Automotive

| Industrial automation
| Petroleum refinery

EMS22A - Non-Contacting Absolute Encoder BOURNS’

Output Type Waveform and Variant Table

< of T

Absolute Output

| towre | | Tz soons

|
:
| £ DO Mstate
—d e | Pl
tooactve tDOVaNI3TSrs [ 00 e
Yoo | Angular Position Data__| Status Bits | | Pasity Bit
L - -
Data Content Description
D9:D0 Absolute angular position data
St End of offset compensation algorithm
S2 Cordic overflow indicating an error in cordic part
S3 Linearity alarm
S4 Increase in magnitude
S5 Decrease in magnitude
P1 Even parity for detecting bits 1-15 transmission error
uC EMS22 EMS22 EMS22
1st Device 2nd Device Last Device
Data IN DO Dl f=s— DO Dl f=st- 4 DO Dl
CSn  CLK CSn CLK CSn  CLK 1
‘ j
CLK Akt K
CSn @ o - - - -

Daisy Chain Hardware Configuration

m_p h[m[m[m]m]m[m]mlm]m ocr J coe [ o [ B2} 55 [0 w07

1D0 active 1D0 valit o z =
Angular Position Data Status Bits ular Position Data
1st Device 2nd Device

Daisy Chain Mode Data Transfer
Specifications are subject to change without notice.

The device characteristics and parameters in this data sheet can and do vary in different applications and actual device performance may vary over time.
Users should verify actual device performance in their specific applications.
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Caonsult factory for options not shown, including:

= Wire lead or cable options -+ Special shaftbushing sizes and features
- Connectors « Special performance characteristics

= Mon-standard resolutions  +  PCE mounting bracket

EMS22A - Non-Contacting Absolute Encoder

BOURNS®

Product Dimensions

Shaft Style D (Bushing T)
1588+ 25

1189 38
B T84 :012
T
{825+ 410) (3472015 1572012 10292012 |
— o6z = 006 405 = 00s) -

DI

WB-32 UNEF-2A THD
=]

317 ».006-01

IR 3347 +.0000-D003)
5.0

AR LUG
= a5, A a7 - 00s) |
L f J ____ J un o 'E,é,
026+ |
f [ ‘_"1'—:% } i mm:_c':] HIGH (FUS)
2o | 51208 7.85+012
o i o E—
1067 « 012
420+ 005
A
DA
PANEL LAYOUT
Shaft Style B (Bushing S)
1588+ 25 [ . L84 :0.12
| (25 = 010) (547 = W5) ) iseae "'—-hm;
" {062 = 005 :
¥ = A
ey RerE o VERUNERATHD D'K‘mn_z.qg,
M 35 ~] “%
(2 51208 - £
020« .001)
270 BPLLS. X
) AR LUG
_L - g llB 012
=~ . 853 ] 047 =005}
T A iam y AEE£0.12
t 00 2273: T8 0126 = 00}
157 {875+ 031) FGH (FMs)
2m l__s1+08 7952012
i {020+ 007} . _Mm T (713005
SPLES BRLLS, DIMENSIONS: s 2012
420 = 00S)
DIA

{125 = 005]
DA,

PANEL LAYDUT

Specifications are subject to change without nofice.

The device characleristics and parameters in this data shest can and do vary in differant applications and actual devics parfarmancs may vary over ime.
Users should verify actual device performances in their specific applications.
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EMS22A - Non-Contacting Absolute Encoder BOURINS
Product Dimensions

Shaft Style D (Bushing W) 1380+ 853 _
(547 + 015) a5
157
c.nﬁzn_'"i_l'
[ HT i
A 247 +. 0000~ 0003,) .
TS
1 R
2121225 .
{35 = 010)
R
274 g 175
{.108) =G e
020 < 001)
1 [T — l
J— L] 1
| A=
t an .l | __|__.51¢.|u J A0 m&m‘l |"'
(073} 020+ 001) 1157} %_. e
SPLCS. GFLLS. -062) 22732 T8
f {875 £.031) 1
Cable Assembly
CONNECTOR
2.00 MM FITCH, 6 CIRCUITS
RS, 2540+ 6.35 .
{1000 = 025 "|
"
CIRCUIT #1

13.97
055
2PLLS.
4
254 .,
I [ FLAT CABLE PIN'1 IDENTIFIGATION STRIPE -
] 2.0 MM PITCH ROUND CONDUCTOR
2PLCS.

