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Resumo

O interesse no desenvolvimento de robds do tig@atier tem vindo a crescer rapidamente
nos ultimos anos. Os robds trepadores sdo equipamateis que podem ser adoptados
numa variedade de aplicacdes, tais como na mardigena construgdo, na inspeccao e na
seguranca, em industrias de processo e da corstraogll. Estes sistemas sao
essencialmente adoptados em locais onde o acessodpor um operador humano é
demasiado caro, devido a necessidade de montageamd®®mes, ou muito perigoso,
devido a presenca de um ambiente hostil. As prEimotivacdes para a sua utilizacao
prendem-se com o aumento da necessidade de m@iénefa nas operacdes a realizar,
através da eliminacdo da montagem de andaimesprouacnecessidade de proteccdo da
integridade fisica dos trabalhadores humanos nézagao de tarefas consideradas
perigosas. Varios robds trepadores foram ja dedddes, e outros encontram-se em
desenvolvimento, para aplicacdes que vao desaepeiia até a inspeccao de construcdes

de dificil acesso.

Um rob6 trepador deve, néo so, ser leve mas tanapéesentar uma elevada capacidade
de carga, de forma a reduzir as forcas de adeséess@ias e conseguir transportar
equipamentos e instrumentos durante a sua navedagi@s maquinas devem ser capazes
de se movimentarem em diferentes tipos de supesficom diferentes inclinacdes, e de
passarem de umas superficies para as outras. IBarad&sso, devem ser capazes de se
adaptarem a diferentes condigbes ambientais e eceafigurarem.

Até a data, ja foi dedicado um esforco significatoe investigacdo ao desenvolvimento
destas maquinas e ja foram propostos diferentes tip modelos experimentais. Os dois
aspectos principais a considerar no desenvolvimédetaobsds trepadores sdo 0s seus
métodos de locomocgéo e adeséo.

Relativamente ao tipo de locomocéo, séo geralneamtsiderados trés tipos de robds: com
segmentos deslizantes, com rodas e com pernas.tdQaanprincipio de adesao as
superficies, os robds devem ser capazes de prodomr for¢ca elevada utilizando um
mecanismo relativamente leve. De acordo com o méledadesao utilizado, estes tipos de
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equipamentos sdo geralmente classificados em qgatgos: por vacuo ou Sucgao, 0S
magnéticos, por preensdo a superficie e atravgsopellsdo. Recentemente tém vindo a
ser propostos novos métodos para assegurar a adess®ados em principios de

inspiracdo bioldgica.

Este trabalho apresenta um tipo especifico de tofy@ador, que possui rodas para
locomogédo e pertence ao grupo dos robds trepadosgméticos, relativamente ao
principio de adeséo adoptado. A sua diferenciagé associada ao mecanismo utilizado
para controlar o sistema magnético de adesao, mipeipal objectivo é optimizar a
producdo de forcas elevadas, e equilibradas, satseperficie e minimizar os atritos,
independentemente das irregularidades que as muigerh explorar apresentem. A sua
principal aplicacdo sera a utilizacdo com o obyectie inspeccionar diferentes tipos de
estruturas ferromagnéticas para, por exemplo, @etéagilidades devidas a corroséao,
nomeadamente em depoésitos de combustivel, cascomwvles, etc. O robd tera um
comportamento semi-autbnomo, permitindo um procedsoinspeccdo controlado a
distancia por um técnico especializado, reduzinsloistos associados as inspeccdes em
altura e em outros locais onde existem caractamstissociadas perigosas para a inspec¢ao

directa por humanos.

Palavras-Chave

Robdtica, Trepar, Locomocao, Adesdo, Magnético.
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Abstract

The interest in the development of climbing rokistgrowing rapidly. Climbing robots are
useful devices that can be adopted in a varietgpplications like maintenance, building,
inspection and safety in the process and construatidustries. These systems are mainly
adopted in places where direct access by a humaratop is very expensive, because of
the need for scaffolding, or very dangerous, duiaéopresence of an hostile environment.
The main motivations are to increase the operatificiency, by eliminating the costly
assembly of scaffolding, or to protect human healtid safety in hazardous tasks.
Climbing robots have already been developed, aacbamg developed, for applications

ranging from cleaning to inspection of difficult teach constructions.

A wall climbing robot should not only be light bakso have large payload, so that it may
reduce excessive adhesion forces and carry instiatn@ens during navigation. These
machines should be capable of travelling over dhfie types of surfaces, with different
inclinations, such as floors, walls, ceilings, ato walk between such surfaces.
Furthermore, they should be able of adapting asdnfeguring for various environment

conditions and to be self-contained.

Up to now, considerable research has been devotd$e machines and various types of
experimental models have already been proposedmijer two issues in the design of

wall climbing robots are their locomotion and adbesnethods.

With respect to the locomotion type, three typesalten considered: the frame walking,
the wheeled and the legged types. Regarding thesamthto the surface, the robots should
be able to produce a secure gripping force usihigh&tweight mechanism. According to
the adhesion method, these robots are generakgiftéd into four groups: vacuum or
suction cups, magnetic, gripping to the surface anabulsion type. Recently, new

methods for assuring the adhesion, based in bidb§indings, have been proposed.

This thesis presents a specific type of climbingotp which has wheels for locomotion,

and belongs to the magnetic climbers robots, basette principle of adhesion adopted.



Its differentiation is associated with the mechanissed to control the magnetic adhesion
system, whose main objective is to optimize thelpabion of high and balanced forces on
the surface and minimize friction, regardless @& inegularities that the areas to explore
present. Its primary application will be to inspatifferent types of ferromagnetic

structures to, for example, detect weakness daertosion, particularly in fuel tanks, ship

hulls, etc. The robot will have a semi-autonomoelsavior, allowing an inspection process
controlled remotely by a technician, reducing tisks associated with direct inspections in

height and other characteristics associated wiéls svhere there are hazardous to humans.

Keywords

Robotics, Climbing, Locomotion, Adhesion, Magnetic.
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1. INTRODUCAO

O interesse no desenvolvimento de robds trepadenesrescido rapidamente nos ultimos
anos. Os rob0s trepadores séo dispositivos Uteipgdem ser adoptados numa variedade
de aplicacdes, tais como na manutencdo e inspewgdodistria de processos e na
construcao civil. Estes sistemas sao principalmaptepriados para utilizacdo em locais
nos quais o acesso directo por um operador humejao rsuito caro, por causa da
necessidade de montagem de andaimes, ou muitcoperigevido a presenca de um
ambiente hostil. As principais motivacoes paraadiizacdo sdo o aumento da eficiéncia
nas operagbes a realizar, eliminando a montagespguiiosa) de andaimes, ou a
proteccdo da saude e seguranca humanas na exelut¢diefas consideradas perigosas.
Diversos robds trepadores foram ja desenvolvidospueros estdo em fase de
desenvolvimento, para aplicagdes que vao descepetia até a inspeccdo de construcdes
de dificil acesso (Bernstal., 2003).

Na literatura encontram-se varias referénciaseetites tipos de maquinas trepadoras que
foram desenvolvidas nos udltimos anos. Um primeiomt@ a considerar passa pela
definicdo do que € um robd trepador. Relativamargste trabalho, define-se que um robd
trepador € uma maquina, ou veiculo, programavehzale se deslocar em superficies

verticais ou invertido, isto €, “de pernas parar'o Bendo por base esta definicdo, uma



maquina programavel com capacidade de locomocatw rfiexivel, capaz de se deslocar
em terrenos muito irregulares e ingremes, nao giderada um robd trepador (tais como
as maquinas desenvolvidas por Fujitial. (2005) e Montesgtal. (2005), que para trepar

necessitam de um cabo que as auxilie nessa tarefa).

Um robo trepador nédo deve ser apenas leve, de mgde se possam reduzir as forgas de
adesdo necessarias (Yoneelal., 2001), mas deve também apresentar uma capaadade
carga elevada, de forma a possibilitar o transdueante a navegacao) da instrumentacao
e equipamento auxiliar para a realizacdo das wm@fgque se destina (Gimenet,al.,
2001). Estas maquinas devem ser capazes de seatestosobre diferentes tipos de
superficies, com inclinacdes diferentes, tais cpimos, paredes e tectos, e movimentarem-
se entre estas superficies (Armada e Gonzalesrdes$2001; Weiseet al., 2001; Sattar,

et al., 2002; Elliot,et al., 2006). Para além disso, devem ser capazes ddaptarem e
reconfigurarem em fungao das diversas condicGeantdlmiente em que se encontram e

serem, na medida do possivel, auto-suficientes.

Até a data, ja foi dedicado um esforco de invesfigaconsideravel a este tipo de
maquinas, e varios tipos de modelos experimentaanT ja propostos. De acordo com
Chen,etal. (2006), mais de 200 prototipos que visam taigapbes foram desenvolvidas
em todo o mundo até ao ano de 2006. No entante,réalcar que a aplicagdo prética de
robds trepadores, fora do ambiente laboratoriaidaié muito limitada (Armada e
Gonzales de Santos, 2001). Excluindo um reduzidoenda de produtos industrializados
bem sucedidos (Fraunhofer IFF, 2010; Robosoft, paidls dos quais se podem observar
na Figura 1, a maioria sdo apenas prototipos, egsodeles podem ser encontrados em uso
corrente, devido ao seu desempenho algo insatisfatin testes no ambiente local,
relativamente a aspectos como a sua velocidadesto e a fiabilidade. Cheatal. (2006)
apresentam os principais problemas de projecto afeetam significativamente o
desempenho dos sistemas de robds trepadores ersuggnbém possiveis solugbes para
os problemas identificados.

As duas principais questdes envolvidas na concepgiéiojecto de robds trepadores, sdo os

seus metodos de locomocéao e de adesao as superficie



Figura 1 Robd trepador a efectuar a limpeza da piramide deigdro no Museu do Louvre, em
Paris, (a esquerda) e robd trepador a efectuar anlipeza da cobertura de vidro do Grand Stade de

France (a direita) (fonte: Robosoft, 2010)

No que diz respeito ao tipo de locomoc¢ao, séo gerdle considerados trés tipos: os robds
que recorrem a segmentos deslizantes, os que senmmacorrendo a rodas e 0s que
utilizam pernas para a locomoc¢ao. Embora os rolseatymentos deslizantes sejam
capazes de se moverem de forma relativamente rapiilasao adequados para serem
aplicados em ambientes/superficies muito irregslag@s rob6s com rodas conseguem
unicamente deslocar-se em superficies com pequergsilaridades, deslocando-se a
velocidades relativamente elevadas. Por outro laslopb6s com pernas lidam facilmente
com o0s obstaculos encontrados no meio ambientepa@so que sua velocidade é

geralmente menor e exigem sistemas de controleoraiplexos.

Em relacdo a adesdo a superficie, os rob6s deveragazes de produzir uma forca de
preensdo suficiente e necessaria para garantirogueiculo se move em seguranca,
recorrendo a um mecanismo de peso relativamenteiced No que concerne ao método
de adeséo, os rob06s trepadores sdo geralmentéfich@es em quatro grupos: os que
recorrem a forca de succdo, aspiracdo ou ao vamsiogue fazem uso das forgas
magnéticas, os que utilizam a preensao a supegfiegeque baseiam a sua adesado na forca
de propulsdo. No entanto, recentemente foram ptogpowvos métodos, de inspiracao
biolégica, para garantir a adesdo, baseados enstigggdo que tem vindo a ser

desenvolvida na area da biologia.

O principio de adesdo baseado na criagdo de unrasgép ou vacuo, apresenta como
principais caracteristicas o facto dos mecanismm@leidos serem leves e faceis de
controlar, embora possa apresentar o problemardedimento de ar comprimido, além do



ruido gerado. Uma alternativa, com custos em tehegseso, € a adopcao de uma bomba
de vacuo. A adesao baseada nos principios do nisgoetimplica actuadores pesados e
s6 pode ser usada em superficies com caractesisgoammagnéticas. A utilizacdo da

preensao a superficie para efeitos de adesdo anglie as superficies nas quais estes
rob6s se movimentam apresentem caracteristicaso npudprias que facilitem a sua

preensdo. Os rob6s que recorrem a forca de prapfdzém uso das forcas desenvolvidas
por propulsores para poderem aderir as superfitias,sao utilizados em aplicagdes muito

restritas e especificas, principalmente em aplesgtibmersas.

A organizagao dos robds trepadores apresentada tmabalho, de acordo com 0s seus
métodos de locomocdo e adesdo as superficies, néansensual. Ha autores que
classificam os métodos de locomocao e adesédo asfisigs destas maquinas de acordo
com outras categorias e especificacoes (Betrad,, 2003; Schraftetal., 2003; Deganiet

al., 2007; Longo e Muscato, 2008).

E de realcar, que existem ainda diversos robos tgome sido desenvolvidos para a
inspeccao interna de tubos e tubagens, e que, gas cuacdes em que estes tubos se
apresentam na vertical, sdo também capazes der tpepa interior destas tubagens
(Hertzberg.et al, 1998; Gradetskyet al, 2002; Sunet al, 2003; Gradetskyet al., 2003;
Ferreira e Fontaine, 2002; Zagler e Pfeiffer, 20@3tes robds sado considerados como
sendo uma classe autbnoma e com requisitos e easticas muito proprias (Myers,
2001).

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho surge na sequéncia da avaliagdo widide#o, Antdénio Luis da Costa
Oliveira, a disciplina de Tese/Dissertacao (TE@Y,2° ano, do Mestrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, ramo de Automac@istemas, no Instituto Superior
de Engenharia do Instituto Politécnico do Port@oamda ao seu interesse e motivacao
para desenvolver projectos na area da roboticamissrge integrado no referido curso de
Mestrado e ramo, cumprindo os requisitos que consta proposta de trabalho para a
referida disciplina, e cujo titulo é: “Construcde dm Robd Trepador com Locomocao
através de Rodas e Adesao através de Meios Magsiet@tém de pertencer a uma area de
pesquisa e desenvolvimento de elevada importamderesse futuro, em varias vertentes

com espaco para a aplicagéo dos robss do tipodivepa



1.2. OBJECTIVOS

Este trabalho tinha como objectivo principal estuelamplementar um protétipo de um
robd trepador com locomocgédo através de rodas,cerezio a imanes permanentes para a
adesédo as superficies. Este robd trepador do tggmético possui como aspecto técnico
diferenciador em relacédo a outros, um sistema dote ajuste posicional dos imanes
em relagcdo as superficies, para compensar as laretpdes destas, optimizando a

producao de forcas elevadas e atritos baixos.

Os objectivos parciais, a atingir com este trahgtfa@savam por desenvolver e completar

com sucesso as seguintes accgoes:

1. Efectuar um levantamento do estado da arte naduosaobds trepadores para
tarefas de inspeccéo, identificando os principaisjeptos em decurso, ou

recentemente terminados, nesta area;

2. Analisar os protétipos desenvolvidos nestes progeeim termos de arquitectura
mecanica, técnicas de construcdo, sensores e agadilizados e arquitecturas

de controlo implementadas;

3. Efectuar um esboco da arquitectura que o protéapaesenvolver deveria

apresentar;
4. Desenvolver o prototipo de robé trepador;

5. Efectuar testes de locomo¢do em estruturas metalieaticais, analisando a
capacidade de locomocao e adesao a superficidbdptemdo em consideracéo as

suas capacidades de deteccéo e desvio de obstaculos

O importante era identificar os objectivos que fioratingidos e quais ndo foram, sem

esquecer o porqué, de forma a eliminar ou redgztaasas para o incumprimento.

1.3. CALENDARIZACAO

O plano do trabalho previa o desenvolvimento etdstum protétipo de robd trepador que
obedecesse aos requisitos presentes na proposeseiissertacdo, a elaboracdo de um

relatorio que satisfizesse, parcialmente, os réqaisla Ficha da Disciplina e a posterior



apresentacdo publica de todo o trabalho realiz&dosua prossecucdo implicou a
elaboracao de uma tabela (Tabela 1) com uma caleac@o exaustiva de todo o projecto.

Tabela 1 Calendarizacao do projecto

Identificaciio Duragio Planificacdo em Semanas
ID [Nome das Etapas B SEIANS | (1) | (59) | (9:12) | 03-16)|(17:20) (2120 15:29) (2932 (F3-36) (37400 4144 (-48)| 40-52)| 3:56)

—_—

Estudo dos requisitos defimudos na proposta de trabalho para TED]
e definicdo dos objectivos necessimos para a realizagho dessel |
frabalho.

1 |Levantamento do estado da arte na drea dos robds trepadores, em
geral, e dos robds com locomogdo por rodas e adesio magnética 13
em parttcular.

3 |Andlise e selecedo do hardhware , sensores/actuadores e controlador,
a uftizar para a construgdo do protatipo de rob trepadar.

4 Desenvolvimento ¢ construglio de uma umdade de adesio
nomalizada, pemufmdo posterormente a sva duplicacio em 4
fiimero necessarto as necessidades do protofipo.

5 |Ensatos com a umdade de adesio nommalizada, em superficies
magnéticas dispostas verticalmente, com o objectvo de comgrel 2
melhorar o modelo elaborado

6 |Trabalhos de maquinagdo e montagem de uma estrufura resistente &
leve, que sirva de base para montagem do profotipo, i comas 4| g
unidades de adeséio aplicadas e postcionadas.

7 |Estudo da melhor disposicio para a montagem dos circuitos
eléctricos e electronicos sobre e sob a base de montagem do

prototipo. Construgdo de fodas as Placas de Cirensto Impresso 6
(PC)
§ |Finalizaci dos frabalhos mecanicos e preparagio do profatipo para |

receber todo 0 hardware eléetrico necessario.

9 |Tnstalado de todo o harware necessario, sensores/actuadares, PCT
controlador PLC, efc., ¢ execudd dos trabalhos de electnficacdo 4
10830,

1

=1

Execugio de alpuns ensatos dinamucos. Analssar o comportamento
do profotipo para entficar algumas modificacdes que sejam 5
necessarias e efeefuar as cotrecodes necessatias.

1

Definur todas as functonalidades dispomtbilizadas pelo profotipo,
face & posstbilidades merentes ao hardware mstalado. Programaro| g
PLC e o HMI para permutir a ufthizacéo dessas fincionalidades.

12 |Executar os teste finass, em condiges reats, identrficando possivets
erros 1 programagio e efecfuar as correcges necessanias. ]
13 [Redtgtr a Tese de Dissertacio. 5




1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Tendo em consideragao os factos referidos nas esegderiores, este trabalho apresenta
um levantamento de diferentes aplicacoes de rabpadores e das tecnologias adoptadas
para a implementacdo da sua locomocéo e adesampedices, abordando também as
tecnologias ndo convencionais, que tém vindo adssenvolvidas recentemente para
cumprir estes objectivos. Sdo também apresentamtius tos passos necessarios para a
construcdo de um protoétipo, que obedecerd aossigmpiiestabelecidos na proposta de

Tese/Dissertacao.

Tendo estas ideias em mente, a presente Tese dertBgEo de Mestrado encontra-se

organizada da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo re&datente ao ambito de todo o trabalho a

executar e ao contexto em que este se encontradmse

O segundo capitulo apresenta o estado da arteeaalés robés trepadores, identificando
varias arquitecturas, convencionais ou ndo, eagiies de robds trepadores, evidenciando
0s principais meios de locomocéo e adeséo as fuipsnitilizados.

Os dois capitulos seguintes sao inteiramente déakca descricdo exaustiva do prototipo
desenvolvido. O terceiro capitulo foca-se na aegtira planeada para o prototipo,
nomeadamente o tipo de componentes base considersmbduindo 0s sensores, 0S
actuadores e a unidade programéavel de controloddp rob6 trepador. O quarto capitulo
esta orientado para a descricdo dos pormenoresraines do protétipo, ao nivel da

arquitectura e sistemas utilizados.

Finalmente, o Capitulo 5 é um exercicio conclusagsociado a todo o trabalho
desenvolvido nesta Tese/Dissertacdo, e um olhaa marfuturo deste prototipo,
nomeadamente na capacidade que este tera parareswludireccdo a um melhor

comportamento dinamico face as suas possiveisagpbs.






2. ARQUITECTURAS NAAREA
DOSROBOSTREPADORES

A necessidade de realizacdo de tarefas periddieamspeccdo em estruturas de grande
dimensao, construidas pelo homem, tem vindo a erinecessidade de se desenvolverem
meios automatizados para a realizacdo dessasstagéfainando dessa forma a montagem de
andaimes (tarefa cara) ou a utilizacdo de trabaleasdhumanos, geralmente trabalhando

suspensos (tarefa perigosa).

Uma das formas de se implementarem estas tarefaspbxcado € recorrendo a robds do tipo
trepador, capazes de subirem por estas estrugmegs,s ao seu meio de locomocéao e adesédo a
superficie. Estas maquinas trepadoras, quer sejgn@mas ou operadas remotamente,
encontram-se muitas vezes equipadas com dispasdivdipo ndo-destrutivo para inspeccao

de diversos defeitos e irregularidades que podemraercnas referidas estruturas.