24 AWG (TX32Z) STRANDED, TOP COAT
6 CIRCUITS, PV.C. INSULATION

CIRCANT #1

X MM
DIMENSIONS: TINCHES)

Specifications are subject bo change without notice.
The device characteristics and parameters in this data sheet can and do vary in differant applications and actual device parformance may wary over time.

Usars should verify actual device parfarmancs in their spacific applications.
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EMS22A - Non-Contacting Absolute Encoder BOURNS
How To Order
l— BOURNS EMS22 22 MM NON-CONTACTING ABSOLUTE ENCODER
E/M|s|[2][2|a[5]|o]-[B[2]8]-|L|s |6 |
SHAFT LENGTH RESOLUTION
DESIGNATOR* Code Staten
INDEX CHANNEL Code | D 3 =
c.;ae ::! tion 16| 1/2 * Long
20 15/ Long BUSHING DESIGNATOR
28 |7/8"Long | Code | Description
VOLTAGE 25|25 mm Long S [3/8" DX I8 " L Threaded
SUPPLY (Avaltable with Ball
Code | Description D Bushing Only) T |3/8* DX /8" L Threaded
3: 1aSVDo (Dual Ball Bearing)
5 _|svbC TERMINAL W [Servo Mount 7/8 * D
CONFIGURATION"* (Dusl Ball Bearing)
SHAFT STYLE Ooda_m'zh_bm D |9 mmD X 7.94 mm L Threaded
Available With [ (Single Bsll Bearing)
Code | Description Bushings (Code) Pin
B__|1/4 " Dia., Plain End s M | Rear Ribbons
C__[1/4 " Dia., Fiatted End s COC“* e
D |1/8 * Dia.. Plain End T. W — Realneﬂbdbcns
R__|6 mm Dia_, Slotted End D Cable -
M __ |6 mm Dia., Flatted End D No Connector
OUTPUT TYPE * Shaft length measured from mounting surface.
Code | Description Notes ** Standard ribbon cable is 10 inches long. Consult tactory for other lengths.
A |CW Absolute | See Note 1 below : S
B |COW Absohite | See Note 2 below Note 1: (A) positions increase from 0 to 1024 with rotation of the shaft.
Note 2: (B) poskions increase from 0 to 1024 with CCW rotation of the shaft.
REV. 05/14

Specifications are subject to change without notice.
The device characteristics and parameters in this data sheet can and do vary in different applications and actual device performance may vary over time.
Users should verify actual device performance in their specific applications.
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Modulo de Bluetooth
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HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for
transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate) 3Mbps
Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and baseband. It uses CSR Bluecore
04-External single chip Bluetooth system with CMOS technology and with AFH(Adaptive
Frequency Hopping Feature). It has the footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify
your overall design/developmentcycle.

Specifications

Hardware features

Typical -80dBm sensitivity

Up to +4dBm RF transmit power

Low Power 1.8V Operation ,1.8 t0 3.6V I/O
P10 control

UART interface with programmable baud rate
With integrated antenna

With edge connector
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Software features

® Default Baud rate: 38400, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity, Data control: has.
Supported baud rate: 9600,19200,38400,57600,115200,230400,460800.
® Given arising pulse in P1OO0, device will be disconnected.

® Statusinstruction port PIO1: low-disconnected, high-connected;

® PIO10and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times/s.

® Auto-connectto the last device on power as default.

® Permit pairing device to connect as default.

® Auto-pairing PINCODE:"0000” asdefault

® Auto-reconnectin 30 minwhendisconnected asaresultofbeyond the range of connection.