2.1. APLICACOES DE ROBOS TREPADORES

A aplicacdo de robds trepadores € indicada espeamdé para locais onde o acesso directo

por um operador humano € muito dispendioso, posaaa necessidade de instalacdo de



andaimes ou estruturas especiais, ou muito perigesido & presenca de um ambiente hostil
e de elevado risco em possiveis acidentes de li@ffigura 2).

Figura 2 Dispositivo para aceder a parte inferior de ponte¢a esquerda) (fonte: Berns e
Hillenbrand, 2004) e trabalhador a efectuar a manwngéo das paredes de um edificio (a direita)

(fonte: Balaguer,et al, 2005)

Nas dUltimas décadas, tém sido vislumbradas divemaliccacbes para estes robds,
principalmente nas &reas da limpeza, inspeccaacgamanutencdo ou deteccdo de avarias
em ambientes perigosos, ou no exterior de edifieltss e outras constru¢cdes humanas
(Armada e Gonzales de Santos, 2001; Satat,, 2003; Bernsetal., 2003).

Vérios protétipos de robds trepadores foram ja miedeidos, ou a sua utilizacdo foi

proposta, para as seguintes areas de aplicacao:

» Construcdo e Reparacdomanutencao e reparacdo de edificios (Armada e&ien
de Santos, 2001; Balaguest al., 2005; Dobrocz§ski, et al., 2001), construcao e
reparacao de cascos de navios (Armada e Gonzal®ardes, 2001; Armadat al.,
2002;Vincze, et al, 2001) e construcao aeroespacial (Alexareter,, 2003);

* Inspeccao pontes (Packgtal., 1997; Weiseet al, 2001; Berns e Hillenbrand, 2004;
Balaguer, et al., 2005), estruturas metalicas complexas (Gimeeéal., 2001),
paredes de edificios/estruturas de altura elevBiishi( 1991; Yano.et al.,, 2001;
Dobroczyiski, etal., 2001; Kozlowskigtal., 2002; Berns e Hillenbrand, 2004; Elliot,
et al., 2006), barragens (Weiset al, 2001; Berns e Hillenbrand, 2004; Longo e

Muscato, 2004b), tanques de armazenamento em isemiicdeares (Yargtal., 1999;

10



Savall, et al., 1999; Sattaret al., 2003), fornalhas e cAmaras de vapor em centrais
termoeléctricas (Bozzettet al., 2003), oleodutos (Hosokai e Hara, 2001; Armada,
al., 2002; Parket al., 2003), geradores eolicos (Rodriguetzal., 2008), centrais
solares de producédo de energia (Azaiz, 2008), vas®ios ou tanques de gas ou de
petroleo (Yan,et al., 1999; Armadaset al., 2002; Sattaret al., 2002; Longo e
Muscato, 2002; Sattaet al., 2003; Parket al., 2003; Longo e Muscato, 2004b),
plataformas no mar alto (Balaguet,al., 2005), corddes de soldadura em cascos de
navios (Mondalet al., 2002) e em asas e fuselagem de avifes (Settal, 2003;
Alexandergetal., 2003; Shenggtal., 2005);

» Teste posicionamento de sensores em barragens e eagrude betdo de grandes
dimensbes (Weisest al, 2001), realizacdo de ensaios ndo destrutivogsmturas
industriais (Choigtal., 2000; Kanget al., 2003), reservatérios ou tanques de gas ou
de petrdleo (Rosa e Sinatra, 2003; Kalra e Gu, 2806et al., 2006) (Figura 3),
tanques flutuantes de armazenamento da producietd#eo (Sattaret al., 2006;
Sattaretal., 2008), avides (Backestal., 1997; Packetal., 1997; Chenetal., 2005)

e navios (Pacletal., 1997; Armadagetal., 2005; Sanchertal., 2006);

Figura 3 Fotografia de um robd trepador a efectuar a inspe@p dos corddes de soldadura em

tanques de armazenamento de produtos petroliferofofite: Fu, et al, 2006)

e Limpeza: operacdes de limpeza em arranha-céus (éaral.,, 1999; Armada e
Gonzales de Santos, 2001; Zktal., 2003; Gao e Kikuchi, 2004), em edificios com
grandes superficies em vidro (Derriche e Kouis§22&lkmanngetal., 2002; Liu,et
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al., 2003; Zhanget al., 2004) (Figura 4), em janelas (Schraftal., 2003), para a
limpeza das paredes e tectos de restaurantes,haezicantinas comunitarias e
ambientes industriais de preparacao de alimentegdlha,etal., 2004) e limpeza de
cascos de navios (Akinfiev e Armada, 2001; Armadaomzales de Santos, 2001,
Armada,etal., 2002;Fernandezetal., 2002);

Figura 4 Fotografias do robd trepador Skycleaner a efectuaa limpeza das superficies exteriores

envidracadas no edificio do Museu de Ciéncia e Temlogia de Shanghai (fonte: Zhanget al., 2004)

* Manutencda operacdes de decapagem por projeccdo de aréidueapa pistola em
reservatorios de petroleo (Yaat,al, 1999);

« Transporte: para o transporte de cargas no interior de éafidMinor, etal., 2000);

e Seguranca para reconhecimento em areas urbanas (Tumetzdd, 2002; Elliot,et
al., 2006) e em actividades anti-terroristas (&t, al., 2007) e militares (SRI
International, 2010);

* Educacao realizacdo de competicdes de robos trepadora®) émrma de encorajar o
ensino e aprendizagem em Engenharia (Longo e Mys2@03; Armada, 2003;
Berns,etal., 2005; Bell e Balkcom, 2006).

Por ultimo, a sua aplicacdo também foi propostaaesas relacionadas com a assisténcia a
humanos (Balaguegt al., 2005) e em accdes de prevencdo e combate adioséiNishi,
1991; Chenetal., 2006).

Para cada aplicacédo especifica prevista para egiés, das mencionadas acima ou outras,
eles sdo normalmente equipados com ferramentas,éistensores e actuadores finais,
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dedicadas, de forma a ser possivel realizaremferedies tipos de tarefas para as quais sao

desenvolvidos.

Tendo em mente estas possiveis aplicacdes, naesesgguintes apresentam-se as principais
estratégias para o desenvolvimento deste tipo dpiimgs, com um enfoque particular nas
tecnologias adoptadas para a sua locomocgdo e ades@operficies que os robds devem
trepar.

2.2. PRINCIPIOS DE LOCOMOCAO

Nesta seccao sao analisadas as caracteristicdeslgwincipais tecnologias de locomocéao
aplicadas a rob0s trepadores, nomeadamente osr#egndeslizantes, as rodas e as pernas.

2.2.1. L OCOMOCAO RECORRENDO A SEGMENTOS DESLIZANTES

Relativamente ao tipo de locomocéo, as alternativas simples fazem muitas vezes uso de
chassis ou segmentos deslizantes, com ventosasleotrognanes que se agarram as
superficies, a fim de efectuar o deslocamento (kigue Figura 6). Estes robds sdo, por
vezes, também denominados por estruturas que afd@nterminologia Anglo-Saxonica
frame walking e podem ser encarados como uma versao simphfidadocomocao através
de pernas.

Figura5 Representacdo em CAD do robd trepador ROBICEN Il & esquerda) e fotografia do
robd (a direita) (fonte: Savall,etal., 1999)
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Figura 6 Passos necessarios para o robd ROBICEN Il efectuarm movimento de translagao para

a frente (a) e um movimento de rotacdo (b) (fonteSavall, etal., 1999)

Tipicamente estas maquinas apresentam um chasseadma em duas estruturas que
apresentam a possibilidade de deslizamento ergse @uando uma delas se encontra fixa a
superficie, através de ventosas (Backes)., 1997; Savallet al., 1999; Choigt al., 2000;
Dobroczyski, et al., 2001; Elkmannet al., 2002; Jatsuret al., 2002; Derriche e Kouiss,
2002; Kozlowski,et al., 2002; Rachkovet al., 2002; Rosa e Sinatra, 2003; Jatseiral.,
2003; Zhu,etal., 2003; Zhanget al., 2004; Cepolinagt al., 2004), ou meios magnéticos, a
outra estrutura pode ser recolhida (ou seja afaddadsuperficie em que o robé se move), e
deslizar relativamente a que se encontra fixa,inreegho pretendida para o movimento. Apés
terminar o movimento relativo entre as duas eststua que esteve em movimento
aproxima-se da superficie, estabelecendo o contactoesta e gerando as forcas de adeséo
que permitam manter o rob6 seguro/fixo. Neste momen ciclo de locomocédo repete-se
com a inversdo dos papéis das duas estruturaBifuen 7).

Figura 7 Movimento de translacdo do rob6 MACS-I (as ventosagpresentadas a escuro

encontram-se presas a superficie) (fonte: Backest, al, 1997)
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Nestes veiculos é também frequente a utilizacaondgrau de liberdade actuado adicional,
de forma a permitir a rotacdo entre as duas esasjtpossibilitando a mudanca de direccao

do robd (ver Figura 8).

Figura 8 Combinacao do movimento de translacéo e rotacao adob6 MACS-I (as ventosas

representadas a escuro encontram-se presas a supeH) (fonte: Backesget al, 1997)

A principal desvantagem desta solucdo € a dificlddem atravessar as eventuais fendas,

rachaduras e obstaculos de grandes dimensdes sganpsurgir no percurso do veiculo.

Por ultimo, é importante referir um robd trepadesehvolvido por Liugt al. (2003), que
implementa a locomoc¢ao através de uma estrututa tips, mas que para avancgar recorre a
rodas que se fixam a ambos os lados de calhasgsegurar, simultaneamente, a preensao a

superficie e o deslocamento das estruturas.

2.2.2. L ocoMOCAO RECORRENDO A RODAS

Outra forma de locomoc¢do para estas maquinas patsaitilizacdo de rodas (Yaet al.,
1999; Akinfiev e Armada, 2001; Weiset, al, 2001; Sattart al, 2002; Mondalgtal., 2002;
Longo e Muscato, 2002; Bozzettit al., 2003; Alexanderet al., 2003; Schraftet al., 2003;
Park, et al., 2003; Gao e Kikuchi, 2004; Longo e Muscato, 200Elliot, et al., 2006;
Sanchezetal., 2006), sendo frequente, neste caso, a adopcioates do tipo permanentes

(Figura 9) ou da forca de succéo para assegudgsdia do veiculo a superficie.

No caso da utilizacdo de rodas para implementarcamocado, € frequente que o veiculo
apresente s6 duas rodas motrizes e uma roda pégstyanuma estrutura em triciclo (Figura
9) (Akinfiev e Armada, 2001; Longo e Muscato, 20B2rns,etal., 2003; Bernsetal., 2005;

Sanchezetal., 2006), uma vez que a utilizacéo de veiculos goatro ou mais rodas implica
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a adopcao de um sistema de nivelamento que garaetedas as rodas se encontram sempre
em contacto com a superficie, mesmo que esta apeegeandes irregularidades (Beras,
al., 2003).

TENSOR SCEREW

[/
PERMANENT MAGNETS =

Figura 9 Representacdo em CAD de um robd trepador com rodda esquerda) e o seu aspecto real
(a direita) (fonte: Sanchezgtal., 2006)

Em casos mais raros, existem robbés que se deslooamrodas mas que se agarram a
superficie em que se deslocam para garantir uns@aaeelhorada (Hosokai e Hara, 2001).

Estes robds podem atingir com facilidade velocidadelativamente elevadas, quando
comparados com 0s veiculos que recorrem a outiraséggas para implementar a locomocéao,
mas apresentam limitacdes na transposicao de alt&pe surjam na superficie.

Assim, alguns dos robds com rodas que utilizam é@sgoermanentes para a adesao a
superficie, apresentam problemas na locomocdao ieulddédes de controlo da adesédo a
superficie. Caso esta ndo seja plana ou apresémias Virregularidades, a variacdo da
distancia dos imanes permanentes a superficie esfi@adeva a uma variacdo da forca de
adesdo magnética, segundo a curva caracteristica fagnéticas. distancia a superficie,
associada aos imanes permanentes utilizados. &stgdo pode, no limite, ser insuficiente
para garantir uma adesao perfeita e continua dd ackuperficie, fazendo com que este se
desprenda, ou, no limite oposto, provocar o cootadbs imanes com a superficie,
aumentando drasticamente a forca de atrito e ddicdo, ou impedindo por completo, o
movimento e a locomocao do veiculo (Akinfiev e Adaa2001; Bozzettetal., 2003). Este
também pode apresentar problemas de locomocgéoiads®cao ausente, ou deficiente,
contacto com a superficie de uma ou mais rodagiltaese do desnivelamento e/ou

irregularidade desta.
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Também no caso dos robés com rodas que utilizamr¢a fde succdo para a adesdo a
superficie, surgem dificuldades de controlo. Estisulos necessitam de manter e garantir
um determinado espacamento entre a superficie smndstdo a mover e a base do robd. Esta
técnica pode criar problemas, quer com a perdares$o, ou com o atrito na superficie,
nomeadamente se o espagamento for muito pequense dar utilizado algum tipo de
material para minimizar as fugas de pressao (Hieise., 1991).

Como forma de ultrapassar a limitacdo que estemulosi apresentam na transposicado de
obstaculos, Longo e Muscato (2002) propdem o dedemento de um robd modular, que
denominaram Alicia3, baseado no robd com locom@giorodas Alicia Il (na Figura 10 é
possivel ver uma representacdo esquematica doAldi&3, constituido por trés modulos
Alicia II).

Figura 10 Representacdo esquematica do robd Alicia3 (fonte:dngo e Muscato, 2004a)

E possivel constatar que este sistema resultangdqude trés modulos Alicia Il, através de
duas ligagbes com articulacbes nas extremidades, s§o actuadas por dois cilindros

pneumaticos.

Na auséncia de obstaculos o sistema move-se fazemudde todas as rodas, ou seja, com
todos os modulos Alicia Il em contacto com a supierf(Figura 11, representagcdo mais a
esquerda). Quando é detectado no trajecto do weicalobstaculo com uma altura superior a
1 cm, o sistema afasta os modulos Alicia 1l da dipe, um a um, de forma a transpor o
obstaculo movendo a correspondente ligacdo de waddos modulos extremos, como se
pode observar na Figura 11. Para separar o0 moduloat, o sistema move as duas ligacdes

simultaneamente.
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Figura 11 Representacdo esquematica do principio de locomocéo rob6 Alicia3, quando necessita

de transpor obstaculos (fonte: Cacopardcet al, 2003)

Adicionalmente, cada um dos médulos pode efectoaa totacdo em relacdo as ligacbes

entre eles, de forma a possibilitar o movimentageidquer direcgao.

2.2.3. L ocoMOCAO RECORRENDO A PERNAS

Uma terceira forma de locomocéo consiste na adogedumernas. Os robds trepadores com
pernas, equipados com ventosas (Yataal., 2001; Sattaret al., 2003), ou dispositivos
magnéticos nos pés (Prietet al, 2001; Armadaget al., 2005), tém a desvantagem de
apresentarem baixa velocidade e requererem sist@enesntrolo muito complexos (Schraft,
et al., 2003), mas permitem a criacdo de uma forca @ésdmda superficie forte e estavel.
Estas maquinas também tém a vantagem de lidamiaaié com os obstaculos (ou fendas)
encontrados no ambiente, através da capacidadelelec® dos locais apropriados para
posicionar os pés (Hirosetal., 1991).

Estruturas com duas até oito pernas sdo predoramgrdra o desenvolvimento destes
equipamentos. A adopcdo de um numero maior de nosmiornece pontos de suporte
redundantes e, muitas vezes, aumenta a capaciéadarga e a seguranca associada ao
equipamento. Estas vantagens sdo conseguidas a aeisuma maior complexidade de
controlo (no que diz respeito a coordenacdo dasapgrtamanho e peso. Portanto, quando o
tamanho e a eficiéncia sao criticos, uma estrudona peso e complexidade minimas é mais

adequada.
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Pelas razbes indicadas, a estrutura bipede é uoedepte candidata a implementacdo de
robds trepadores (a titulo de exemplo, € apresented Figura 12 o rob6 RAMR1).
Actualmente ha muitos robds bipedes com a capaxidadsubir aos mais diversos tipos de
superficies com diferentes inclinacdes (P&tk)., 1997; Yanoetal., 2001; Gimeneztal.,
2001; Tummalaget al., 2002; Krosuri e Minor, 2003; Xia@t al., 2003; Xiao,et al., 2004;
Shores e Minor, 2005; Armadat al., 2005; Balagueret al., 2005; Brockmann, 2006;
Resinoetal., 2006).

Figura 12 Robd trepador bipede RAMRL1 (fonte: Tummala,etal., 2002)

Quando € necessaria maior seguranca e/ou capadigadarga, sdo adoptadas estruturas
guadrupedes (Hirosetal., 1991; Hirose e Arikawa, 2000; Yone@aal., 2001; Dabrowski,

et al, 2001; Prietoget al, 2001; Kanget al., 2003; Armadaet al., 2005; Daltorio.et al.,
2005; Kennedyetal., 2006) (como o robd MRWALLSPECT lll, apresentamoFigura 13),

ou robés com um maior numero de pernas (Armeitkd,, 2005; Inouegt al., 2006; Li,etal.,
2007). O controlo e a coordenacdo das pernas destés maiores €, no entanto, mais

complicada, pois é necessaria uma maior coordereagaocontrolo mais preciso.
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Figura 13 Robd trepador quadripede MRWALLSPECT Il (fonte: Ka ng, etal., 2003)

Tendo em vista ultrapassar a questao da complexiglath peso de rob6s com maior nimero
de pernas, Yonedat al. (2001) desenvolveram um robd trepador quadripedactuacao
reduzida (denominado Hyperion), com unicamente gésus de liberdade, mas sem
comprometer a sua funcdo de locomocéao (FiguraApBsar da sua simplicidade construtiva,
este rob6 consegue deslocar-se em paredes e wmosgjualquer forma e tipo de superficie
(Figura 15).

—

Blower Motor
I ol

Figura 14 Rob0 trepador quadripede Hyperion de actuacao reduda (fonte: Yoneda,et al, 2001)
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Figura 15 Rob6 Hyperion a deslocar-se numa parede (a esquenda num tecto (a direita) (fonte:
Yoneda,et al, 2001)

Da mesma forma, tendo por base as experiénciasuafies com o robd6 ROMA | e as
dificuldades funcionais que foram detectadas ne&it@, Gimenezetal. (2001) propuseram o
desenvolvimento de uma verséo evoluida desta meqggue denominaram ROMA II, com
qguatro graus de liberdade, em vez dos oito queupssprotétipo ROMA |. Esta maquina

veio a ser posteriormente construida por Nardld]. (2003).

Quanto a locomocéo destes robés, eles podem afamederersos padrdes de locomocéo que,
em casos mais simples, apresentam semelhancas scomwimentos dos robds trepadores
gue recorrem a segmentos deslizantes, como sevpoda Figura 16 (Yanetal., 2001).

Em casos mais raros, existem robds que se deslotirando pernas mas que se agarram
(“abracam”) ao terreno em que se deslocam, casdeslquem, por exemplo, sobre a
superficie exterior de tubos, de forma aumentaraacapacidade de equilibrio (Kanekbal,
2002).

A moving direction ;
swinging leg
AN V'

- supporting ,.T.

i H, leg
O
swinging leg

Figura 16 Padréo de locomocao do robd SSC ao deslocar-se émha recta (a esquerda) e ao curvar
(a direita) (fonte: Yano, et al, 2001)
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2.3. PRINCIiPIOS DE ADESAO

A tarefa mais importante no projecto e desenvolmimede um robd trepador passa por
desenvolver um mecanismo de adesédo adequado, grargigque o robd adira a diferentes
tipos de paredes e/ou superficies de forma fi%esh sacrificar a sua mobilidade (Elliet,
al., 2006).

Nesta seccdo sdo analisados os principais aspetéctonados com os quatro métodos de

adesao usualmente adoptados em rob0s trepadoresada@amente adesao através do recurso
a forca de succao, forca magnética, preenséo #fisipe forca de propulsdo. Também seréo

abordados os novos métodos para assegurar a atbes@ados em investigacdo que tem

vindo a ser desenvolvida na area da biologia.

2.3.1. ADESAO RECORRENDO A FORGA DE SUCCAO

Uma das abordagens mais frequentes para garaatiesfio de um robd a uma superficie é
usar a for¢ca de succgdo. Este principio de operide mecanismos leves e de facil controlo,
permite subir sobre superficies arbitrarias, fettastipos distintos de materiais, e pode ser
implementado usando estratégias diferentes.

No caso de robés trepadores que usam pernas pacaraocdo, € normalmente utilizada
mais do que uma ventosa em cada pé€, a fim de evjtarda de pressao (e forca de adesao)
devida a curvatura da superficie ou as suas imedables (Hirosegtal., 1991; Gimenezt

al., 2001; Nardellietal., 2003; Chenetal., 2006; Resincgtal., 2006) (Figura 17).

Figura 17 Rob0 trepador bipede ROMA I, equipado com muliltiples ventosas em cada pé, a

efectuar a transicao do solo para uma superficie xtical (fonte: Resino, et al., 2006)
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No entanto, este tipo de ligacdo apresenta alguosivenientes associados. O mecanismo de
adesdo por succao ou aspiracdo requer tempo psgavidver vacuo suficiente e gerar uma
forca de adesdo adequada. Este atraso pode redwaiocidade a qual o robd se pode
deslocar. Outro problema associado a adesdo atdevésiccdo, € que qualquer falha na
vedacao da ventosa pode fazer com que o robdtsedsosuperficie em que se encontra. Este
inconveniente limita a utilizacdo do mecanismo desao através de ventosas, a superficies
relativamente lisas, ndo podendo estas serem goeosam fendas. Por ultimo, 0 mecanismo
de adesdo através de succdo depende da pressé@ntengara se fixar a uma parede e,
portanto, ndo € util em aplicacbes espaciais, poipressdo atmosférica no espaco é

essencialmente zero (Mena@tal., 2004).

Para ultrapassar a limitacdo da locomocao a soprfielativamente lisas, ndo porosas e sem
rachadelas, tém sido apresentadas algumas solygégmssam, geralmente, por utilizar mais

do que uma ventosa em cada pé (Yanal., 2001; Kangetal., 2003).

Mas outras solucdes alternativas tém também siojpoptas. Yanocet al. (2001) propdem a
utilizacdo de um sistema que desenvolveram e gnentieam por sistema de ventosas do
tipo perscrutadorsganning type suction cup sysjerste sistema consiste num tubo de
distribuicdo, cinco ou seis pequenas ventosas eveim excéntrico que se encontra em
rotacao sobre o tubo de distribuicdo de formaexrrat sequencialmente as ligacdes entre o
tubo de distribuicdo e as ventosas (Figura 18). @omtilizacdo deste mecanismo, quando
uma ou duas ventosas estdo impossibilitadas deuafex adesdo a superficie devido a fugas
de pressao, tenta-se criar 0 vacuo numa das a@néssas até que seja possivel estabelecer a
adesado. Estes autores desenvolveram alguns sistdesss tipo, que aplicaram a robls
trepadores, e verificaram que estes eram capazesadier a adesdo em superficies com

rachadelas.

small
suction cup

Figura 18 Estrutura do sistema de ventosas do tipo perscrutad (fonte: Yano, et al, 2001)
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Rachkov,etal. (2002) prop6em a utilizagdo, em cada pé do ral@dgsenvolveram, de uma
ventosa concéntrica (Figura 19, a esquerda), capagerar forcas de adesédo em superficies
porosas, e uma ventosa auto-isolante (Figura @Be&a), com a propriedade de gerar forcas

de adeséao em superficies rugosas.

Central vacuum supply

Figura 19 Ventosa concéntrica (a esquerda) e ventosa autoleate (a direita) (fonte: Rachkov,et
al., 2002)

Outro problema € o fornecimento de ar comprimidovdduo pode ser gerado através do
Principio de Venturi (Savalgtal., 1999; Choigtal., 2000; Dabrowskiet al, 2001; Yoneda,
etal., 2001; Jatsurgtal., 2002; Elkmannetal., 2002; Derriche e Kouiss, 2002; Kozlowski,
etal., 2002; Rachkowet al., 2002; Zhanget al., 2004; Balaguertal., 2005), ou atraves de
uma bomba de vacuo, quer a bordo do rob6 (¥aal., 1999; Yanogetal., 2001; Tummala,

et al., 2002; Kang,et al., 2003; Gao e Kikuchi, 2004; Cepolinat al., 2004; Berns e
Hillenbrand, 2004, Ligtal., 2007), quer externa a ele (Weiseal, 2001; Zhugtal., 2003).
Quando o vacuo é gerado através do Principio deéuxeou através de bombas de vacuo,
torna os robds trepadores ruidosos. Uma soluca@ogsae problema do ruido foi proposta por
Li, etal. (2007).

O RAMRL1 é um exemplo de um robd trepador bipedeptathdo ventosas para a adeséo a
superficie, sendo o vacuo gerado através de umdae vacuo a bordo do robd (Figura
12).

A utilizag&do do Principio de Venturi para gerardezwo torna a for¢ca de adeséao inferior & que
€ conseguida com uma bomba de vacuo (em particdara ventosa se encontrar
hermeticamente fechada), mas consegue lidar metimras eventuais fugas de ar, devido ao

maior fluxo de ar (Yoneda&tal., 2001; Kozlowskigtal., 2002).

A inclusdo de bombas de vacuo a bordo do robd atanteseu peso e custo, devido também
a necessidade de tubos adicionais para “conduc&éalm”, valvulas e outros equipamentos
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necessarios. Esta solugdo provoca um nivel de ounstde energia permanente nao

negligenciavel.

A utilizacdo de bombas de vacuo ou compressoresnmd ao robd implicam a necessidade
de um cabo “umbilical”, com o inerente problemairtarferéncia deste com a mobilidade e
dindmica do robd (Yanatal., 2001; Weiseet al, 2001; Chenetal., 2006). Nomeadamente,

o comprimento méaximo dos tubos e cabos limita @@smle trabalho, torna dificil ao robd
percorrer trajectos complexos e, mesmo que elensiga fazer, tem sempre que retornar
pelos mesmos trajectos. Adicionalmente aos proldeteacritos anteriormente, verificam-se
ainda as seguintes limitacdes decorrentes do relnsontrar ligado a equipamento que se
encontra no chao: a medida que os tubos e cabimsnsen mais compridos, aumenta o0 seu
peso, diminuindo a capacidade de carga util do eobdivel de vacuo nas ventosas diminui,
devido a queda de pressédo ao longo dos tubos,d#egla as caracteristicas de adesao. Estes
problemas sdo bastante severos em rob6s trepadergsequenas dimensdes. Dai, ser
desejavel evitar a geracdo activa de vacuo e ustalagdo separada para o transporte de

Vvacuo.

Tendo presente estas ideias, Brockmann (2006) prop3o de ventosas passivas (ver Figura
20) uma vez que séo baratas, robustas e simplegedar, e permitem a construcéo de robds
trepadores de peso reduzido. No entanto, apesserdena abordagem promissora, de forma
a construir um sistema adequado, tém que ser mabmpreendidos varios aspectos

relacionados com o comportamento das ventosas/pagfirockmann, 2006).

Figura 20 Ventosas passivas com (a esquerda) e sem (a dirgitana fita para auxiliar a efectuar o

desprendimento da superficie (fonte: Brockmann, 208)

Uma forma alternativa para criar a adesdo, devidsua simplicidade construtiva e
possibilidade de garantir elevada velocidade dedasento, é a adopcdo de aspiracédo de ar

numa camara deslizante (0 equivalente a exist&eiama Unica ventosa) e, em seguida,
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movimentar o robd através de rodas (Yainal, 1999; Longo e Muscato, 2002; Schrait,

al., 2003; Longo e Muscato, 2004a; Longo e MuscataQ4B). No caso do veiculo
desenvolvido por Yanet al (1999), e apresentado na Figura 21, as quatrasrcdo
orientaveis, sendo o veiculo omnidireccional. Heétmica de adesdo é também por vezes
denominada denovercraft invertido (Alexander,et al., 2003). Também ha autores que
propdem a aspiracdo de ar em multiplas camaragypaaatir redundancia na adeséo no caso
de o rob6 se deparar com rachadelas ou irregutlsdaa superficie (Bernst al., 2003;
Alexandergetal., 2003) (Figura 22).

Para que este sistema funcione correctamente, éss&® manter uma pequena folga ou

espagcamento entre a camara na qual é criado o,véwdepressdo, e a superficie sobre a
qual o rob6 se move. Quando a quantidade de aemjue por este espacamento € igual ao
volume de ar que é extraido da camara pelo sistiensaiccdo ou aspiracao, a pressao dentro

da camara torna-se inferior a presséo atmosféida-ae a forca de adesao a superficie.

£ _ driving mechanism

="

sudion pump

~
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‘ discharge

regulating vaive
2204

sucking and sealing
— mechanism

Figura 21 Diagrama da estrutura de um robd trepador que recore a aspiracao de ar numa camara

de deslizamento (fonte: Yanet al,, 1999)
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Figura 22 Simulacéo do rob6 trepador com o sistema de seterséras quando se desloca numa
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parede vertical sobre uma fenda. As areas a cinzenimostram as camaras em que ha fugas de
presséo. Foi calculado que nas situagdes lll, V d ¥ robd se desprende da parede (fonte: Berns e

Hillenbrand, 2004)

A existéncia deste espacamento €, no entanto, snpriltcipais problemas que estes robés
apresentam. Caso este espacamento seja muito gmasitema de succdo ndo consegue
retirar uma quantidade de ar do interior da camsaperior & que entra pelo espagcamento, e
ndo se cria uma depressao suficiente para a adesdgerficie. Caso este espacamento seja
muito reduzido, o atrito com a superficie, em pafir no caso de esta ser rugosa ou
irregular, dificulta o movimento do rob6 e pode mesem casos extremos, levar a que este
se desprenda da superficie em que se deslocavgdleoMuscato, 2002; Schradtal., 2003;
Cacopardoegt al., 2003). A necessidade deste espacamento linmtaéia a locomocao dos
veiculos com esta tecnologia em superficies coscawmnvexas (Yaret al, 1999; Bernset

al., 2003).

Yan, et al (1999) adoptam um tipo de mangas pneumaticazona de contacto entre a
camara de vacuo e a superficie, que podem seladasfde ar a diferentes pressbes (ver
Figura 21). Desta forma conseguem, de certa maragirstar 0 espacamento entre a camara
de vacuo e a superficie em funcéo das caractedddi@ superficie em que o rob6 se desloca.
Por sua vez, Schratfal. (2003) propdem a injec¢do de um fluido na zoneot¢acto entre

a camara de vacuo e a superficie, de forma a nr@amd espacamento entre as duas
superficies e, simultaneamente, aumentar a luacdic entre elas, minimizando as fugas de ar

e o0 atrito gerado. Esta solucdo apresenta um pnablguando as rodas entram em contacto
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com o fluido perdem aderéncia a superficie e anogdo do robd é dificultada. Ja
Cacopardogt al. (2003) introduzem um anel de controlo adicionalrabdo Alicia Il, para
efectuar a regulacdo da pressdo dentro da camaacdaéo deste veiculo, de forma a manté-

la num valor que garanta a sua sustentacgao.

Uma variacdo deste método de adesdo, que pernmiggpadsar algumas das dificuldades
descritas anteriormente, € apresentado por Ediat,. (2006) e implementado no robd City-
Climber. Estes investigadores desenvolveram um odispo baseado na atraccao
aerodindmica que permite alcancar um bom comprongetre uma forca de adeséao forte e

uma boa mobilidade.

7

O dispositivo de adesdo desenvolvido por estessiigaeglores € baseado na atraccéo
aerodindmica produzida por um conjunto de rotovéleuo que gera uma zona de baixa
pressdo confinada a uma camara. O conjunto dedetgacuo consiste num motor com uma
turbina, que impulsiona o ar e provoca 0 seu esaapgés de uma cobertura para dirigir o
fluxo de ar, como se mostra no esquema da FigyrddBido esquerdo. E essencialmente um
dispositivo de fluxo radial, que combina dois tiptes fluxo de ar. A elevada velocidade de
rotacdo da turbina faz com que o ar seja aceleraddirec¢cdo ao perimetro exterior do rotor,
afastando-o radialmente do centro. O ar é entd@admnao longo do eixo de rotacdo, em
direccéo ao dispositivo, levando a criagdo de uegéo de baixa pressao, ou uma regido de
vacuo parcial em frente do aparelho se isoladauadizagnente. O escape de ar resultante é
direccionado, através da cobertura de escape,gagtaguarda do dispositivo, ajudando a

aumentar a forca de adesdo ao empurrar o dispppdira a frente.
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Figura 23 Mdadulo do rotor de vacuo para gerar a atraccao aeminamica (a esquerda) e vista

explodida do protétipo City-Climber Il (& direita) (fonte: Elliot, etal., 2006)

28



Para melhorar o isolamento da zona de baixa préssadoptada uma “saia” de cerdas que
envolve todo o dispositivo, como se pode ver hai@s@ da Figura 23, do lado direito.

Uma vez que esta tecnologia ndo exige um isolantéoteficaz na zona de contacto entre a
camara de vacuo e a superficie em que o robd EEdesomo no caso dos equipamentos que
recorrem as técnicas de criacdo de vacuo por swgaspiracdo, o robd City-Climber pode-

se deslocar em praticamente todos os tipos de f&ieer mesmo que sejam rugosas ou

irregulares.

Os testes experimentais demonstraram que o Citgb@li, com o peso de 1,0 kg por médulo
(Figura 23, direita), consegue gerar uma forcad#sa@o suficiente para transportar 4,2 kg de
carga util adicional, quando se desloca em pardddgolo. Juntando dois modulos (Figura

24), torna-se também possivel efectuar transigdies diferentes superficies.

Figura 24 Dois modulos do robd trepador City-Climber Il, ligados por uma junta, nas
configuracdes +90° e -90°, capazes de efectuarerartsicdes entre diferentes paredes (a esquerda) e

entre uma parede e o tecto (a direita) (fonte: EMldit, etal., 2006)

Recentemente, foi patenteada uma nova tecnologiandeadaVortex Regenerative Air
Movemen(VRAM) (Reinfeld e lllingworth, 2002). De acordom os autores, este sistema de
adesdo adopta um vortice para gerar elevadas fdegagslesdo com um baixo consumo de
energia, e permite que o robd possa atravessarfisigeasperas. No entanto, de acordo com
Elliot, etal. (2006) a forca de adesdo gerada pela tecnolegiedice ndo é suficiente para
suportar grandes cargas e € dificil para o robétue transicdes entre paredes, e entre uma

parede e o tecto.
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2.3.2. ADESAO RECORRENDO A FORCA M AGNETICA

A adesdo magnética € um principio alternativo aattippara a criacdo da forca de adesao, em
casos especificos onde a superficie o permita. ésdm magnética pode ser altamente
desejavel, devido a sua fiabilidade inerente. Egtodo € rapido, mas implica a utilizacdo de
actuadores pesados. Apesar disso, a adesdo mag@eaitii em ambientes especificos onde
a superficie é ferromagnética e, portanto, reptasena opcao inadequada para a maioria das
aplicacoes (Menoretal., 2004).

Uma das possibilidades é o uso de electroimanegqfat al, 2001; Shores e Minor, 2005;
Armada,etal., 2005) (Figura 25). A outra possibilidade € o dedmanes permanentes, para
o robd aderir a superficie ferromagnética, comlnaan rodas ou lagartas para se mover ao
longo dessa superficie (Yaet al., 1999; Akinfiev e Armada, 2001; Mondadt al., 2002;
Sanchezet al., 2006). As principais vantagens desta ultimaiposgade sdo o facto de ndo
haver a necessidade de gastar energia para o goadesdesdo, ndo ocorrer qualquer perda
de aderéncia no caso de uma falha de energia et da os imanes permanentes serem
adequados para aplicacdo em ambientes perigognsg, sonas ATEX (Mondaétal., 2002;
Berns,etal., 2005).

Figura 25Robd trepador quadripede REST, que recorre a pés avelectroimanes para aderir a

superficies metalicas (fonte: Armadaet al, 2005)

O principal problema que pode surgir com esta tegmm prende-se com a espessura minima
da superficie em que o robd se desloca. Se a espekssuperficie for muito pequena, pode
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dar-se o caso de ocorrer a sua deformacado, entestdcem contacto com os imanes. Isto
leva a um grande aumento da forca de atrito entreiculo e a superficie de deslocamento,
impedindo, no limite, o movimento do proprio robAkihfiev e Armada, 2001). Para
ultrapassar este problema, Akinfiev e Armada (2@QMerem a utilizacdo de um dispositivo
gue permita variar a distancia (e também a inclioaglativa, caso seja necessario) entre 0s
imanes e a superficie de deslocamento, em funciordgularidades detectadas pelo robd, de

forma a manter esta distancia constante.

Uma terceira solucdo é usar rodas ou lagartas r@rigé e Figura 27) equipadas com
dispositivos magnéticos (tipicamente imanes permtasg espacados a intervalos regulares
sobre a superficie das rodas ou das lagartas, eumeitem implementar a locomocédo e a
adesdo ao mesmo tempo (Bozzettal., 2003; Parketal., 2003; Kalra e Gu, 2006; Fischer,
etal., 2007).

Os imanes permanentes séo frageis e podem parBsarcmarcas nas superficies e como a
sua superficie é lisa podem potenciar o escorreg@naes veiculos durante a sua locomocao.
Para prevenir estas situacoes, Yetrgl. (1999) recobrem os imanes permanentes com uma
fina camada de borracha vulcanizada para elimistasegotenciais problemas, sem grande

perda de forca de adeséao.

Figura 26 Diagrama da estrutura de um robd que recorre a lagdas “magnéticas” para a adesao a
superficie (& esquerda) e fotografia do robd a efe@r uma operacao de pintura (a direita) (fonte:
Yan, et al, 1999)
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Figura 27 Estrutura mecénica de um robd que recorre a lagarta “magnéticas” para a adeséo a
superficie (a esquerda) e detalhe da disposicdo dosanes permanentes nas lagartas (a direita) (fonte
Kalra e Gu, 2006)

A adopcao de imanes permanentes torna o rob6 mas £ seguro, mas ha uma grande
desvantagem: é mais dificil controlar a ades&one particular, a libertacdo do robd das
superficies em que este deve trabalhar. Para nzimimaste problema, por vezes estdo
previstos equipamentos dedicados para facilitauearemocdo das superficies em que se
movem (Yangtal., 1999).

2.3.3. ADESAO RECORRENDO A PREENSAO A SUPERFICIE

As técnicas de adesado anteriormente descritasntoosarobds moéveis adequados para a
locomocdo em paredes e tectos relativamente plndie®s. No entanto, é dificil para eles

deslocarem-se em superficies irregulares ou sgmrftomo grelhas ou redes metalicas.

A fim de superar esta dificuldade, alguns robds cdacebidos para treparem através de
estruturas feitas pelo homem ou em ambientes mgtwgarrando-se a propria superficie
onde se estdo a deslocar. Estes robds exibem moemi@ garras (Gimeneetf al., 2001;
Balaguer,et al., 2005) (Figura 28), ou outros sistemas implentogana extremidade dos
seus membros, projectados especialmente para aspoe@ superficie em que se movem
(Linder, et al., 2005; Balagueret al., 2005; Kennedyet al., 2006; Bell e Balkcom, 2006;
Inoue,etal., 2006). Liu,etal. (2003) descrevem um robo trepador para limpaugsrficies
envidracadas do Grande Teatro Nacional da Chinaéqoapaz de subir ao telhado deste
edificio, aproveitando umas calhas que foram mastambuando da sua construcdo para
efeitos de montagem e manutencéo. Neste caso/edstéo dispde de rodas que se prendem
a ambos os lados desta calhas de forma a mantexeaspo a superficie. No entanto, o

controlo da locomocé&o destas maquinas € especiernemplexo (Berngtal., 2003).
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Figura 28 Robd ROMA | a trepar por uma estrutura metdlica (fonte: Balaguer, etal., 2005)

Um exemplo deste tipo de equipamentos é o robé ROKAgura 28), que tem duas pernas
com garras nas suas extremidades, para se destocambientes constituidos por estruturas
metalicas complexas (Gimeneet al., 2001; Balagueret al., 2005). As experiéncias
efectuadas com o rob6 ROMA | confirmaram as suasageans e utilidade na execucéo de
accOes de inspeccdo em ambientes complexos. Fitanalpém indicacfes claras de que este
tipo de robd pode substituir os operadores humaaagalizacdo de tarefas perigosas, isto €,
num futuro proximo. No entanto, foram também apaeradiversas dificuldades construtivas,
relacionadas com aspectos como: 0 peso reduziedtevada mobilidade, a adequacao do
método de preensdo a diferentes tipos de superfécia autonomia energética associada
(Gimenezgtal., 2001).

Outro exemplo € o robd ASIBOT (Figura 29), capazeéenover entre os diferentes pontos,
designados por estacdes de ancoragem, de salasmpartimentos através de um método
inovador de preensdo baseado em conectores especide um encaixe/montagem em

baioneta (Balagueetal., 2005).

Figura 29 Principio de locomocé&o do robd trepador ASIBOT (fote: Balaguer,etal., 2005)
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O quadrupede Lemur IlIb (Figura 30), destinado alaeda livre em terreno ingreme, como o
encontrado na exploracdo espacial (Kennetlgl., 2006), sobe superficies irregulares como
se estivesse a escalar uma parede de pedra.

Figura 30 Robd LEMUR llIb trepando uma parede de testes (fonteKennedy, etal., 2006)

Finalmente, o robd ASTERISK (Inouet al., 2006) (Figura 31) encontra-se equipado com

um mecanismo especial nas extremidades dos seubro®rde forma a agarrar-se e mover-

Figura 31 Robd ASTERISK pendurado numa estrutura do tipo rede(fonte: Inoue, etal., 2006)
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Figura 32 Principio de locomoc¢éo do robd ASTERISK (fonte: Inae, etal., 2006)

W Ep  ®

Vale também a pena mencionar o rob6 trepador “badqg” desenvolvido no Dartmouth
College (Figura 33). O principal objectivo do pudjefoi manter o protétipo o mais simples
possivel, tornando viavel para o publico em geoahmrar um kit relativamenete barato que
permitisse a construgdo de um robd do tipo trepadom base nestas ideias, o rob6 foi
construido a partir de servo-motores utilizadosarestrucao de veiculos e brinquedos radio-
comandados e pecas de LEGO®, e € capaz de espmaparede de pinos (Lindest al.,
2005; Bell e Balkcom, 2006).