Hardware

12. Tmm

T

7y N |
ry [ =
crs |l =
ris N =
Pou_cLx [ = 27.0 mm
pov_ouT /I =
peu_in N . 7105
POM_SYNC | . P04
AI00 . Pl
At IR B
RESET |mmm =
3.3V =
oD [}
i

oo

=,

=
HHHHHHE

-

1.5mm

—
[

BERRERRE i
1.imm Ie}-

10. 5mm
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Ricardo Miranda

PIN Name | PIN Pad type Description Note
=
13
GND 21 VSS Ground pot
22
33 Integrated 3.3V (+) supply with
i 12 3.3V On-chip linear regulator output
VCC veiss g
within 3.15-3.3V
AlIO0 9 Bi-Directional | Programmable input/output line
AlO1 10 Bi-Directional Programmable input/output line
Bi-Directional | Programmable input/output line,
PIO0 23 : . s
RX EN control output for LNA(f fitted)
Bi-Directional | Programmable input/output line
PIO1 24 _ . e
TX EN control output for PA(if fitted)
P102 25 | Bi-Directional | Programmable input/output line
P103 26 | Bi-Directional | Programmable input/output line
P104 27 | Bi-Directional | Programmable input/output line
P10O5 28 | Bi-Directional | Programmable input/output line
PI10O6 29 | Bi-Directional | Programmable input/output line
P107 30 | Bi-Directional | Programmable input/output line
P108 31 Bi-Directional | Programmable input/output line
P109 32 | Bi-Directional | Programmable input/output line
PIO10 33 | Bi-Directional | Programmable input/output line
PI1O11 34 | Bi-Directional | Programmable input/output line
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USB_+ 20 | Bi-Directional

NC 14

PCM_CLK 5 | Bi-Directional | Synchronous PCM data clock

PCM_OUT 6 | CMOS output | Synchronous PCM data output

PCM_IN 7 CMOS Input Synchronous PCM data input

PCM_SYNC | 8 | Bi-Directional | Synchronous PCM data strobe

AT command Default:

Howto setthe modetoserver (master):

1. Connect PIO11 to high level.

2. Power on, module into command state.

3. Using baud rate 38400, sent the “AT+ROLE=1\r\n” to module, with “OK\r\n”
means setting successes.

4. Connectthe PIO11tolowlevel, repowerthe module, the module work as server
(master).

AT commands: (all end with \r\n)
1. Testcommand:

AT OK -
2. Reset
AT+RESET OK -

3. Get firmware version

AT+VERSION? +VERSION:<Param> Param : firmware version
OK

Example:

AT+VERSION?\r\n

+VERSION:2.0-20100601

OK
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RESETB

CMOS input with

weak internal
pull-up

Reset if low.input debouncde so
must be low for >5MS to cause
a reset

UART_RTS

CMOS output,
tri-stable with
weak internal

pull-up

UART request to send, active low

UART_CTS

CMOS input
with weak
internal

pull-down

UART clear to send, active low

UART_RX

CMOS input
with weak
internal

pull-down

UART Data input

UART_TX

CMOS output,

Tri-stable with

weak internal
pull-up

UART Data output

SPI_MOSI

17

CMOS input
with weak
internal

pull-down

Serial peripheral interface data
input

SPI_CSB

16

CMOS input
with weak
internal
pull-up

Chip select for serial peripheral

interface, active low

SPI_CLK

19

CMOS input
with weak
internal
pull-down

Serial peripheral interface clock

SPI_MISO

18

CMOS input
with weak
internal

pull-down

Serial peripheral interface data
OQutput

USB -

15

Bi-Directional
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USB_+ 20 | Bi-Directional

NC 14

PCM_CLK 5 | Bi-Directional | Synchronous PCM data clock

PCM_OUT 6 | CMOS output | Synchronous PCM data output

PCM_IN 7 CMOS Input Synchronous PCM data input

PCM_SYNC | 8 | Bi-Directional | Synchronous PCM data strobe

AT command Default:

Howto setthe modetoserver (master):

1. Connect PIO11 to high level.

2. Power on, module into command state.

3. Using baud rate 38400, sent the “AT+ROLE=1\r\n” to module, with “OK\r\n”
means setting successes.

4. Connectthe PIO11tolowlevel, repowerthe module, the module work as server
(master).

AT commands: (all end with \r\n)
1. Testcommand:

AT OK -
2. Reset
AT+RESET OK -

3. Get firmware version

AT+VERSION? +VERSION:<Param> Param : firmware version
OK

Example:

AT+VERSION?\r\n

+VERSION:2.0-20100601

OK
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1. Restore default

AT+ORGL OK -
Default state:
Slave mode, pin code :1234, device name: H-C-2010-06-01 ,Baud 38400bits/s.