Figura 33 O robd na parede de escalada (fonte: Bell e BalkcQra006)

Existem ainda diversos rob6s que se deslocam “abda¢ o terreno em que se movem, caso
se desloguem, por exemplo, sobre a superficie iextde tubos (Hosokai e Hara, 2001;
Kaneko,et al, 2002). Nesta situacéo, apesar de tipicamengs ssrem classificados como
robds trepadores com pernas, 0 mais correcto $endaase que a locomocao se efectua

by

através da preensdo dos “bracos” a superficie.
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2.3.4. ADESAO RECORRENDO A FORCA DE PROPULSAO

Os prototipos que fazem uso deste principio dedadi&sn sido desenvolvidos para trabalhar
em aplicagcbes do tipo submerso. Estas maquinasitpermessencialmente, realizar a
inspeccgao das paredes e do pavimento de fundoarmeds de armazenamento de produtos
petroliferos e produtos quimicos, enquanto subreersestes produtos liquidos,
economizando assim o0 custo do esvaziamento, limperspeccdo manual dos tanques
(Sattaret al, 2002).

O robd trepador RobTank, desenvolvido por Sa#agl (2002), pode entrar em tanques de
armazenamento de petréleo e de produtos quimicaséat de aberturas situadas na sua
cobertura, com um diametro igual ou superior a 8080, deslocar-se no chéo, efectuar
rotacdes de qualquer angulo dentro da gama de 8é0@dar de superficies (do chdo para a
parede e de volta para o ch&o). Quanto a locomalgh®,servomotores fornecem a tracg¢ao
para as rodas do veiculo, enquanto uma hélice,adanta parte superior do robd, fornece a
forca de propulsdo para a adesdo a parede. Deasta, f@ste veiculo é capaz de subir

diferentes tipos de superficies.

Para que esta maquina possa ser utilizada na g&peem servico, de tanques de
armazenamento de produtos petroliferos, toda #&r@héca de controlo do robd, os motores
gue garantem a sua locomocéao e adesao as supegficsesensores e equipamentos auxiliares
para realizarem as tarefas de inspeccdo, encostadentro de uma caixa isolada e

pressurizada.

Posteriormente, Sattaet al. (2006) desenvolveram um robo trepador para azegdlo de
testes ndo destrutivos das superficies das pargeesas e do chdo de tanques flutuantes de
armazenamento da producdo de petréloating Production Storage O# FPSO) (ver
Figura 34).
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Figura 34 Projecto conceptual do robd trepador e nadador FPS@onte: Sattar, et al, 2006)
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Este robd encontra-se equipado com dois propulsor@spendentes, com velocidade
controlada, que movimentam o rob6 nos dois sentidos plano horizontal (para a frente ou
para tras), e permitem roda-lo em qualquer dired@@&pois do contacto com uma parede, as
forcas de propulsdo geradas por estes dois propslsgarantem a aderéncia a parede,
enquanto rodas actuadas movem o rob6 na pareaddOmranobra-se livremente na parede e
pode ser dirigido para baixo, passando da paredeqpiso do tanque, e regressar a parede

(ver Figura 35).

Figura 35Rob6 trepador subindo a parede de vidro de um tancge, sem qualquer reservatoério de

flutuacéo (fonte: Sattar, et al, 2006)

Foi posteriormente desenvolvido para esta maqumaraservatério de flutuacao variavel,
equivalente aos tanques de lastro nos submariaos afterar a flutuacdo em redor do “ponto
neutro”, através da mudanca de volume de ar (Sattat, 2008). O reservatorio permite ao
robd submergir até uma determinada profundidader @arqueado no chao, com flutuacéo

negativa, ao inspeccionar o respectivo chao.

2.3.5. ADESAO BASEADA EM PRINCIPIOS DE |NSPIRAGAO BIOLOGICA

Nos ultimos anos foi recolhida uma inspiracdo abersivel com base em animais trepadores
(Menon, et al, 2004; Daltoriogt al, 2005). Insectos, besouros, lagartos, ras, salas e

lagartixas, tém sido estudados pelas suas capacidades deademdiferentes superficies. Os

! Neste documento utiliza-se o termo lagartixa, coraducéo do termo Anglo-Saxoénigecko Osgeckossao lagartos de
tamanho pequeno e médio, pertencentes a fa@ékkonidagfamilia de répteis escamados da classe dos desgartie
inclui os animais vulgarmente designados por lage}, encontrados em climas quentes de todo o muEstima-se que
existam em todo o mundo 2000 espécies diferentgsd®s
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besouros e as lagartixas de Tok&gkko geckpaderem as superficies através de conjuntos
de pélos microscopicos que fornecem um mecanismaddsdo seca através das forcas de
Van der Waals (Figura 36).

Figura 36 Pé de uma lagartixa quando esta se encontra a suhima superficie de vidro (fonte:
Tarrissen, 2009)

As baratas escalam uma grande variedade de sobstwtilizando as suas garras activas,
espinhos passivos e almofadas adesivas maciasafflex 2005). Tendo como inspiracédo
estes mecanismos presentes nos animais, tém vire#s propostos novos métodos para
garantir a adeséao, baseados em descobertas naslafgalogia e da zoologia.

No entanto, ainda € um desafio sintetizar equip&msea materiais, como por exemplo os
pélos dos pés da lagartixa, que sejam capazesodazir forcas de adesdo suficientemente
fortes para serem de utilidade pratica, especidkngnando é desejada uma capacidade de
carga elevada. Pelos motivos expostos, estas #bcmie adesdo ainda sao unicamente
utilizadas em rob6s de pequenas dimensdes e eefagivte leves (Bernstal., 2003).

Usando as tecnologias de adesivos de inspiracddghia, potencialmente podem ser
desenvolvidos robds para atravessar uma grandedede de superficies, independentemente
da presenca de pressdo de ar ou das propriedgossifieas dos materiais do substrato.
Robds usando estes adesivos poderdo, um dia, paresade subir qualquer superficie

irregular, inclusive molhada.
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Assim, existem robds trepadores recorrendo a aakesintéticos secos inspirados nos pés das
lagartixas. A capacidade das lagartixas para essaferficies, quer molhadas ou secas, lisas
ou asperas, tem atraido a atencédo das pessoasgamode décadas. Segundo Menenal
(2004), por meio de estruturas complacentes dedasteatina a micro/nano-escala nos seus
pés, as lagartixas conseguem aderir a quase quagperficie com uma area de contacto
controlada. Foi demonstrado que a adesédo € prin@pée devida a forgcas moleculares, tais
como as forcas de Van der Waals. A capacidade atggtixas em aderir as superficies
encontra-se nos seus pés, especificamente nosrpélts finos dos seus dedos, como pode
ser visto na Figura 37. Estes pélos tém cerca uhécBons de didmetro e, no cimo de cada
uma destas micro-fibras, encontram-se centenasade-fibras ¢patula@, que tém 200
nanémetros de diametro. Ha bilides destas pequimmas que estabelecem contacto com a
superficie e criam uma area colectiva de contagtuificativa. Os pélos tém propriedades
fisicas que lhes permitem curvar e adaptar-se a amala variedade de rugosidades das
superficies, o que significa que a adesdo surgartar pla estrutura destes proprios pélos.
Além disso, devido a sua natureza hidrofoba, ditess dos pés da lagartixa auto limpam-se.

Figura 37 Detalhe do pé de uma lagartixa (fonte: Wikipedia, @09)

Uma vez que a adesdo seca € causada por forcamrdelev Waals, as especificidades
guimicas das superficies ndo sdo de grande impa@téisto significa que a adesdo seca

funciona em praticamente qualquer superficie.

A adesdo seca é mais robusta do que o mecanisaaded&o através de succ¢ao. Se o bloco de
adesao seca encontra uma fenda ou brecha, hamdeaaalesédo nas partes desta “almofada”

gue estabeleceram contacto. Este comportamentoitpegore um robd, utilizando adesédo
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seca, possa subir uma maior variedade de supserfidiém disso, uma vez que a adesdo seca
nao depende fortemente do material da superficidooambiente, € apropriada para uso no

vacuo do espaco, bem como dentro de ambienteddigui

Outro beneficio associado a adeséo seca, € a dadlecicom que € possivel estabelecer a
ligacdo e a separacgdo. A ligacdo é quase instaptteieomo a separagdo, e ambas dependem
apenas da forca aplicada. Isto leva a que quasdajéoatrasos na locomocgéo, permitindo
assim velocidades de locomocdo muito rapidas. Adéseo, ndo € necessario controlar o
instante da ligacdo de forma tdo critica como goasd utilizam meios de adeséao
electromagnéticos. Existe apenas a necessidadeed®meuma pressao contra a superficie, de
modo que a ligacdo € completamente passiva porezate, portanto, de facil controlo.

Inspirado por estes conhecimentos, Meneh,al (2004) apresentaram dois métodos

alternativos para replicar a estrutura dos miclogpresentes nos pés das lagartixas.

O primeiro € baseado no desenvolvimento de um \awesitético. Da mesma forma que o
material real das lagartixas espera-se que, noofudste adesivo sintético venha a ser super-
hidrofobo e, portanto, sera capaz de auto-limpezeitindo assim uma vida atil longa aos
robds. A natureza da forca de adesao é tal que m&gessario aplicar qualquer energia para
manter a ligacao depois de esta ter sido estabaleortanto, um rob6 usando adeséo seca
poderia ficar pendurado numa parede indefinidameeta consumo de energia.

De forma a testar estes adesivos sintéticos fibglaecos e inspirados nos pés das lagartixas,
Menon, et al (2004) desenvolveram dois veiculos diferentes paostrar a viabilidade dos
mecanismos trepadores assim concebidos: o primmiamdowhegd e o segundo robd
consistindo num veiculo com lagartas revestidas sobstancias adesivas. A maguina com
whegsfoi melhorada por Murphyet al (2006), dando origem a um robd trepador agil e de
pequenas dimensdes, denominado Waalbot. O Waalbcapéz de se deslocar sobre
superficies lisas com qualquer inclinagéo, inclesuperficies verticais e invertidas, tirando
vantagem de materiais elastbmeros adesivos paetster a adesao (Figura 38). Este robo
pode subir e virar em qualquer direccdo com duasapeactuadas com movimento de rotagéo

e duas juntas de revolucdo passivas em cada péoiOtipo apresentado pode subir

2 ~
Termo resultante da contracgdo das palavteelelegs
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superficies com uma inclinacdo de 90°, a uma adoe de 6 cm/s, e rodar em qualquer

angulo.

Triangular Leg / Foot Pac

Tail /"'"" oo

Figura 38 Fotografia do protétipo Tri-Foot Waalbot subindo uma superficie vertical a 90° (fonte:
Murphy, et al, 2006)

Mais recentemente, Menon e Sitti (2005) desenvaiweoutros dois robds trepadores com
conceitos diferentes. O primeiro robd, chamado dR@ecko Robot (RGR), foi projectado
para operar tanto na Terra como em ambientes espd0s requisitos mais importantes para
o desenvolvimento do RGR foram a fiabilidade e stéz E um robd relativamente grande,
accionado por motores eléctricos. O segundo rdmado Compliant Gecko Robot (CGR),
foi desenvolvido usando tecnologias ndo conven@omermitindo a sua miniaturizacao até
alguns centimetros, e foi projectado para aplicagéegestres. O prototipo CGR tem uma
estrutura composta e sua locomocéo, imitando atisgadepende de actuadores de memoria
de forma ¢hape memory alloysob a forma de fios. Unvegt al (2006) desenvolveram o
robd trepador Geckobot (Figura 39) baseado nosahdesiores. O robd tem um peso total de
100 gramas (incluindo a placa electrénica) e umamismo de descolagérdos pés do robd,
uma vez que este aspecto € muito importante paeparacao eficiente de robds trepadores

(como foi visto na lagartixa). O Geckobot pode sulke forma estavel superficies de

3 Do termo original Anglo-Saxénigeeeling
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Plexiglas, um acrilico, com inclinacbes até 85°. éwanto, verificou-se que acima deste
angulo a estabilidade diminui abruptamente.

Figura 39 Fotografia do protétipo Geckobot (fonte: Unver,et al, 2006)

O adesivo fibrilar apresentado por Menoet al (2004) encontra-se ainda em
desenvolvimento e ndo consegue atingir desempeidooglevados como outros adesivos
macios e secos. O adesivo sintético baseado natixag#oi testado e comparado com
adesivos moles, como o Silly Putye o Polidimetilssiloxano (Polydimethyl Siloxane —
PDMS) plano. Verificou-se, experimentalmente, qully Putty® exerce uma forca adesiva
normal mais elevada e, portanto, foi escolhido [raestar a sua aplicagcdo na robotica
(Menon e Sitti, 2005). Para testar o Geckobot fdizado o adesivo PDMS (Unveet al,
2006). Embora o PDMS seja um material estavel, gradeado e contaminado pelo p6 e
poeira. Portanto, apés algum tempo perde as stadt@dsticas adesivas. Este problema seria
melhorado usando PDMS micro-padronizado, de formprasentar caracteristicas de auto-
limpeza como acontece com as lagartixas (Uneeral, 2006). Para testar o Waalbot,
Murphy, et al (2006) equiparam os pés do rob6 com materialaaeslimero (Smooth-On
Vytaflex 10), que partilha muitas caracteristicasddsempenho com o material adesivo seco
imaginado. Como os adesivos usados nos pés do aghénulam poeira e outros
contaminantes, o seu desempenho degrada-se rapigarRertanto, estes adesivos ndo sao
adequados para ambientes exteriores sujos, pa@adcado no chdo de interiores, ou para
tarefas de longa duracéao.
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Daltorio, et al (2005) converteram o Mini-Whetl§ um pequeno robd (5,4 cm por 8,9 cm,
87 gramas) que utiliza quatrwhegs para a locomoc¢do, num robd trepador com pés
complacentes e equipados com adesivos convencioDaigpés estdo ligados a areas de
contacto que se situam na extremidadevdasgse a flexibilidade dos pés actua como uma
articulacdo entre os pés evelsegs(Figura 40).

Sticky side of singla
plece of Scolch” lape

Tape stiffened by L)
banding to curved
cross-section ™,

— Sticky side
coverad on heel
o avoiad
Iinterferance with
oifar fevet

“Double-sidad
tapa o allach
foot

Figura 40 Detalhe de umawhege dos pés do robd trepador Mini-Wheds' 7, com pés “feitos” de

fita-cola de escritério (fonte: Daltorio, et al,, 2006)

Os pés entram em contacto com o substrato, dolearsedida que o eixo dasegsroda,
descolam-se do substrato de forma gradual, e seto@n sua posicao inicial prontos para o

proximo contacto.

Esses investigadores relatam que o Mini-WHé&gspode escalar paredes de vidro, andar em
tectos e realizar transi¢fes entre superficieggonais, usando adesivos padrdo sensiveis a
pressao (Figura 41). O principal problema com abtadagem (embora alguns testes tenham
sido realizados para encontrar o melhor projecta papé e para a area de contacto da fita
adesiva (Daltorioet al, 2007)) € que depois de alguns ensaios, o rob&ara uma

frequéncia crescente a medida que a fita adesit@rse suja ou danificada.

Novos desenvolvimentos deste robd, descritos pdtois et al (2006), levaram a
substituicdo dos pés por um novo adesivo reutiéizé@vinspirado nos insectos (Figura 42).
Foram testadas duas amostras de polimeros: uma lisma com uma superficie micro

estruturada, inspirada nos insectos. O polimersianleestruturado reutilizavel apresenta
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menos tenacidade que o adesivo anterior, resultand@ capacidade de escalada inferior.
No entanto, apds acrescentar uma cauda, mudaroioeni@cdo energética do robd pafk
board e alargando os pés, o robo foi capaz de ascersigoerficies verticais usando o novo
adesivo. Comparando com a abordagem anterior,sosquépados com este polimero adesivo
mantiveram as suas propriedades de trac¢do/adesivango de vérias horas de ensaios, e as
suas caracteristicas sao “renovaveis” simplesmava@do-os com agua e sabao.

(a)

Figura 41 Mini-Whegs™ 7 numa superficie vertical de vidro com pés “feits’ de fita-cola de

escritério (fonte: Daltorio, et al, 2006)

1= (h)

Figura 42 Mini-Whegs™ 7 numa superficie vertical de vidro com pés “feits’ de um polimero

micro estruturado e uma cauda de 25 cm (a cauda n&ovisivel) (fonte: Daltorio,et al, 2006)

De acordo com o que foi descrito anteriormentehuaera das abordagens apresentada acima
€ adequada para superficies porosas e normalmegitentas, tipicas de edificios, tais como
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superficies de tijolo, cimento, reboco ou pedra.rdbd Mini-Wheg$" 7, introduzido
anteriormente, s6 anda sobre superficies de vides le limpas. No entanto, um robd
trepador, para ser de aplicacédo pratica, deveasdvsdm capaz de percorrer superficies mais
asperas e sujas. Isto requer adesivos que sejastenéss a poeiras e Oleos. Além disso,
podem (e devem) ser adicionados mecanismos alt@sate adesao, tais como as garras ou
0s espinhos dos insectos, para aproveitar a ruapesidas superficies. Assim, para responder

a esta lacuna, surgiram robds trepadores usando gspinhos.

Com base nestas ideias, Wet, al (2006) acrescentaram garras, espinhos e torrszelo
complacentes ao Mini-Whe$ o que permite a esta maquina escalar superfis&s ou
porosas. As novawhegsdianteiras apresentam trés raios cada, com unaEd) ligado a

extremidade de cada raio.

Inspirado pelos mesmos mecanismos observados emsdlgsectos trepadores e nas aranhas,
Asbeck, et al. (2006) desenvolveram uma tecnologia que permite gs rob6s trepem
superficies verticais duras e planas, incluind@detjolo, estuque e alvenaria, sem o uso de
succéo, aspiracdo ou adesivos. Esta tecnologiaegmpnatrizes de espinhos em miniatura
gue se agarram as asperezas da superficie. Aagordas garras de um gato, 0s pequenos
espinhos ndo necessitam de penetrar nas superfitiesez disso, eles exploram pequenas
rugosidades (saliéncias, covas ou fendas) preseasesuperficies.

Segundo estes autores, a medida que os espinhtt/nsen menores, é possivel subir
superficies mais lisas, porque a densidade de aostaespinhos/asperezas utilizaveis
aumenta rapidamente. No entanto, é necessario amilgynumero de espinhos, porque cada
contacto sustenta apenas uma forca limitada. Rortas principios chave de projecto por

detras da escalada com micro espinhos séo gagastir

» Tantos espinhos quanto possivel se vao ligar degfdmdependente as asperezas;

» A carga total ser distribuida entre os espinhositdformemente quanto possivel.

Os principios acima foram demonstrados num rolgater com um peso de 0,4 kg, chamado
Spinybot, que sobe superficies duras, como pameé®tao, tijolo, estuque e grés (Asbeck,
et al, 2006). O rob6 tem seis pernas, sendo que cadaéuom mecanismo sub-actuado,
accionado através de um unico actuador em conjoobo complacéncia passiva, que é
responsavel por engatar e desengatar os espiniiosétimo actuador produz um movimento

gue avanca alternadamente as pernas de cada uhoiddgpés pela parede acima. Cada um
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dos pés do Spinybot é composto por dez mecanistanarps que simulam dedos dos pés,
com dois espinhos por dedo. Os mecanismos saoosriagando um processo de
prototipagem rapida, o que permite combinar masedaros e moles numa Unica estrutura.
Conforme mostrado na Figura 43, cada dedo do fd wérios membros rigidos, conectados
por ligacdes flexiveis, com os espinhos embutidoplastico rigido. Cada mecanismo do
dedo pode deflectir e esticar, de forma indeperddatdos seus vizinhos. Isto maximiza a
probabilidade de que varios espinhos, em cada mEngem asperezas onde se possam

“agarrar” e partilhar parte do peso do robé.

¥ \

1 ecm

Figura 43 Vista da seccéo superior do Spinybot numa parede d®tdo (a esquerda) e vista

detalhada de um dedo do pé (a direita) (fonte: Aslog, et al, 2006)

2.4. ARQUITECTURAS “N A0 CONVENCIONAIS™”

Vérias outras arquitecturas, que neste capituttesignam por “ndo convencionais”, dadas as
suas caracteristicas proprias, tém sido propostas Pbds trepadores com a finalidade de

lhes permitir ultrapassar problemas especificagisfazer aplicacdes particulares.
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2.4.1. L ocoMOCAO / ADESAO SIMULTANEA ATRAVES DE PROPULSAO

Os robbs que se deslocam recorrendo a propulstemfaso das forcas desenvolvidas por
hélices para aderir as superficies e para se @estac(Nishi, 1991), mas sdo usados em

aplicacdes especificas e muito restritas.

Nishi (1991) desenvolveu um robd trepador que zatila forca de propulsdo gerada por
hélices, actuadas por motores, para se deslocguréF44). Estas hélices apresentam um
diametro relativamente pequeno, de forma a aumantaensibilidade as rajadas de vento. O
contacto entre o rob6 e a superficie € mantidovégrale um grande nimero de rodas nao
actuadas para que, mesmo que a superficie sejmlare seja sempre mantido o contacto
entre o veiculo e a parede. Uma vez que as rodasaw actuadas, o veiculo encontra-se
equipado com um sistema de travagem das rodassegsetenda que ele permaneca imovel

num determinado local.

Figura 44 Modelo conceptual de um robé trepador que recorre @ropulsao para se deslocar (fonte:
Nishi, 1991)

A forca de propulsédo é inclinada para o lado daedige de forma a produzir a forca de
atrito necessaria entre as rodas e a parede doi@edidma vez que se prevé a ocorréncia de
vento forte nas paredes de edificios altos, a ¢chiecda forca de propulsdo pode ser
controlada, de forma a compensar a forca do veo® agtua sobre o rob6. A forca de
propulsdo é controlada tanto na sua amplitudegndad a velocidade de rotacdo das hélices)
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como na sua direccdo (variando a inclinacdo dasdsgl Foi também incluido nesta maquina
um dispositivo para aumentar a for¢a de atritoeeatrveiculo e a superficie em que este se
desloca. O dispositivo em questao € um tipsgler, que aproveita o vento cruzado para
originar uma forca de sustentacédo direccionada pdealo da parede. O angulo de ataque
destespoiler é ajustado antes de o robd comecar a sua desto@m&uncao da velocidade e
direccdo previstas do vento cruzado. Por ultimojnmplementado um amortecedor entre o
corpo do rob6 e as suas rodas, de forma a redudbracdo de alta-frequéncia devida as

rajadas de vento.

No entanto, estd demonstrado que ocorre escorred@ardeste robd quando se verificam
mudancas abruptas na direc¢ao do vento ou da k@dasle.

2.4.2. ADESAO RECORRENDO A ELECTROADESAO

A electroadesdo é uma tecnologia de adesdo ebuotitte controlavel, cujo pedido de
patente se encontra pendente (SRI International)2&sta tecnologia envolve a indugéo de
cargas electrostaticas num substrato da paredelasana fonte de alimentacéo ligada a
“almofadas” complacentes situadas na base de ¢ontkc rob6 movel com a superficie
(Figura 45).

What is Electroadhesion?
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« Clamps using induced electrostatic charges from on-board
hattery power (as opposed to passive approaches using
Van der Waals forces)

« Can be switched on or off quickly (<50 ms)

« Clamps to both conductive and non-conductive substrates using
the same clamp geometry

« Conforms around surface features / roughness due to compliant
materials and electrodes

Figura 45 Principio de funcionamento da tecnologia de electemlesao (fonte: SRI International,
2010)

A electroadesédo oferece vantagens sobre outros tipotecnologias para implementar a

adesao em rob0s trepadores. A SRI verificou a éoora de preensdo segura em materiais de
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construcdo comuns, incluindo vidro, madeira, mdtatdo, tijolo, estuque, aco e paredes
secas, etc., com pressbes de adesdo na gama del(F5N/cmi de area de contacto. A
tecnologia funciona em substratos condutores ecoBdutores, materiais lisos ou asperos, e
atravées de poeira e detritos. Ao contrario dos iedesconvencionais ou Secos, a
electroadesdo pode ser modulada ou desligada pwignentar a mobilidade ou para
limpeza. Esta tecnologia usa uma quantidade mwatpugna de energia (da ordem de 20
uW/N de peso suportado) e mostra a capacidade dagée repetida a superficies fortemente

cobertas de poeira ou outros detritos.

Dadas estas caracteristicas, a electroadeséo-peeataer utilizada numa variedade de robos
trepadores. Esta tecnologia tem sido demonstrada stwesso em robds trepadores com
lagartas, com velocidades de escalada de até lricoempo do corpo (25 centimetros, no

caso do prototipo desenvolvido pela SRI) por segyRtyura 46).

&
{
{

Figura 46 Robd trepador a subir uma parede de tijolo recorredo a electroadesao (fonte: SRI

International, 2010)

Outras vantagens da electroadesdo incluem a suerainado danificadora das superficies e o
facto de ser leve, o que é crucial em aplicacOeshifEs trepadores.

2.4.3. RoBO TREPADOR EQUIPADO COM UM BALAO

Para limpar as superficies envidragcadas internadribs e telhados de vidro sédo necessarios,
na maioria dos casos, pérticos de grandes dimensraspermitir o acesso do pessoal de
limpeza, ou séo contratados alpinistas a um cusiado. Portanto, esta é uma aplicacao
adequada para a utilizacdo de robdés trepadoresnddmto, o principal problema é encontrar
um meio de salvaguardar o robd e o local de acgétrac eventuais quedas. Além disso, é

extremamente dificil ao pessoal técnico alcangabd e repara-lo, em caso de avaria.
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Tendo estas ideias em mente, Elkmaatral. (2002) propuseram um robd equipado com um
baldo para limpar a superficie interna de atrigslteados de vidro (Figura 47). A solucao

proposta por estes investigadores para automadstartarefa particular consiste num baldo
cheio de hélio, com o formato de um charuto, e menanismo de locomoc¢ao equipado com
duas pernas. O baldo serve para levantar o meaardsnocomocgdo e a ferramenta de
limpeza até a superficie de vidro. Quando os péslad entram em contacto com a superficie
envidracada, aderem a esta através das ventosagjw®ms pés do robdé se encontram

equipados, sendo depois o baldo guiado pelo mesardisnedida que se desloca no telhado.

Figura 47 Robd trepador equipado com um balédo a hélio, que nsiste num mecanismo de

locomocéo e numa ferramenta de limpeza (fonte: Elkemn, etal., 2002)

O mecanismo de locomoc¢éo situa-se na parte fraltabaldo, e este, por sua vez, esta
equipado com uma ferramenta de limpeza. Na outrdapdo baldo encontram-se outros
modulos, tais como a caixa de controlo, um tanqaeeadua, e outros sistemas de
compensacao de peso. O posicionamento do baldo&fee através de um cabo ao qual este

Se encontra preso.

Devido a utilizacdo do baldo cheio de hélio, o rok6 cai e, se ocorrer alguma avaria ou for
necessaria alguma manutencdo ao equipamento, opad® ser recuperado pelo pessoal

simplesmente puxando o baldo para baixo por inwiordo cabo que lhe esté ligado.

2.4.4. RoBO TREPADOR COM L OCOMOGAO HIBRIDA

Shores e Minor (2005) apresentam um rob6 bipedetem a particularidade de se poder
transformar de forma a implementar uma locomocéod#, combinando os beneficios da

locomogéo combinada, por escalada, marcha e rotar@mo se apresenta na Figura 48.
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Climbing = = Walking —= = Trandformation

Figura 48 Robd hibrido efectuando as transic8es entre trepagndar e rolar (fonte: Shores e Minor,
2005)

Este projecto fornece todas estas primitivas denimgdo sem a necessidade de adicao de
actuadores extra, para aléem daqueles necessar&a pacalada. Isto € conseguido através do
uso de um exoesqueleto, com a forma de um diseofayunece uma superficie de rolamento.
Os pés encontram-se equipados com electroimangsegunitem ao robd fixar cada um dos
pés numa superficie ferromagnética, de forma arpadser por ela.

2.4.5. RoBO TREPADOR DINAMICO

Degani, et al. (2007) introduziram um mecanismo para um robdailer, que usa
movimentos dinamicos de forma a subir entre duasdea verticais paralelas (Figura 49).

Este robd conta com 0s seus proprios moviment@rdaos internos para ganhar altura.

Figura 49 Dois movimentos tipicos do rob6 trepador dinamicod trajectéria do corpo principal, ao
longo do tempo, encontra-se a tracejado) (a) puramée dinamico (suporte Gnico) e (b) suporte duplo

(fonte: Degani,etal., 2007)
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Uma vantagem deste mecanismo é que ele permittaescan apenas um Unico grau de
liberdade accionado. No entanto, encontra-se lihnitatrepar entre duas superficies verticais

paralelas.

Apesar de todos os desenvolvimentos efectuadossaéeémomento, todas as arquitecturas
propostas, convencionais e ndo convencionais, giretasam de ser melhoradas, e até este
momento ainda ndo foi encontrada nenhuma soludéutida e estavel. Portanto, a evolugéo

e o0 desenvolvimento continuam nesta area de igagstd associada a robotica.
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3. ARQUITECTURABASE DO
ROBO

Neste capitulo descreve-se a arquitectura planpadaa implementagdo do robd trepador
que utiliza um sistema magnético do tipo permaneateo forma de adesdo em superficies
verticais ou invertidas. Este robd trepador foitlzaglo de TEDI 2010.

Como referido anteriormente, a adesdo magnétigamgé ser utilizada em casos especificos
onde a superficie o permita, isto €, em superfid@gsipo ferromagnéticas. Este método é

rapido, mas poderé implicar a utilizacdo de actteglalgo pesados para se obter a forca de
adesdo necessaria, que sera sempre em funcaoalbnaesio robd. Uma das possibilidades

para o robd aderir a superficie de locomocéao, avédrdo uso de electroimanes, e a outra é
através do uso de imanes permanentes, combinaaioa atilizacdo de rodas (como é o caso

deste protétipo) ou de lagartas para se moverriAsipais vantagens da utilizacdo de imanes
permanentes sdo o facto de haver uma maior ecommsansumo de energia associado ao
processo de adesédo, ndo ocorrer qualquer perdied&naia no caso de uma falha de energia
e 0s imanes permanentes serem seguros para aplea ambientes perigosos, como sédo
as zonas ATEX. O seu maior problema esta assoéiaipessura minima da superficie em

que o robd se pode deslocar. Se a espessura déigeder muito reduzida, pode dar-se o
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caso de ocorrer a sua deformacéo, entrando estargacto com os imanes do robd. Isto leva
a um grande aumento da forca de atrito gerada entedculo robotizado e a superficie de
deslocamento, podendo impedir o0 movimento correlctarobd sobre a superficie. Outro
problema inerente a esta tecnologia tem a ver cdacto da superficie puder apresentar
varias deformacgfes, que poderiam aproximar exageracte oS imanes da superficie
(inclusive provocar o seu contacto), levando a featacdo de atritos, ou o oposto, isto é, um
afastamento exagerado, que poderia por em caugzaaidade de adesdo do robd a superficie
de deslocamento vertical, ou mesmo provocar a sulag Para tentar ultrapassar, ou
minimizar, a manifestacado destes problemas, prepée-implementacdo de um dispositivo
que permita variar a distancia entre os imanesuperficie de deslocamento, em fungéo das
irregularidades detectadas pelo préprio robd, dmdoa manter esta distancia controlada.
Assim, € proposto um rob6é com imanes permanentess@o dinamicamente ajustados em
relacdo a superficie de deslocamento (com o recarsmn sistema de detec¢cdo da sua
distancia a superficie) através de uma estrutursug@rte acoplada a um veio sem-fim
motorizado e um par de sensores indutivos. Est& vabentdo assumir um comportamento
dindmico em relacdo a superficie de deslocamemoy © objectivo de minimizar,
relativamente a adeséao, o problema que represergamegularidades. O sistema de controlo
do posicionamento vertical dos imanes permanemiiesxecutar um ajuste programado, com
base na informacé&o fornecida pelos sensores quaampaim as caracteristicas da superficie

de apoio.

Posto isto, decidiu-se optar pela constru¢cdo derob® com uma estrutura modular,
constituido por quatro médulos de locomocao/adesd@tda um com um motor de tracgao,
estruturalmente associado a uma roda e a um intampente circular, e um motor para a
adesdo, associado a uma estrutura com mobilidadealee constituida, entre outros
componentes, por um iman permanente. Também éxistir sistema de controlo baseado
num PLC.

3.1. SENSORES EACTUADORES

Os robods, em funcéo da sua especificidade (queasstiada a aplicacdo pratica pretendida),
tém necessidade de reconhecer o meio por onde stecaim, de forma a ser possivel

realizarem os diferentes tipos de tarefas parauas ¢ao desenvolvidos e implementados.
S&0 0s sensores que permitem o reconhecimento ideemalvente, ou garantem a execugao

de uma determinada tarefa com sucesso, pois énfmmiédio deles que o robd obtém a
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percepcéo sensorial das suas accoes. Estas agodesesutadas com o recurso a actuadores,
pois sdo estes que permitem ao robd actuar e gme®@m o meio envolvente. Assim, € da
relacdo Sensor — Actuador que é possivel ao robnao e controlar as tarefas para as quais
esta programado. No caso particular deste protatiporobd trepador com adesao por imanes
permanentes, foram adoptados varios sensores adaots que tém como objectivo permitir
gue este robd tenha um comportamento adequadalaldide pretendida, isto é, deslocar-se

em superficies verticais e/ou invertidas.

3.1.1. SISTEMA DE SENSORES

A escolha dos sensores estéa relacionada com aspaiig factores fisicos/variaveis que terdo
de ser percepcionadas e dominadas pelo robd duearggecucdo do comportamento
pretendido e programado. Assim, inicialmente haidaatificar e quantificar esses factores.

Estes sado:

1. A existéncia de objectos, mais ou menos pronunsjado espaco de acgao e

deslocacao do robo;

2. A medicdo das caracteristicas do movimento adoppattn rob6. Este tera que,
por exemplo, efectuar um movimento rectilineo qwartdl comando for
seleccionado, identificando possiveis assimetriascionais dos actuadores

associados a esta tarefa, para posterior correxgématica e/ou manual;

3. O alcance na accao de controlo vertical do sistémaadesdo terd que ser
devidamente monitorizado e tabelado, para impeagrasistema mecanico fique
inoperativo perante uma accao descontrolada facarasteristicas do meio, pois
este pode ter caracteristicas ferromagnéticas ooaisenos ideais para 0 processo

de adesao;

4. O robd necessita de ufeedbackpermanente das caracteristicas da superficie de
contacto com o robd, para que seja possivel omimés forcas de adesédo

magnéticas necessarias a um comportamento eqddibra

Apb6s a identificacdo e compreensdo da influénciatede factores no sucesso do
comportamento do robd, é possivel seleccionar msoses mais adequados. Para controlar o

primeiro factor identificado é necessério utilise8ound Navigation and Rangit§ONAR).
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Assim, foram escolhidos sensores do tipo ultraesrpois estes permitem obter um bom
alcance em largura e também em profundidade, pamailjr a deteccdo da presenca de
objectos numa area facilmente quantificada e Ipadé, em posicéo frontal ou na retaguarda,
face a posicédo do robé.

* *
"sagagmnt

Figura 50 Montagem de dois sensores ultra-sonicos, um frontaloutro traseiro, para a

funcionalidade de sonar

Estes sensores terdo que possuir caracteristipasifesas, para ser possivel quantificar a
distancia e o posicionamento dos obstaculos nocespa accdo e deslocamento do robd.
Com este objectivo em mente, foi escolhido o modi®éMaxSonar EZ3, que permite uma
alimentacéo Vcc entre 2,5V DC e 5,5V DC, um ateadle deteccdo entreshort-rangee o
long-range bastante flexivel, em funcdo do tipo de montagamlémentada. Este sensor
permite detectar objectos a uma distancia entr241&m e 6,45 m, com uma resolucédo de
2,54 cm. O interface de saida utilizado, entreasutlisponiveis, é em tensao, isto €, do tipo

56



analégico com um valor de Vcc/512 por cada 2,54lendistancia ao obstaculo no campo de
deteccédo do sensor.

Nas Figuras 50 e 51 podem-se observar os senstirassanicos adoptados e as suas

caracteristicas funcionais.

LV-MaxSonar®-EZ

Deam patiems

Detection pattern
toa 1/8inch
diameter dowel.

EZ™

Detection pattern
to a 1/4 inch

diameter dowel.

Detection pattern
toa 1inch

diameter dowel.

Detection pattern
toa 3 1/4 inch
diameter dowel.
\V+ Supply Voltage:
-5V

.. 3.3V

12-inch Grid = 30 48cm

Figura 51 Caracteristica do feixe ultra-sénico obtido a parti do sonar

Estes sonares séo ligados electricamente aoselpigais de entrada analdgica presentes no
PLC, utilizado para controlar o funcionamento dodrtrepador.
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Para controlar o segundo factor identificado é s&m@o utilizarencodersacoplados aos
motores de locomocao do robd. Com este objectorani escolhidos motores compactos, ja
com a caixa redutora e encoderacoplado ao veio. @ncoderé de um tipo que utiliza
interruptores de efeito de Hall, mais precisaménd@® interruptores, o que permite obter trés
impulsos por rotacdo do motor. Na Figura 52, paefservar um desenho deste motor e o

pormenor do esquema eléctricoatwoder

Gearmotor 12Vdc Encoder Connections:
Red: + Motor
® \f@“agg 12 Vde 3 Blue: Out
o Torque 2 55Kg/cm 2 Green: GND
e 75RPM 1 Brown: Vee (Hall)
¢ Shaft diameter 4 mm -
Black: - Motor

[ @ Encoder 3 pulses / revolution |

e =

max 4

ENCODER

Figura 52 Encodermontado nos motores de locomog¢éo

Como este factor se manifesta a uma frequéncitiveeteente elevada, isto €, os impulsos
provenientes dosncoderssurgem a um ritmo elevado, tem-se na Figura 5@aatdicacao

do nimero maximo de impulsos gerados pelo conjunatimr (com caixa redutora)emcoder

Gearmotorde 75 RPM (max.)

Motor (relagdo com a caixa de 90.34 3x67725=20317,5 impulsos/min

— 90.3x75 = 6772,5 RPM (max.)
+

Encoderde 3 impulsos/rotacdo (motor)

= 20317,% o = 3386 impulsos/seg (Hz)

Figura 53 Quantificacédo dos impulsos gerados pelo conjunto rtar (com caixa redutora) eencoder

Visto isto, conclui-se que é necessario utilizarastas rapidas no PLC, para possibilitar a
captura correcta de todos os impulsos geradosnediolos por parte dancodersgue estéo

montados nos quatro motores de locomocéo do repador.
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Para controlar o terceiro factor identificado, écessario utilizar sensores do tipo
fotoeléctrico, com uma configuracao fisica adequadaa aplicacdo mecanica na estrutura de
controlo do processo de adesdo por meios magnétsssm, para atingir este objectivo
foram escolhido$hotomicrosensorda marca Omron com a referéncia EE-SX672A. Estes
sao facilmente integrados na estrutura mecéanicarmifgm um controlo preciso da zona
vertical de segurancga para o funcionamento donsestge ades&o. A Figura 54 permite ter

uma melhor percepcdo da montagem proposta e dtliza prototipo.
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Figura 54 Sensor do tipoPhotomicrosensorda marca Omron (referéncia EE-SX672A), montado no

sistema de adesao

Estes sensores permitem garantir que cada umarddadas de adesado ira unicamente
posicionar-se verticalmente numa zona de segumdefgaida por eles. Fora desta zona nao é
possivel deslocar para cima ou para baixo a unidEdedesdo, independentemente da
informacdo recebida dos sensores que analisamrastarésticas da superficie por onde o
robd se desloca. Estes sensores encontram-secaeEnte ligados a terminais conectados a

entradas do tipo digital, presentes no PLC.

Finalmente, para ser possivel controlar o quartdtimo factor identificado, € necessario

implementar um sistema sensorial adequado ao #psugperficie encontrado na zona de
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accdo do robd, pois é fundamental obter feedbackpermanente das caracteristicas dessa
superficie. Este processo resulta da necessidadptideizar as forcas de adesdo magnéticas
necessarias a um comportamento equilibrado do neh®,é, obter uma forca de adeséo
suficiente para um deslocamento seguro nas suiesrfi@rromagnéticas verticais ou
invertidas, evitando ao maximo o contacto fisiconcessas mesmas superficies, para nao
existirem forcas de atritos contrarias a esse il Com esta finalidade, foram escolhidos
sensores/detectores do tipo indutivo, que sédo rdostaos pares. A Figura 55 ilustra os

sensores indutivos, da marca Efector com a refex@vb049, utilizados no protétipo.

, 27 :
= : 24 =
- 15,5 BN o
- _— o) e -
= s== =10==} L e
H —— = S BU L- -
- LE/I; 2 ? :
2 Y :

Figura 55 Sensores do tipo indutivo, da marca Efector (refé&ncia 1Y5049), montados no sistema

de adesao

Estes sensores encontram-se ligados electricanaetgaminais de entrada do tipo digital,
presentes numa das cartas de expansédo que edgpigjaum barramento de comunicagao ao
PLC.

Assim, ap0s a analise dos sensores necessariassé/gl concluir que estao reunidas as
condicbes para ser (minimamente) possivel ao napador ter uma percepcao dos factores
associados as variaveis internas ou externas, cobjectivo de possuir um comportamento

dindmico e funcional proximo do pretendido e pragaeo.
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3.1.2. SISTEMA DE ACTUADORES

A escolha dos actuadores esta relacionada comngéds que terdo de ser dominadas pelo
robd, durante a execucdo do comportamento preteneliggrogramado. Este é um robd
trepador que possui rodas para a locomocédo e glativamente ao principio de adesao as
superficies, pertence ao grupo dos robés trepadométicos. Assim, € necessario a

utilizacdo de actuadores adequados a especificidasisistemas de locomocéo e de adeséo

magnética.