2. Get module address

AT+ADDR? +ADDR:<Param> Param: address of Bluetooth
OK module

Bluetooth address: NAP: UAP : LAP

Example:

AT+ADDR?\r\n

+ADDR:1234:56:abcdef

OK

3. Set/Check module name:

AT+NAME=<Param> OK Param: Bluetooth module

AT+NAME? +NAME:<Param> name
OK (/FAIL) (Default :HC-05)

Example:

AT+NAME=HC-05\r\n  setthemodule nameto“HC-05"
OK

AT+NAME=ITeadStudio\r\n

OK

AT+NAME?\r\n

+NAME: ITeadStudio

OK

4, Get the Bluetooth device name:

AT+RNAME?<Param1> 1. +NAME:<Param2> Paraml,Param 2 :the address
OK of Bluetooth device
2. FAIL

Example: (Device address 00:02:72:0d:22:24, name : ITead)
AT+RNAME? 0002, 72, 0d2224\r\n

+RNAME:|Tead
OK

5. Set/Check module mode:

AT+ROLE=<Param> OK Param:
AT+ ROLE? +ROLE:<Param> 0- Slave
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OK 1-Master
2-Slave-Loop

1. Set/Check device class

AT+CLASS=<Param> OK Param: Device Class
AT+ CLASS? 1. +CLASS:<Param>
OK
2. FAIL

2. Set/Check GIAC (General Inquire Access Code)

AT+IAC=<Param> 1.0K Param: GIAC
2. FAIL (Default : 9e8b33)
AT+IAC +IAC:<Param>
OK
Example:
AT+IAC=9e8b3f\r\n
OK
AT+IAC?\r\n
+IAC: 9e8h3f
OK

3. Set/Check -- Query access patterns

AT+INQM=<Param>,<Param2>,| 1.0K Param:
<Param3> 2. FAIL 0——inquiry_mode_standard
AT+ INQM? +INQM : <Param><Param2>,| 1——inquiry_mode_rssi
<Param3> Param2: Maximum number of
OK Bluetooth devices to respond
to
Param3:
Timeout (1-48 : 1.28s to
61.44s)
Example:
AT+INQM=1,9,48\r\n
OK
AT+INQM\r\n
+INQM:1, 9, 48
OK
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1. Set/Check PIN code:

Ricardo Miranda

AT+PSWD=<Param> OK Param: PIN code
AT+ PSWD? +PSWD :<Param> (Default 1234)
OK

2. Set/Check serial parameter:

AT+UART=<Param><Param2><
Param3>

OK

Param1: Baud
Param2: Stop bit

AT+ UART? +UART=<Param>,<Param2>, Param3: Parity
<Param3>
OK

Example:

AT+UART=115200, 1,2,\\n
OK

AT+UART?
+UART:115200,1,2
OK

3. Set/Check connectmode:

AT+CMODE=<Param> OK Param:
AT+ CMODE? + CMODE:<Param> 0-connectfixedaddress
OK 1-connectanyaddress
2 -slave-Loop

4. Set/Check fixed address:

AT+BIND=<Param> OK Param: Fixed address
AT+ BIND? + BIND:<Param> (Default
OK 00:00:00:00:00:00)

Example: AT+BIND=1234,
56, abcdefir\n OK

AT+BIND?\r\n
+BIND:1234:56:abcdef
OK

5. Set/Check LEDI/O

AT+POLAR=<Paraml,<Param2>

OK

AT+ POLAR?