Para o Sistema de Locomocao foram utilizados quatitmres com caixa redutora acoplada
de uma forma intrinseca ao mot@e@armotoj, com um valor de binério conjugado suficiente
para garantir o deslocamento de todo o conjuntce f@0 peso associado e a forca de
gravidade que se manifesta numa estrutura em matonvertical. Na Figura 56 representa-
se oGearmotoradoptado e a sua tabela de caracteristicas, qoeciakenfoque no binéario

gue este possui.

Voltage 12 Vide

Torgue 2.55Kg/cm

?5 RPH

Shaft diameter 4 mm
Encoder 3 pulses | revolufion

VDR interference suppression on fhe coliector
Direction of rotaion depending on polanty
Can be mounied in any position

Maximum radial shaft load: 10N

Caixa redutora

Gearmotor Maximum axial shaft load: 5N
Temperature rangs: -20T/60T

Technical SpecifTications :
ey #8 420123
Momiiral Yaltagse Wido 12
P Load] Currant ered 140
P —— ey
PMax Torgue Ko/crm 2 .55
FCECUICireaT ) r<eElnree -
MNo Load Speaaed RPM =
Speaead at Max Torngus RFR G2
Shoaft Diamater mrm &4
Lenght rmrm 67.5
Wiveslghit or 1O

Figura 56 Motor com caixa redutora utilizado no Sistema de Loomocéao

No Sistema de Adesdo também foram utilizados qumatbitores com caixa redutora acoplada

de uma forma intrinseca ao motor, formando um cdajGearmoto} (ver Figura 57) com
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um valor de binario individual maior que o utilizada locomoc¢é&o. Este é suficiente para
garantir o deslocamento da estrutura deslizant®siema de adesé&o, onde estdo aplicados o
iman permanente e os sensores indutivos (ver FE)fanesmo que esta fique em contacto

com a superficie ferromagnética, caso em que sé&eatnfisicamente a maxima intensidade

das forcas magnéticas geradas.

Caixa redutora

Voltage 12 Vdc

Torgue 10.2 Kg/cm

B3RPM

Shaft diameter 6 mm

VDR interference suppression on the collector
Direction of rotation depending en polanty
Can be mounted m any posit

Maximum radial shaft load: 50N

Maximum aaal shaft load: 10N

Temperature range: -20T/60T

Gearmotor

Technical Specifications :
e & 420110
MNominal Yollage Vdo 12
MNo Load Current mA 140
Pllmw @ iarvar! mud AdrN
Max Torgque Kg'cm 10.2
Reduction Ratico 198 51
MNo Load Speaed RPM 33
Spead al Max Torgque RPM 23
Shaft Diameater mm L+
Lenght r111'rI 59
Vielaht ar 190

. - b

28 TS, -

Figura 57 Motor com caixa redutora utilizado no Sistema de Adséo

As propriedades e curva caracteristica das for@gméticas inerentes ao iman permanente
utilizado podem ser observadas nas Figuras 59 eredpectivamente. Considerando a

situacao dindmica mais desfavoravel, que consigtgaraproximacdo maxima sem que haja
uma adesdo completa (logo um atrito maximo), cadaipermanente desenvolve uma forga
magnética de aproximadamente 16 kgf. Este vala éqoor unidade de adeséo, é superior ao

peso total do prototipo do robd trepador.
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Motor com caixa redutora

Figura 58 Base deslizante do Sistema de Adesédo, com o irp@nmanente (a esquerda) e 0s

sensores indutivos (a direita)

FTN-25: Gancho magnético 16 kg Forca magnética

M2 de artigo: FTM-25
Diametro da panela D: 25 mm
Dhametro do gargalo d: 8 mm

Altura da panela H1: 7 mm
Altura total

zem gancho HZ: 14 mm

com gancho H3: 20 mm
Rosca M; M
Gancho

Extensdo da
abertura a: 4 mm

Diametro interior b: 5.5 mm
Tolerancia: +/- 0.1 mm
Peso: 29 g
Acabamento: banhado a niguel
Forca magnética: +/- 16 kg
Temperatura
operacional mas.: 05T

Figura 59 iman permanente utilizado em cada Unidade do Sisteande Ades&o



3 | FTN-25

4

mm

Figura 60 Curva caracteristica equiparada do iman utilizado pra a adeséo, numa relacéo forca

magnéticavs. distancia a superficie ferromagnética (fonte: supenagnete, 2010)

Analisando a Figura 60, pode-se concluir que aafalepende da distancia entre o iman e a
superficie ferromagnética. Verifica-se também qderga magnética decai rapidamente, isto
€, exponencialmente com tendéncia para zero (erp@ielecrescente), a medida que o iman

se afasta da superficie.

E de salientar que no caso de se pretender calaufarca de atraccio em Newton, é
necessario multiplicar a indicacdo em kgf, preseate folhnas de caracteristicas dos imanes
permanentes utilizados, por 9,81 m/s?, que é o \dHoaceleracdo da gravidade ao nivel do
mar. Assim, 1 kg-forca (kgf) (que € igual a forgeereida por uma massa de 1 Kkg)

corresponde a uma forca de 9,81 Newton.

Por intermédio de um dinamoémetro (aparelho gradudorma a indicar a intensidade da
forca aplicada em um dos seus extremos) € possigdir a forca conjunta desenvolvida
pelos quatro imanes do Sistema de Adeséo sobrgedisie, e em varias direcgdes. A figura

61 descreve as medicdes efectuas a titulo expeaamen

o Angulo (em graus)
30 30
90 | (afrente) | (arectaguarda)
Forca 14 7 5.5
(em kgf)

Figura 61 Medicado da intensidade da forga aplicada pelo Sistea de Adesédo sobre a superficie
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Além deste iman (FTN-25), com uma funcdo principalkistema de adesdo, também existe
um outro iman neste sistema, cuja funcionalidade éaracter auxiliar, nomeadamente nas
transicBes entre superficies horizontais e vestia@icomo auxiliar na melhoria da aderéncia
das rodas de borracha as superficies de contagéslecamento do robd, minimizando as
perdas de traccdo e os problemas com a locomogdicalee/ou invertida. Este iman
comporta-se como uma roda livre, que esta paralela sincronismo com 0 movimento da
roda de locomocédo associada (em borracha), iniesrsifo a pressdo desta sobre a superficie

de contacto. A sua montagem no conjunto de locomogdadesdo, e respectivas

caracteristicas, podem ser observadas nas FigRi@$8.

Figura 62 iman circular como roda livre paralela a roda de l@zomog&o em borracha

R-10-04-05-N: Circulo 10/4 mm H 5 mm

MN® de artigo: R-10-04-05-M

Forma: Circulo

Diametro exterior: 10 mm

Didametro interior: 4 mm

Espe=s=sura: 5 mm

Tolerdncia: +/- 0.1 mm

Peso: 2:9g

Acabamento: banhado a niguel {(Mi
-Cu-Mij

Magnetizacdo: [ Fided

Forca magnética: +/- 2,2 kg

Temperatura

operacional max.: g0°C

S -
10 mm

Figura 63 Caracteristicas do iman circular R-10-04-05-N, utitado como auxiliar na aderéncia do

Sistema de Locomogao a superficie de deslocamentordobd
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Relativamente aos imanes, na sua descricdo é &labiote indicada a for¢ca de atraccao
aproximada em gramas ou quilogramas. No entante, \&dor € 0 maximo atingivel em
teoria, e é apenas valido em condi¢cdes excelefttesca de atraccao real depende de varios
factores, entre os quais se podem indicar:

» Adistancia entre o iman e o objecto de atraccéo:

Se nao existir contacto directo entre os corpo$orea de atraccdo diminui
significativamente a medida que a distancia aum&htamo uma pequena frincha
de um milimetro pode reduzir a forca de atraccéda paetade. E até uma fina

camada de tinta contribui para a diminuicdo daafai€ atraccao.

* O material do objecto de atraccao:

A forca de atraccao tedrica € valida apenas seextobde atraccdo for de ferro
macico puro. Caso seja de aco de construgdo ST&lporeduz cerca de 5%, e
no caso do ST70 cerca de 30%.

» A superficie do objecto de atraccao:

Quanto mais lisa for a superficie do objecto dacgfio, maior a for¢a de atraccao.
No caso de uma superficie rugosa, a forca de awaegluz-se significativamente.

* O sentido da forca:

A forca de atraccao tedrica € valida quando exancasentido vertical em relacéo
a superficie de contacto, como por exemplo no dasobjecto de atraccdo ser

atraido verticalmente sob o iman.

» A espessura do objecto de atraccao:

O objecto de atraccédo ndo deve ser demasiadodem#@o atinge uma saturagao

magnética e uma parte do campo magnético permaméde

3.2. UNIDADE PROGRAMAVEL DE CONTROLO

A arquitectura de controlo do robé trepador é bdseammProgrammable Logic Controller
(PLC), em Portugués, Controlador Légico Programéaielum computador especializado,
baseado num microprocessador, que desempenha sudedeontrolo de diversos tipos e

niveis de complexidade. Geralmente, as familia€a®#roladores Logicos Programaveis sao
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definidas pela capacidade de processamento de temmdeado numero de Entradas e/ou
Saidas (E/S). SegundoNational Electrical Manufacturers AssociatigNEMA), um PLC é
um aparelho electronico digital que utiliza uma mdm programavel para armazenar
internamente instrucbes e para implementar funcéggecificas, tais como ldgica,
temporizacdo, contagem e aritmética, controlando,mqgermédio de médulos de entradas e

saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

O PLC é o controlador ideal para lidar com sistecascterizados por eventos discretos,
COMO SA0 0S Processos em que as variaveis assuat@msvzero ou um (ou variaveis ditas
digitais). Podem ainda lidar com variaveis analagiaefinidas por intervalos de valores de
corrente ou tensao eléctrica. As entradas e/oasaligitais sdo os elementos discretos e as
entradas e/ou saidas analdgicas sédo os elementdsucs entre valores conhecidos de tenséo
ou corrente. Num sistema tipico, toda a informal@osensores € concentrada no controlador
l6gico que, de acordo com o programa em memodrinede estado dos pontos de saida,

conectados a actuadores.

Os PLCs tém a capacidade de comunicacdo de daalasanais série e/ou outros, como a
Ethernet. Com isto podem ser supervisionados porpatadores, formando sistemas de
controlo integrados. Assimsoftwaresde supervisdo controlam redes de Controladores
Logicos Programéveis. Os canais de comunicaca®b8s permitem conectar a interface de
operacdo (HMI), computadores, outros PLCs e aténmesnidades de entradas e saidas
remotas. Tipicamente, cada fabricante estabelec@rotocolo para fazer com que o0s seus
equipamentos troquem informacgdes entre si, ou attne® Os protocolos mais comuns Sao o
Modbus (Modicon — Schneider Electric), Profibus (Siemendjjtelway (Telemecanique —
Schneider Electric), DeviceNet (Allen Bradley) én&tnet/IP (Allen Bradley), entre outros.

Neste caso em patrticular, foi utilizado um PLC dapeesaAllen Bradleycuja designacéo
comum é MicroLogix 1100/1763 (ver Figura 64). Satjuo fabricante, este é perfeito para
monitorizagdo remota e para aplicacdes que precdarbastante memoéria, mas que se
adequam a um numero de E/S algo limitado.

Na Figura 64 podem-se identificar alguns recursastamimportantes para a aplicacao
pretendida, nomeadamente a existéncia de displayteclado frontal, duas portas de
comunicacdo que aceitam varios protocolos e a lpgbdade de adicdo de mddulos para
expanséao das E/S disponiveis.

67



)\
I\

- --rlli_‘
#8084 Entradas

———

—
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Comunicacéao

Figura 64 O PLC utilizado no robd trepador

Apresenta-se, de seguida, uma lista com os recunsis importantes disponibilizados por

este equipamento.

Utilizacao dosoftwarede programacédo RSLogix 500;
» Possibilidade de utilizacédo de ferramentas de distipo e localizac&o de falhas;
* Edicaoon-line

* Porta 10/100 Mbps incorporada, do tipo EtherNeplta envio de mensaggnser to

peer
* Porta combinada RS-232/RS-485 multi-protocolo;

 Dez entradas digitais, duas entradas analdgicagie ssidas digitais em cada
controlador;

» Um contador incorporado de alta velocidade (atkt2f);

68



* Duas saidas incorporadas PTO/PWM de alta veloci@dde0 kHz);

» Visor LCD incorporado para verificacdo do estadacdotrolador e das E/S, além de
interface de operacdo simples para mensagens, aripagdo e manipulacdo de

bits/inteiros;
* Memodria do programa do utilizador com 4 kBytes diayras;
» Até 128 kBytes para registo de dados e 64 kBytes iggeitas;
* Servidor de Web incorporado.

Um dos recursos essenciais para a implementacgootitipo pretendido € a possibilidade
de se adicionarem modulos de expanséo, uma veasgaés disponiveis no controlador base
sdo insuficientes. Este PLC permite a utilizacdatdequatro modulos 1762 (também usados
para expandir os controladores da gama MicroLo@i801Allen-Bradley) para aumentar o
seu numero de E/S, bem como fornece uma maiorbfliebdde das E/S para qualquer

aplicacéo.
Os modulos possiveis de serem acoplados ao catdrddase incluem:
» Entradas: 120 V AC, digital 24 V D€lnk/sourceanaldgica, RTD e termopar;

e Saidas:120 a 240 V AC, digital 24 V DGourcing relé (incluindo alta corrente

isolada) e analégica;
* Funcdes especiais:
Entrada/Saida: Combinados E/S digitais ou analégR#&D e termopar;

Comunicacgdo: DeviceNet, Ethernet, Modbus, ASCIl &ios protocolos

proprietarios, tais como, DF1 e DH485.

Para este projecto, tal como se pode observarguaa=65, foi necessario acoplar duas cartas
de expansédo, uma com 8 entradas digitais e a deitBssaidas digitais a relé, para aumentar o
namero total de entradas e saidas disponiveisupdizacdo na arquitectura idealizada para o

prototipo.
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Moddulos de

L 1 I]
1762-1Q8
Figura 65 Os modulos de expansao (a direita) conectados amtiolador base (a esquerda)

3.2.1. ESQUEMAS FUNCIONAIS

Relativamente aos recursos disponiveis nesta gam®LLs, existem varios esquemas

funcionais que sdo auto-explicativos das poteni@dks aplicacionais, nomeadamente:

1. O controlador base e a manipulacéo atravdsegipad e displagl. CD) (Figura 66);

ltem Description

1 Qutput Terminal Block

2 Battery Connector

3 Bus Connector Interface to Expansion /0

4 Battery

h Input Terminal Block

] LCD Display

7 LCD Display Keypad (ESC, OK, Up, Down, Left, Right)
8 Status LEDs

J Memory Module Port Cover"-or- Memory Module®
10 DIN Rail Latches

1 RS-232/485 Communication Port (Channel 0, isolated
12 Ethernat Port (Channel 1)

Figura 66 O controlador base com unkeypad e displagl. CD)
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Esta interface com o utilizador permite executaedias funcdes, as quais estao indicadas na

arvore da estrutura de menus representada na Fgura

MicroLogix 1100 LCD Menu Structure Tree

Startup Screen

no
Main Menu

T i —
T

E— User Displ

User Defined Menu
L TS TS T EEE The ESC key is hold down more than 3 sec.

Figura 67 A arvore da estrutura de menus no LCDdisplaye keypad

2. Barramentos de entradas e saidas no controlade(Bigsiras 68 e 69);

Catalog Description
Numb
umber Input Digital Analog Digital Comm.
Power Inputs Inputs Outputs Ports
1763-L16BBB 24V dc (6) 24V dc (2) voltage input | (2) relay (isolated) | (1) RS-232/485
(2) 24V dec FET combo

(4) high-speed (2) high-speed (isolated)
24\ dell! 0..10V dc 24V dec FET (1) Ethernet

M Thea high-speed inputs {inputs 0 through 3) can be used for pulse latching or higher speed counting. Refer to Input

Specifications on page 24 and the MicrolLogix 1100 Instruction Set Reference Manual, publication 1763-RM001, for more

information.
1763-L16BBB

Group 0 froup 1 Group ?
a [ [ [ |
102000000000000000) > |8 5& B :

USED  USED won ool i I 1B COM Wi N

r Input Terminal Block

oono

m Output Terminal Block

i .~ | T l S W - J (—AP\ WO o
N =1 LD WDC
[ﬁmﬁmﬂmﬂbﬂ > v

&

MOTNOT OC B2 o e OF OO0 KT

N W
S 8 ¢
) ) 5
§ & ¢

Figura 68 Representacdo dos barramentos de E/S no controladbase
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Sourcing Input Wiring Diagram

+0Ca 5?‘ fJ
UH:';%TD uMsDETa COM  Iip It 2
OQ&&M

Pormenor das Entradas Analégicas

Sensor 2
(V) Voltage
Sensor 1
| I (V] Voltage
1
1A
COM  IVif+)  IV2[+)
Pormenor da : : : : : :
alimentacao em
1763-L16BBB Output Wiring Diagram
JCb -DCb +DCc -DCe
L d .
-DC
@ <> @
\, Y
+ 2av = | =B InoT VAC oo VAC o NOT NOT DC o2 0/3 o/ o/5 DC NOT
DC IN ISED  VDC vDC USED USED 24V 24V-  USED
A O L |

Figura 69 Configuracéo funcional dos barramentos de E/S no otrolador base

3. Carta de expanséo 1762-1Q8 com 8 entradas digiemara 70);

1762-108 Wiring Diagram
+0C [sinking)
OC (sourcing)
INO _";t_f;"_'
'—°\~_h1— IN1
IN2 _";,{7"_‘
o— IN3
24V dc > N4 o
PP
'—ﬂ\}_{— IN5
J_ IN6 —;1_7"—'
o e— N7
bC .
o COM : _Eornmon connected
-0C {sinking) ‘ | intamally.
+0C (sourcing) DC —_———a
Com

Figura 70 Configuracéo funcional do barramento de entrada naxpanséo 1762-1Q8
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4. Carta de expanséo 1762-OW8 com 8 saidas digitaig é~igura 71).

1762-0W8 Wiring Diagram

:

O owre
o0UT _ L2 DC1 COM
@ ouT2 |
| our3
| !
| |
L1 VAG2+ Tl
ouT4 -
L2 DC2 COM — 0uTS |
0uTh |
| |
—Or oury |
P
e __a

Figura 71 Configuracéo funcional do barramento de saida na gansédo 1762-OW8

3.2.2. DESENHO FUNCIONAL UTILIZADO

Na implementacdo deste robd trepador, foi adoptadodesenho das ligagGes eléctricas a
unidade de controlo programéavel que possibilita xacecdo dinamica dos requisitos

inicialmente estabelecidos para o projecto do pipmd Assim, foi adoptado o esquema de
conexdes para as entradas digitais indicado nad abe

A partir da Tabela 2 é possivel verificar que ojeoto de entradas digitais utilizado é obtido
directamente do PLC e também de um mddulo de e#pangue estda acoplado por
barramento dedicado ao PLC. O PLC possibilita bzatido de 10 entradas, enquanto o

moédulo de expansdo disponibiliza 8 entradas. Assem-se um total de 18 entradas
disponiveis para utilizagao.

Este PLC esta limitado a possibilidade de utilivagé apenas 2 entradas analdgicas directas.
Estas podem ser configuradas para se conectareigpasitivos que possuam saida em
tensdo, segundo as especificacbes descritas na Higu
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Tabela 2 Conexao das entradas digitais ao PLC e a unidade @é&pansao

TABELA ENTRADAS DIGITAIS

no
PLC AB MicroLogix 1100

Bloco Terminais de Entrada do PLC: Modelo 1763 — LABBB

=

GRUPO | TIPO | IDENTIF. | DESCRICAO

0 COM | DC COM | comum do Grupo 0 ligado ao terminal positivo dog ¥2DC (Sourcing.

0 D I/0 Entrada do sinal dencoderVotor Locomogcao Frontal Direito.

0 D 11 Entrada do sinal dencoderMotor Locomogéo Traseiro Direito.

0 D 12 Entrada do sinal dencodemMotor Locomogao Frontal Esquerdo.

0 D I3 Entrada do sinal dencoderMotor Locomogéo Traseiro Esquerdo.

1 COM | DC COM | comum do Grupo 1 ligado ao terminal positivo dod ¥2DC (Sourcing.
Entrada do sinal do fim-de-curso “Photomicrosenteshaped” Sistem

1 D /4 Adeséo Frontal Direito.
Entrada do sinal do fim-de-curso “Photomicrosenteshaped” Sistem

1 D 15 Adesédo Traseiro Direito.

1 D /6 Entrada do sinal do fim-de-curso “Photomicrosenteshaped” Sistem
Adesédo Frontal Esquerdo.

1 D /7 Entrada do sinal do fim-de-curso “Photomicrosenteshaped” Sistem
Adesédo Traseiro Esquerdo.

1 D I8 Comando manual para o arranque da adeséo (prerto) ou para baixa
todas as unidades de adesdo (premir longo de @B)X.
Comando manual para a paragem da adesao (premay ourpara subir

1 D 119 ; ~ e
todas as unidades de adeséo para a posicdo darsggur

Bloco Terminais de Entrada da Carta de Expansao: Mdelo 1762 — 1Q8

GRUPO | TIPO | IDENTIFICACAO PESCRICAO

Sensor indutivo “High Position” Sistema Adesdo FRabp
0 D INO =

Direito.
0 D IN 1 Sensor indutivo “Low Position” Sistema Adesdo Fabifilireito.