+ POLAR=<Paraml1>,<Param2>
OK

Paraml:
0-PlO8lowdrive LED
1- PIO8 high drive LED
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Param2:
0-Pl10O9lowdrive LED
1-P10O9 high drive LED

1. Set PIO output

AT+PlO=<Param1>,<Param2> | OK Param1: PIO number
Param2: PIO level
0- low
1- high
Example:

1. P1IO10 output high level
AT+PI10=10, 1\r\n
OK

18. Set/Check — scanparameter

AT+IPSCAN=<Param1>,<Param2 | OK Paraml: Query time

> <Param3>,<Param4> interval

AT+IPSCAN? +IPSCAN:<Param1>,<Param2>,<P | Param2 : Query duration
aram3>,<Param4> Param3 : Paging interval
OK Param4 : Call duration

Example:

AT+IPSCAN =1234,500,1200,250\r\n

OK

AT+IPSCAN?

+IPSCAN:1234,500,1200,250

19. Set/Check — SHIFF parameter

AT+SNIFF=<Param1><Param2>, | OK Paraml: Max time

<Param3>,<Param4> Param2: Min time

AT+ SNIFF? +SNIFF:<Param1>,<Param2>,<Par | Param3: Retry time
am3>,<Param4> Param4: Time out
OK

20. Set/Check security mode

AT+SENM=<Paraml1>,<Param2>| 1. OK Paraml: 0—
2. FAIL sec_modeO+off
AT+ SENM? + SENM:<Param1>,<Param2> 1——sec_model+non_se

Ricardo Miranda
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OK cure 2—
sec_mode2_service 3—
—sec_mode3_link 4—
—sec_mode_unknow n
Param2: 0—
hci_enc_mode_off 1—
hci_enc_mode_pt to_pt
2—hci_enc_mode_pt t
0_pt_and_bcast

18. Delete Authenticated Device

AT+PMSAD=<Param> OK Param:
Authenticated Device
Address

Example:

AT+PMSAD =1234,56,abcdef\r\n

OK

19. Delete All Authenticated Device

AT+ RMAAD OK -

20. Search Authenticated Device

AT+FSAD=<Param> 1. 0K Param: Device address

2. FAIL

21. Get Authenticated Device Count

AT+ADCN? +ADCN : <Param> Param: Device Count
OK

22. Most Recently Used Authenticated Device

AT+MRAD? + MRAD : <Param> Param: Recently
OK Authenticated Device
Address

23. Get the module working state
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AT+ STATE? + STATE : <Param> Param:

OK “INITIALIZED”
“READY”
“PAIRABLE”
“PAIRED”
“‘INQUIRING”
“CONNECTING”
“CONNECTED”
“DISCONNECTED”
“‘“NUKNOW”

18. Initialize the SPP profile lib

AT+INIT 1.0K -
2. FAIL

19. Inquiry Bluetooth Device

AT FINQ: <Param>, - <Param2>. | pETG | HCUCS Class
<Param3> Param3 : RSS Signal
strength
OK

Example:

AT+INIT\An

OK

AT+IAC=9e8b33\r\n

OK

AT+CLASS=0\r\n
AT+INQM=1,9,48\r\n

At+INQ\r\n
+INQ:2:72:D2224,3E0104,FFBC
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFC1
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFCO
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFC1
+INQ:2:72:D2224,3F0104,FFAD
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFBE
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFC2
+INQ:1234:56:0,1F1F,FFBE
+INQ:2:72:D2224,3F0104,FFBC

OK

28. Cancel Inquiring Bluetooth Device

AT+ INQC OK -
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28. Equipment Matching

AT+PAIR=<Param1>,<Param2>| 1. OK Paraml : Device Address
2. FAIL Param2 : Time out

29. Connect Device

AT+LINK=<Param> 1. 0K Param : Device Address
2. FAIL

Example:
AT+FSAD=1234,56,abcdef\r\n
OK
AT+LINK=1234,56,abcdef\r\n
OK

30. Disconnect

AT+DISC 1. +DISC:SUCCESS Param : Device Address
OK

2. +DISC:LINK_LOSS
OK

3.+DISC:NO_SLC
OK

4.+DISC.TIMEOUT
OK

5. +DISC:ERROR
OK

31. Energy-saving mode

AT+ENSNIFF=<Param> OK Param : Device Address

32. Exerts Energy-saving mode

AT+ EXSNIFF =<Param> oK Param : Device Address
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Revision History

Ricardo Miranda

v1.0

Initial version

7/18/2010
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