Sensor indutivo “High Position” Sistema Adesdo €ias
0 D IN 2 =

Direito.

Sensor indutivo “Low Position” Sistema Adesdo Thase
0 D IN 3 =

Direito.

Sensor indutivo “High Position” Sistema Adesdo FRabp
0 D IN 4

Esquerdo.

Sensor indutivo “Low Position” Sistema Adesdo Fabnt
0 D IN 5

Esquerdo.

Sensor indutivo “High Position” Sistema Adesdo €mas
0 D IN 6

Esquerdo.

Sensor indutivo “Low Position” Sistema Adesdo Tnase
0 D IN 7

Esquerdo.

Comum do Grupo O ligado ao terminal negativo/GNDs|do
0 CoMm DC COM +24 \ DC Ginking.

Comum do Grupo O ligado ao terminal negativo/GNDs|do
0 CoMm DC COM +24 \ DC Ginking.
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Analog Inputs

Description

1763-L16BBB

Voltage Input Range

0..10.0Vdc-1LSB

Type of Data

10-bit unsigned integer

Input Coding (0 to 10.0V dc - 1 LSB) 0...41,023
Voltage Input Impedance 210k
Input Resolution 10 bit

Non-linearity

+0.5% of full scale

Owverall Accurarcy
-20..465°C(-4..4149 °F)

+0.5% of full scale

Voltage Input Overvoltage Protection

10.5V dc

Field Wiring to Logic Isolation

Mon-isolated with logic

Figura 72 Especificacdes técnicas das entradas analédgicasatitas do PLC utilizado no protétipo

O esquema de conex0des para as entradas analégicksérito na Tabela 3.

Tabela 3 Conexao das entradas analdgicas ao PLC

TABELA ENTRADAS ANALOGICAS

PLC AB MicroLogix 1100

no

Bloco Terminais de Entrada do PLC: Modelo 1763 — LABBB

GRUPO | TIPO | IDENTIF. | DESCRICAO

Comum do Grupo 2 ligado ao terminal negativo/GNDs d@4 V DC

2 COM IA COM (GND comum PSUSs).
2 A IV1(+) Sonar (ultra-sénico) deteccdo obstaculos frontal.
2 A IV2(+) | Sonar (ultra-sénico) deteccdo obstaculos traseiro.

O tipo de ligacdo mais adequado entre o sonam&rada do PLC, para uma maior imunidade

ao ruido local, é a ilustrada na Figura 73.

B ] ome
[

- — OMo )

— OIN1fs)

L
77
Cabo tipo Belden 8761

Figura 73 Procedimento de ligagdo dos sonares

75



Estas entradas analdgicas, apesar de permitiretiizagio de varios tipos de dispositivos
analégicos com saida em tensdo, ndo podem provédenna ligacdo erftoop power isto é,

os dispositivos tém que ser alimentados externameam o recurso a uma fonte de
alimentac&o. Assim, na Figura 74 podem-se obses/ligacdes possiveis, e identificar numa

caixa com contorno a azul a que foi utilizada ratddipo do robd trepador.

2-Wire Transmitter Transmitter
+ _ Controller
Power + <D - OO IV1(+) or IW2(+)
Supply - Q O 1A COM
—1 =
] — Transmitter
3-Wire Transmitter SupplyGND Signal Controller
Power + O - (] O O IV (+) or IV2(+)
Supply - CP L O 1A COM
W i Transmitter
A4-Wire Transmitter Supply Signal Controller
Power + > > + + D IV1(+) or IV2(+)
Supply - Q > - - <« 1A COM
-

Figura 74 Ligacbes analdgicas possiveis e a utilizada no pdtipo (ao centro)

Relativamente as saidas digitais, foi adoptadajoesea de conexdes descrito nas Tabelas 4 e
5.

A partir destas tabelas de conexdo, € possiveltatangjue o conjunto de saidas digitais
utilizado é obtido directamente do PLC e de um nwbde expansao, que esta acoplado por
barramento dedicado ao PLC. O PLC possibilita lizatido de 6 saidas (duas a FASTFET,
duas a FET e duas a Relé), sem qualquer resepandiel, enquanto o médulo de expanséo
disponibiliza 8 saidas, todas a Relé. A partirakesibelas é possivel identificar e quantificar
todos os periféricos (sensores e actuadores)addz na concepgdo do protétipo deste robd

trepador.

Uma das caracteristicas mais importantes a saljeéta possibilidade de variacdo da
velocidade de locomogédo. Como se pode ver na Fi¢furasta variacdo € conseguida a partir
da geracdo de um sinal de PWM numa das saidas @o(®L2), que posteriormente €
conectada ao terminal comum (VAC-VDC2) da cartaedpansdo com 8 saidas digitais
(1762-OW8), permitindo indirectamente aplicar esteal a cada um dos arranqustafl)
associados as unidades légicas de controlo da lmg&on que controlam o funcionamento dos
motores do Sistema de Locomocao.
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Figura 75 Processo de controlo da velocidade do Sistema decboocéao por PWM

Tabela 4 Conexéao das saidas digitais ao PLC

TABELA SAIDAS DIGITAIS

PLC AB MicroLogix 1100

no

Bloco Terminais de Saida do PLC: Modelo 1763 — L1683

plo

cao

pCAo

sdo

céo

GRUPO | TIPO | IDENTIF. DESCRI(;AO

Comum do Grupo 0 ligado ao terminal positivo dosv+H5C

0 COM | VAC/VDC| o o
(alimentacdo circuitos digitais).

0 b /0 Parallel Load out signalpara unidade digital do Sistema Contr
Locomocéo (Relé).
Comum do Grupo 1 ligado ao terminal positivo dosv+H5C

1 COM | VAC/VDC| o .
(alimentacdo circuitos digitais).

1 b o Reset out signgbara unidade digital do Sistema Controlo Locomg
(Relé).

COM . L

2 . DC 24V + | Comum (+) do Grupo 2 ligado ao terminadipwo dos +24 V DC.

5 5 o2 PWM out signalpara variacdo velocidade do Sistema de Locom
(FASTFET).

5 5 o3 Clock out signalpara unidade digital do Sistema Controlo Adq
(FASTFET).

5 5 ol4 Clock out signalpara unidade digital do Sistema Controlo Locomd
(FET).

2 D 0/5 Reset out signgdara unidade digital do Sistema Controlo AdesadjFiE

COM
2 DC 24V - ) . .
- Comum (-) do Grupo 2 ligado ao terminal negativolidbs +24 V DC.
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Tabela 5 Conexao das saidas digitais a carta de expanséo pleala ao PLC

TABELA SAIDAS DIGITAIS
no
PLC AB MicroLogix 1100

Bloco Terminais de Saida da Carta de Expansao: Motie1762 — OW8

GRUPO | TIPO | IDENTIF. DESCRI(}AO
0 COM | VAC-VDC 1| Comum do Grupo 0 ligado ao terminal O/2 do PP&/M out signgl
0 D OUT 0 | Arrangue do Motor Locomogéo Frontal Direito.
0 D OUT 1 | Arranque do Motor Locomogéo Traseiro Direito.
0 D OUT 2 | Arranque do Motor Locomocéo Frontal Esquerdo.
0 D OUT 3 | Arranque do Motor Locomocéo Traseiro Esquerdo.
Comum Grupo 1 ligado ao terminal positivo dos +DE (alimentagé@
1 COM | VAC-VDC 2| i jitos digiE’:\is). ) P ( )
1 D OUT 4 | Arranque do Motor Sistema Adeséo Frontal Direito.
1 D OUT 5 | Arrangue do Motor Sistema Adeséo Traseiro Direito.
1 D OUT 6 | Arranque do Motor Sistema Adeséo Frontal Esquerdo.
1 D OUT 7 | Arranque do Motor Sistema Adesdo Traseiro Esquerdo.
3.2.3. O SOFTWARE DE PROGRAMAGCAO DO PLC

O software de programacdo deste PLC, da “Rockwell Automatiodésigna-se por
RSLOGIX 500. E compativel com as familias de PL@smABradley SLC 500 e MicroLogix

e, de acordo com o fabricante, oferece, entre sub®seguintes recursos:

Editores flexiveis e faceis de usar;

» Ferramentas de diagnosticos e localizacao de falhas

* Funcionalidades e recursos poderosos que econongrapo;

* Uma interface do utilizador projectada inclusivegpas utilizadores principiantes;

» Possibilidade de ligacdo do PC ao PLC (MicroLogbh0Q) através de qualquer um
dos dois canais disponiveis (Figura 76), utilizammlcsoftware de servicos de

comunicacao designado por RSLINX, também da “Rotkéwdgomation”.

» O softwarenecessita de baixos recursos do PC, possibilitarglea utilizagdo a partir

de sistemas informaticos com requisitos basicos.
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MicroLogix 1100 Channel

1\
J

RSLOGIX 500
RSLINX

Personal Computer

7

¥ e ¥ ¥ i Ty
i i 1 1 H 1 1 1 x
F 4 F'i ri Fi P | 1 1 3 I LY
i L 1 XL L | | 1 ! L A

N

Figura 76 Ligacéo de um PC ao PLC

O canal 0 utiliza uma ligacdo do tipo série (RS283) e o canal 1 permite uma ligacédo do
tipo Ethernet até 10Mbps ou 100Mbps, suportandanaég funcionalidades do protocolo
proprietario designado p@ommon Industrial Protocd|CIP), como é o caso das mensagens

do tipo explicito.

O programa enviado para o PLC é escrito em lingudgadder, na qual as funcdes logicas
sao representadas através de contactos e bobeaspdb analogo a um esquema eléctrico
com 0s contactos dos transdutores/sensores e amgad\ linguageniLadder esta entre as
cinco linguagens de programacdo de PLCs definidds porma IEC 61131-3. Além do
Ladder Diagram(LD), também é possivel utilizar outras linguagelesprogramacao, tais
como, Function Block Diagram(FBD), Structured Tex{ST) e Sequential Function Chart
(SFC). Na Figura 77 pode-se observar um diagrammtodas estas ferramentas informaticas

utilizadas, e como elas se relacionam funcionalment

Tal como pode ser observado a partir desta figuaag se conectar d@ardwarefisico (PLC)

o software RSLogix500 necessita de um outro programa do @R Server o RSLinx,
também da “Rockwell Automation”. Um OP&erveré uma aplicacdo que actua como uma
Application Programming InterfacéAPI) (ou Interface de Programacdo de Aplicativos)
Uma API € um conjunto de rotinas e padrbes esteidee por unsoftwarepara a utilizacao
das suas funcionalidades por programas aplicatigts, €, programas que nao “querem
envolver-se” em detalhes da implementacasaltware mas apenas usar 0S seus Servicos,
como € o caso do RSLogix500. Um OBE€rverpermite assim conectar dispositivos do tipo
PLC, SoftPLC, DCS, RTU, ou mesmo uma fonte de dgdomo uma Base de Dados),

convertendo a informacdo associada para o form@®&€,Qpodendo posteriormente ser
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utilizada por aplicagdes genéricas tais como HMistoricos, representacdes gréficas, etc.
Estas aplicacfes irdo actuar como GHiénts pois esta arquitectura € do tigerver/Client

Computador:.....IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

FERRAMENTA e
DE PROGRAMCAQ: RSLogix500
(Programa desenvolvido em

Ladder Diagram, etc.)

Exterior (robd trepador): sssssssssss RS232/485 ou Etherne sususannns
(Canal O ou 1)

Figura 77 Estrutura de interligagao funcional entre as divesas aplica¢des informaticas

3.2.4. O SOFTWARE DE SUPERVISAO/SCADA DO RoBO TREPADOR

De forma a existir um ambiente grafico mais amig@eaea quem operar remotamente o robd

trepador, € utilizado unsoftware do tipo Supervision Control And Data Acquisition
(SCADA) comoHuman Machine InterfacéHMI). Estesoftware o RSView32 da “Rockwell

80



Automation”, proporciona uma maior facilidade nanipalacdo das variaveis definidas no
programa que corre no PLC MicroLogix 1100. Na Fégé8 é possivel observar uma imagem

ilustrativa do ambiente grafico de comando do pijpdde a forma de conexéo ao PLC.

SCADA -HMI

BIE o in B

TEDI 2010-CLIMBING ROBOT

L velocldade
S

Hodo Explorador

[smar | ‘ _sme |

Figura 78 Supervisédo (SCADA — RSView32) do protétipo do robérepador, a partir de um

computador remoto

E possivel aceder a todos os parametros de coafifordos processos de locomogio e
adeséo adoptados, e teedbacldas variaveis fisicas medidas pelo robd trepaapartir de
qualquer computador onde corra este SCADA, e arpnogcdo dedicada associada, com o

seu interface grafico orientado para a operacaotaedo robd (o HMI).

Tal como foi possivel constatar a partir do contedeéste capitulo, a arquitectura base
idealizada para o protétipo do robd trepador foiabedamente descrita com base nos
elementos fundamentais seleccionados (sensoresadaces e controlador 16gico). No
entanto, numa fase posterior € necessario mostearinente todos estes elementos, que dardo
“corpo” ao robd, adoptando o processo técnico-cotigd mais adequado, com o objectivo
de serem atingidos os pressupostos/objectivosaimiente estabelecidos. Assim, o proximo
capitulo descrevera detalhadamente o processo raivst do protétipo, agrupando a
descricdo da montagem dos elementos anteriormeseiomados por grupos operacionais

(mecanico, eléctrico e de programacao).
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4, CONSTRUCAO DO
PROTOTIPOTEDI 2010

Neste capitulo descreve-se em pormenor a constda;pootétipo, nomeadamente no que diz
respeito a arquitectura mecéanica adoptada paréstesnas de locomocdo e de adeséo, aos
circuitos eléctricos e sistemas electronicos implataddos e a programacao do PLC e do

SCADA que serve de HMI para a operacao remota lod trepador.

4.1. ARQUITECTURA MECANICA

Este robd é construido com base numa estruturalarpdonstituida por uma base em PVC
rigido e quatro unidades padronizadas, compostaama estrutura motorizada de ajuste da
distancia do iman permanente a superficie de deslemto (Figura 79 — detalhe 1) e um
sistema de locomoc¢&o motorizado composto por undg@aodas, uma em borracha e a outra
magnética (Figura 79 — detalhe 2), para maximizaderéncia a superficie de contacto e
permitir a passagem de uma superficie horizontale (pode n&o ter caracteristicas
ferromagnéticas) para uma vertical, ferromagnéfcancao da roda magnética é estabelecer
a ligacdo/adesdo no momento da transi¢cdo, quanda a&o é possivel utilizar as unidades
principais (constituidas pelas estruturas motodgatbm imanes permanentes) para a adesao

a superficie vertical.
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Sistema de

Locomocao & .
i Estrutura de ajuste
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Figura 79 A unidade padrao, com o sistema de locomocéo (a esgda) e a estrutura de ajuste da

distancia do iman permanente a superficie (a dired

As quatro unidades exactamente iguais, isto é, alaratias, sdo montadas na base do robd,
na disposicdo que pode ser observada na Figura 80.

|‘ .' - - ——
i ‘ .
Unidade 1 8

Base PVC

Unidade 3 '
FYLLL

Figura 80 Montagem das quatro unidades padré&o na base do ropéom a identificacéo dessas

unidades
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4.1.1. A UNIDADE DE ADESAO M AGNETICA

A unidade de adesdo é a responsavel por suportpeso do robdé numa superficie
ferromagnética disposta em posicao vertical ourtidee Esta unidade é constituida pelos
imanes permanentes e por detectores da distastipe#ficie de contacto, do tipo indutivo.
Na Figura 81 pode-se observar esquematicamentdemnsi de ajuste dindmico da distancia

dos imanes permanentes a superficie de deslocamento

Motor DC Motor

Unidade de Adrﬂ
CH) L

40 mm S
-
125mm ¢ é5mm S M4—12 5 mm
Estrutura Suporte do
Guias Deslizantes ~—, Tman e Sensores Indutivos
H
em-Fim 5 mim
13 mm
13 40 22 min ™
T mim
7 o Ej
55 mm // 3 L
| [ o
* 50 mm >
A
2 .0mm
1,5 mm I

Detector Indutivo a 2,0 mm

(High position detection) Detector Indutivo a 1,5 mum

(Low position detection) Iman Permanente

Figura 81 Representacao esquematica do sistema de ajuste diméo da adeséo do robd

Tal como pode ser observado, o sistema motorizadmposto pelo motor acoplado a
estrutura de suporte do iman permanente e dosrsensmutivos, ajusta de uma forma
dindmica a distancia do iman a superficie de ctm&adeslocamento, por intermédio de um
veio sem-fim, utilizando a informacdo da distanfmenecida pelos dois sensores do tipo
indutivo. O seu principio de funcionamento permiti#lizar dois modos distintos de

comportamento referencial, em relacad-agh ou Low position detection — Indutive Sensor

Estes dois modos sdo os seguintes:
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A. Modo de ajuste através da referénciddigh position detection — Inductive Sensor

1.

Inicialmente o sistema faz o zero, movendo par assstrutura de suporte movel
para baixo, até detectar a superficie de deslodantem a informacao digital do

Low position detection — Inductive Sensor

Posteriormente, o sistema vai a procura do ponts migtante em relacdo a
superficie de deslocamento, movendo a estrutusuplerte mével para cima, até
deixar de detectar a superficie de deslocamento aanformacédo digitaHigh

position detection — Inductive Sensor

Finalmente, o sistema posiciona-se num ponto cléweh em relagcéo a superficie
de deslocamento, movendo a estrutura de suportelmpéra baixo, até detectar a
superficie de deslocamento com a informacéo digltgh position detection —

Inductive Sensoiparando de seguida;

E a partir do ponto controlavel, que o sistema @sicippna dinamicamente em
relacdo a superficie de deslocamento, movendo+fseqgi@aa, até perder o High
position detection — Inductive Sensquando detecta bow position detection —
Inductive Sensgmois o iman estd muito proximo da superficie elatamento,

ou deslocando-se para baixo quando deixa de deteeligh position detection —
Inductive Sensgpois, 0 iman estd muito afastado da superficedcamento.

B. Modo de ajuste através da referéncihow position detection — Inductive Sensor

1.

Inicialmente, o sistema faz o zero, movendo pam@a désestrutura de suporte movel
para cima, até deixar de detectar a superficieedlchmento com a informacéo
digital doHigh position detection — Inductive Sensor

Posteriormente, o sistema vai a procura do pontis pE@Ximo em relacdo a
superficie de deslocamento, movendo a estrutusupplerte mével para baixo, até
detectar a superficie de deslocamento com a inf@maligital Low position

detection — Inductive Sensor

Finalmente, o sistema posiciona-se num ponto cléweh em relagcéo a superficie

de deslocamento, movendo a estrutura de suportelrpéva cima, até deixar de
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detectar a superficie de deslocamento com a infgimaligital Low position
detection — Inductive Sens@arando de seguida;

4. E a partir do ponto controlavel, que o sistema @sicjpna dinamicamente em
relacdo a superficie de deslocamento, movendofraecpaa quando detecta.ow
position detection — Inductive Sensgiois o iman estd muito préximo da
superficie de deslocamento, ou deslocando-se Era,baté encontrar dow
position detection — Inductive Sensquando deixa de detectarHigh position
detection — Inductive Sensqgpois o iman esta muito afastado da superficie de

deslocamento.

Na Figura 82 sdo apresentadas algumas fotografiagsttutura dindmica de ajuste da
distancia do iman permanente a superficie de deslato, nas quais podem ser observados
alguns pormenores importantes e devidamente ickauds.

‘Sistema de LocomogZ Sistema de ajuste do Dois sensore: Motor e iman
(motor e roda) iman (Adesao) indutivos sem-fim

Parede/estrutura vertical e
metdlica (ferromagnética)

Figura 82 Fotografias da Unidade de Adesdo Magnética, com psrmenores relevantes

devidamente identificados
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4.1.2. UNIDADE DE L OCOMOCAO ATRAVES DE RODAS

Quanto ao sistema de locomocéo, este é constipoidquatro estruturas constituidas pelo par
motor e roda, esta com o exterior em borracha paathorar a aderéncia a superficie de
deslocamento. Cada uma destas estruturas, quenestada num conjunto mais amplo que
também contém o sistema de ajuste vertical do iteama particularidade de possuir, numa
montagem quase paralela a parte mais exterior da, neam pequeno iman circular com

possibilidade de rotacdo em sincronismo com a ctisperoda. A sua finalidade € melhorar a
traccdo da roda relativamente a superficie de dasiento, além de permitir que o robd
transite de uma superficie horizontal para umaioart A Figura 83 ilustra esta

particularidade do sistema de locomocéo.

iman circular ml

Figura 83 Sistema de locomocao auxiliado por um iman circulamovel

Com a finalidade de garantir a total aderénciaquiedro unidades de locomocao a superficie
de contacto com as rodas (e de deslocamento dg, rol@smo que esta superficie ndo
apresente caracteristicas perfeitamente planas, iniplementado nas duas unidades
posteriores um sistema de auto-nivelamento, caifdhbit por uma estrutura com guia

deslizante e auto-compensada por uma mola. Es@msisde compensacdo, que pode ser
observado na Figura 84, ndo permite (ou minimiag gurjam periodos de auséncia de
contacto entre rodas e o0 piso, quaisquer que sefmaracteristicas da superficie, o que
provocaria dificuldade, ou mesmo impossibilidade, mhanutencdo de um movimento

rectilineo do robd. O controlo desta situacdo éteonumportante para poder existir um

comando perfeito da mobilidade, quer em termosdenhoc¢do, como de direc¢do, por parte

do técnico que manobrar o rob6 sobre a estrutinmspaccionar.
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Figura 84 Sistema de auto-nivelamento do rob0 face as caradticas da superficie

4.1.3. MONTAGEM NA BASE EmM PVC

Os quatro conjuntos normalizados estdo montadosanbese em PVC, dando origem a
estrutura de suporte base que constitui o robGermife a implementacdo dos restantes
sistemas funcionais. Esta montagem, composta pédades de Adesdo e Locomocdao
fixadas na base em PVC, pode ser observada naaR§uonde também ja se pode identificar

a Unidade Légica de Controlo do robd trepador.

Catro conjuntos iguais, para locomorio TTnidade Tdgica de
e ajuste da posigio vertifal dos {manes Controle do Eobd
fadesio)

Figura 85 Estrutura base de suporte do robd
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4.2. SISTEMA ELECTRONICO

O controlo deste robd é baseado numa Unidade Ldgadral do tipo PLGtandard A
programacao adoptada para o seu funcionamentocétaga no PLC, com o auxilio de um
software de programacdo adequado ao tipo de controladocdogtilizado. A restante
electrénica esta dividida em dois grandes blocasifunais: a alimentacao eléctrica (em DC)
de todos os sistemas eléctricos/electronicos enfigovacdo, controlo e tratamento sensorial
das funcionalidades mecatrénicas. Na Figura 86-pedebservar a arquitectura de controlo
por detras da implementacdo dos requisitos funsqrera a execucdo do protétipo do robd

trepador magnético.

i Us ouTe QT3 Uss
¢ Seniido M
_ N Sentids M2 Senido M1
Unidade FlectroMecinica  je— St B2
(&) Seniido M1
¢ —— IH1 IN3 ——
Stat M1
—
2 51 3 Stat M,
ENABLE1 € ENABLEZ
[ Fen
Ih2 ¢ 1H4
(ﬁ L\ | 1,58,
Sencomes 14,15,16,17
mduilm pmgm Motor ajusie Motor tracqdo O
Posicio Man e desheameni L2030 ouT? ouTd l
Motores ajusie Motores traccio ()
posicio an o desheameni
NIVEL LOGICO 41
8 N £ A oo
CLOCK B [ 0z |0
START START WM PARALLELLOAD

=

i

CLOCK ;“ o Spltp
1 s & "
1 e P
(Saidas: 2 fast FET + 2 FET + 10 Relay) o o [0 oy
i LI L L L TTH 0T
'
Sentido Motores
tracedo e doslocamenio

Figura 86 Arquitectura de controlo dos sistemas do rob6 trepdor
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Como se pode identificar na Figura 86, foi desergolum conjunto de circuitos l6gicos que
permitem optimizar a utilizacdo dos recursos em di§ponibilizados pelo PLC. Toda a

electrénica digital implementada serve para atiagie objectivo.

Nas proximas subseccdes irdo ser retratados, ogumabormenor, os dois grandes blocos

funcionais, de caracteristicas eléctricas/eleata®mipresentes no TEDI 2010.

4.2.1. CIRCUITOS DE ALIMENTACAO EM DC

Tanto a Unidade de Adesdo como a de Locomocéaodéatiado um circuito de alimentacéo
em corrente continua, com caracteristicas semekhamie fornecem energia eléctrica com os
niveis necessarios para cada uma das funcionasidbdimidas para o prototipo. A Figura 87

apresenta o diagrama de blocos adoptado paraibuisdio das alimentacfes em DC.

— PSU
LSS | (Motores Locomogad)
+24 V DC — Lado Direito —
SoU +12V DC
(Circuitos Digitais c DC-DC PSU
45V DC GOl s J (Motores Locomocad)
PSU — Lado Esquerdo —
+12 V DC 12 vbe
< PSU
F‘;SU (Motores Ades&o)
" — Lado Direito —
! AR +12 V DC
porto de & o
(Ponto de Acessg J (Motores Adeséo)
+5V DC — Lado Esquerdo —
+12V DC

Figura 87 Diagrama de blocos da distribuicdo das alimentacdesnm DC presentes no robd trepador

Tal como pode ser observado na Figura 88, cadadawmaluas placas de circuito impresso
(PCI), com os circuitos de alimentacdo DC, € congp@or trés fontes de alimentacéo,

reguladas com circuitos integrados do tipo mormaljticomo sdo o 7805 e o 7812. Uma
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dessas fontes, a de +5 V DC, ndo possui qualqusteajla tensdo na saida, permanecendo
este valor fixo. As outras duas fontes, as de +I2C/ possuem a possibilidade de ajuste da

tensdo na sua saida, por intermédio derummerdo tipo multi-volta.

A placa de circuito impresso (PCI) elaborada teaspecto reproduzido pela Figura 88, na
gual é possivel identificar toda a electronicazsda.

Regulador
Monolitico

Local
Switch

: 5VDC
=3

ADJ. 12VDC

ADJ. 12VDC g s C
1_12VDC OWUT

Regulador Regulador
Monolitico Monolitico

7812 H_} 7812

1 12VDC 2 12VDC

Figura 88 A placa de circuito impressa utilizada nos circuits de alimentagédo DC

O robd movel é constituido por duas destas PCI. Uetes € utilizada para fornecer os +5 V
DC que alimentam todos os circuitos digitais e 22 ¥ DC, independentes, para cada par de
motores utilizados na Unidade de Locomocéo, e disgosobre o mesmo lado da Base em
PVC, onde estdo montados. A outra PCI é utilizada fornecer os +5 V DC que alimentam

0 ponto de acesso (AP) do tipo Wi-Fi 802.11g, zdiio no sistema de comunica¢cdo remota
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com o rob0, e 2x +12 V DC, independentes, para padae motores utilizados na Unidade
de Adeséo, e disposto sobre o mesmo lado da BasP\Wn onde estdo aplicados. Os
restantes equipamentos electréonicos (como sdo o @lt@do o conjunto sensorial) sao
alimentados directamente a partir dos +24 V DCcadbs a entrada, via ligacdo eléctrica
umbilical, excepto os sensores ultra-sénicos decgéb de obstaculos, nas partes frontal e
traseira, que sédo alimentados pelos +5 V DC, tamidéirados nos circuitos digitais. Assim,
existe um painel/sistema de controlo/proteccéostibuicdo da alimentacdo em +24 V DC
fornecida externamente ao robd trepador. A Fig@rm8stra e descreve este painel.

A L. - EEe N
ol “‘!-I‘_ e ...’

Sensor Ultra-Soénico

PAINEL CONTROLO/PROTECCAO
(ALIMENTACAO PRINCIPAL)
* INTERRUPTOR PRINCIPAL (ON/OFF/ON)
1 Alimentacéo de +24 V DC presente

2 Circuito de carga da bateria ligado

«  FUSIVEL PROTECCAO PRINCIPAL (4 A)

Figura 89 Sistema eléctrico de controlo/proteccéo e distribgéio da alimentacdo em +24 V DC

recebida por conexdo eléctrica ao exterior

O painel de controlo da alimentacéo principal (@4 ¥ DC) permite alimentar todo o rob6
trepador, além de prever a possibilidade futura imtegracdo de baterias no robd,
possibilitando a sua carga eléctrica, permitindonasio robé mais autonomia na exploracao

do ambiente de aplicacdo e inspeccao.
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Também faz parte do sistema de alimentagcdo umadmide conversdo DC-DC (circuito
electronico conversor de DC para DC), cuja func@iocjpal € dissipar sob forma térmica,
controlada por um ventilador, 0 excesso de potéeasdo entregue aos reguladores
monoliticos a partir dos +24 V DC, face as tensdess baixas necessarias a jusante, tais
como sdo os +5 V DC. A Figura 90 é uma fotograéaidamente legendada que ilustra esta
situagéao.

Conversor
__:.:' DC-para-DC

Figura 90 A unidade de conversao DC-DC

Ao nivel da implementacdo eléctrica, a saida deV+BC é utilizada para alimentar o
regulador monolitico da fonte de tensdo com +5 \ @& fornece aproximadamente 700 Ma
ao AP do tipo Wi-Fi 802.11¢A outra saida, de +12 V DC, é encaminhada parawaaeor
monolitico da outra fonte de +5 V DC, a qual é oasavel por alimentar electricamente com
aproximadamente 200 Ma todos os circuitos |6giégiéds complementares & operacao
l6gica do PLC e os sensores ultra-sénicos de ditete obstaculos.
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4.2.2. CIRCUITOS LOGICOS E DIGITAIS

Tanto a Unidade de Adesdo como a de Locomocdo tanctircuito de controlo logico
associado, que permite o seu controlo optimizado PeC. Nas Figuras 91 e 92 podem-se
observar fotografias, devidamente legendadas, siesteuitos electronicos digitais do tipo
controlo légico.

Unidade de controlo do ajuste do
Sistema de Adeséao por iman

PLC W ... ~ 45VDCIN

d Contador Binario
74HCT4516

Hex Inverter
TA4HCTO4

S Ouiad Push-Pull
i . Driver .

-~
-

Figura 91 Circuito l6gico da Unidade de Adeséao

O seu principio de funcionamento é baseado num adont Binario do tipo
incremental/decrementaBipary Up/Down Countgr utilizado na configuracdo incremental
(UP) e interligado com inversores logicad@T). O PLC, por intermédio das suas saidas,
executa inicialmente Besetdo Contador Binario, colocando as suas quatro sadanivel
l6gico “0”. Posteriormente, utilizando-se a entratteClock s&o enviados pelo PLC varios
impulsos em proporgao ao valor logico que se desegaida do Contador Binario (entre “0”
e “15” decimal). O tipo de valor légico, “0” ou “1presente em cada uma das quatro saidas
do 74HCT4516, define o sentido de rotacdo do massociado: com 0 V DC (“0” 16gico)
define um sentido e +5 V DC (“1” légico) o sentidposto. Posteriormente, s6 é necessario
fazer oStart associado ao motor “x” pretendido, ST Mx, paraa®car em funcionamento
esse motor. Como o controlo sobre a Unidade de&udiesn que ser o mais rapido possivel,
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pois a unidade tem um funcionamento muito dinamgéo, usadas saidas do PLC do tipo FET
e Fast FET para os sinais l[deset Clock respectivamente. Os sin&gart(ST Mx) utilizam

saidas do PLC do tipo relé, pois ndo existem réqside rapidez tdo exigentes e criticos.

OsQuad Push-Pull Driversao do tipo L293D, em circuito integrado (Cl)c@mn diodos de
proteccdo contra picos de tens@mtput clamping diodgs para proteccdo do Cl face as
forcas contra-electromotrizes (f.c.e.m.) geradalspdobinas dos motores quando séo
desligadas da alimentacéo, e servem para comamdpotncia, com uma tensao regulada e
ajustavel de +12 V DC, os varios motores. Em caz8D sdo combinados os quaktalf-H
Drivers para se formarem duas pontes H, que irdo comaluiimotores, ambos do mesmo
lado fisico do robd trepador. Assim, o sistema terrdefinir o sentido de rotacdo e o

arranque de cada motor, de uma forma individuadizaoshdependente.

Unidade de controlo do Sistema de Locomocéo

RN

I+12VD(‘; . T R

STMA____g  _oam  OUT

- d -

ST M3 - Quad Pl_lsll-Pull
Driver

Hex Iln'rl’er-
T4HCTO4 ©

L

(EEREERN)

-.i Contador Binario
#l 74HCT4516

- g -

NBarramento Ligagac|t

|

Parallel Reset PWM IN Clock PWM OUT
Load (+24 V DC) (+5Vv DC)

Figura 92 Circuito loégico da Unidade de Locomogédo

O controlo da Unidade de Locomocao tem um princii@duncionamento muito semelhante
ao que foi descrito para o controlo da Unidade des@o Magnética Ajustavel, com algumas
pequenas diferencas que estdo associadas as lpadanes da propria funcdo atribuida a
cada uma delas. Como o controlo desta unidade eéessita de ser tdo rapido como o da

Unidade de Adesdao, os sinais Hesete Parallel Load sdo feitos utilizando saidas do PLC
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por relé e oClock por FET (e ndo Fast FET). Considerando o factm debd apresentar
essencialmente um movimento rectilineo, para ddren para tras, existe a possibilidade de
comutacado rapida entre eles com a utilizacdo dadaParallel Load Esta envia para as
quatro saidas do Contador Binario o valor l6gicd (Gorrespondente ao valor 15 em
decimal), invertendo o sentido de rotagcédo dos metoelativamente a uma configuracdo com
as quatro saidas ao nivel l6gico “0” (0 em decinmi¥sibilitada pela entrada Reset Todas

as restantes configuracdes para locomocéao samslatigartir da entrada @¢ock segundo o
processo descrito anteriormente para a Unidade dksdd. Os sinais d8tart (ST Mx)

utilizam saidas do PLC do tipo relé.

Face ao exposto, na Figura 93 representa-se oodgigido das quatro saidas do contador
binario na situacdo de locomoc¢ao mais vulgar, oimento rectilineo para a frente ou para

tras.

Rese: Parallel
- Load: ' '

Contador Binario Contador Binario

Iil:“:"]u!! Iillll!!

Figura 93 Configuracéo do processo de locomog&o rectilineasidois sentidos

As outras configuracdes possiveis para a locomdgdobd estédo representadas na Figura 94.
Aqui é possivel observar as alteragfes que sass@w@@s introduzir na saida do Contador
Binario para executar as transi¢cdes entre os difeseipos de movimentos possiveis, como

mudanca de direccdo, passando pela locomocadmeatgm ambos sentidos.

OsQuad Push-Pull Driversitilizados também séo do tipo L293D, tal comodescrito para
a Unidade de Ades&o. Servem para comandar em pgtéoon uma tensao de +12 V DC
regulada e ajustavel, cada um dos quatro motoristertes para a locomog¢do. Em cada

L293D também sdo combinados os quatedf-H Drivers para se formarem duas pontes H,
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que irdo comandar dois motores de locomocao, amtmrgados no mesmo lado fisico do

robo trepador.

Clock: Reset: Clock: Reset:
Contador Binario Contador Binarto Contador Binario Contador Binario Contador Binarto
IEUUUU!! “].].l:":l” HUUUU!! HI:“:I].].” HUUUU!!
Co nta:] i Emkn 5

I_l

Clock; ' 'Pﬂ-}'ﬂﬂl‘f Load: Clock; ' 'Pm'm‘a‘w‘ Load:

Contador Bnarto  Contador Binarto Contador Barto Contador Barto Contador Bmarto

ar 5o e, 5o 5 a5

‘oftador Bindtio
“1111"

y

Figura 94 Configuracéo do processo de locomocao ndo rectilm@as varias direc¢gdes e sentidos

4.2.3. INTERLIGACAO DOS CIRCUITOS DE ALIMENTACAO EM DC com 0s
CIRcuUITOS LOGICcOoS E DiGITAIS

Na Figura 95 pode-se ver como foram combinadosafsente e electricamente ambos o0s
tipos de circuitos presentes no robd trepador TEMO. Pode-se ainda observar que a
montagem dos modulos electrénicos finais, um parantrolo da Locomocgéo e o outro para
o controlo da Adesdo, resulta numa estrutura cotapac optimizada em tamanho e

caracteristicas eléctricas, composta pelos cirgaitberiormente analisados.
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+12 V DC

Fonte de
Alimentacio DC

Circuito
Lagico

Figura 95 Montagem do circuito de alimentagéo em DC sobre arcuito légico e sua interligagédo

eléctrica

4.2.4. LAYOUTELECTRICO FINAL

Nas Figuras 96 e 97, pode-se obserMayouteléctrico adoptado e a descricdo legendada das
respectivas funcdes e interligacdes, homeadamergeplanos superior e inferior do robd
trepador.

No plano superior (ver Figura 96) encontra-se, resabnente, toda a electronica necessaria
para a alimentagéo e controlo do robd, e tambématsres do sistema de adesdo. Nesta
figura é possivel identificar a ligacdo em Ethereretre o Ponto de Acesso Wi-Fi e o PLC,

que irad permitir a programacao do PLC, e princigaita o controlo a distancia de todo o
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sistema automatizado implementado a partir de umpatador que corra uma aplicacao
amigéavel do tipo Interface Homem-Maquina (HMI).

."‘-"l. ul‘,llliilsil e

Ajuste I:Iutnl . ‘ : . Ether i
‘hm.u?r jrlpsau]l ! -~ -;”’i- . Alllgfrt'glutul
,\ ) ; _ i"ﬂ"? (iman adesio)
_ PSUs
PLC

L
#

Clrl: uito

Digital
» {(Locomogio)

Circuito =

Digital

(Adesio) |

I_;."
Ajuste Motor -
M8 CRy ’
llmm adesio) '|.s

; :'L_];;h;- Motor
e M6

;{im:m adesio)
3= u

=

b
-

Conversor

DC-DC

AEN: AERE ¥ ,f‘"

FPainel Controlo
Principal

(Alinentacio: +24 W DC)

Figura 96 Vista superior do robd
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No plano inferior (Figura 97) encontra-se, essémaate, toda a “mecénica” necessaria para
0 controlo da locomocgao e adeséao do robd, os notweistema de locomocgéo e a maioria
dos dispositivos sensoriais. Neste plano do rolefatior estdo, quase exclusivamente,
implementados todos os componentes sensoriais eumitem ao PLC do robd obter um
feedbackdas ac¢des mecanicas e da interaccdo com o metvente, com a excepcao dos
sensores ultra-sénicos para deteccdo de obstacinwgais e/ou traseiros, que estdo

instalados no outro plano.

2 Erncoders

EmEEEE AR = i -
(3 impulsos/rotaciio do motor)

'
Unidade de ajuste do

. Unidade de ajuste do
iman na zona de iman na zona de
controle da Adesio controlo da Adesio
(P ljltum'_.iil:rr\usens or's Photomicrosensors

vy - iy L E V)
8 “High -} 48 . “High || “Low
DASIFIOn Pasifion position M position
detection® || detection™ \ defection® | detection”
Sensor N Sensor Sensor Sensor
Indutive g Indutive | Indutivo Indutivo

-L'
O T

E

“Law = Positian Positian
POSifion ] Filz itz A Unidade de ajuste do | Unidade de ajuste do Bl B oy o

detection™ | detectiorn™ RELGENBIEE-LhERI iman na zona de Ransor CinEnr

Sensor 1 Sensor controlo da Adesfo controlo da Adeséo Tidutiva

Indutive § Indutive

.0 e
: . g o’
'9’ +*
. -
» _ 1l Encaders - T
. (3 impulsos; o do motor) an® *

Figura 97 Vista inferior do robd
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4.3. PROGRAMACAO DO SISTEMA ROBOTIZADO

Nesta secc¢éo é abordada a programacao do sistentamgtitui o protétipo do robb trepador.
Esta é efectuada sobhardwaresdistintos, mas complementares, ja que o protofjsoa
além do proprio robd trepador com o PLC, possui inteaface amigavel para o seu controlo
remoto, isto €, um SCADA/HMI a partir de um PC @aldo a distancia.

4.3.1. ESTRUTURA DE PROGRAMACAO DO PLC

A programacdo do PLC, que € executado suftware editor RSLogix500, tem em
consideracao as caracteristicas proprias do PL@oMbgix 1100 utilizado no protoétipo. Na
sua execucao foi essencial manipular, de uma famwganizada, os registos de dados que
existem por omissadefault Data Filey, com o objectivo de se obter uma programacao
estruturada. Estes registos podem ser acedidodiadzaarvore de projecto que aparece no
editor de programacdo do RSLogix500, na janelacmogda por omissdo a esquerda da
janela de programacéao (Figura 98), e servem pdrzagéo como etiquetag g9 ao longo

de todo o programa elaborado para o PLC. A Tabefteo$ira a descricdo de cada um dos

registos de dados.

=[] Data Files

Cross Reference
Qo0 - QUTPUT
11 - INPUT

S2 - STATUS
B3 - BINARY
T4 - TIMER:

C5 - COUMTER
RE - COMTROL
MY - INTEGER
F& - FLOAT

Ld bd Ed Ed Bd LA Ed B A [

Figura 98 Os registos de dados do PLC MicroLogix 1100
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Tabela 6 Descricdo de cada registo de dados do PLC MicroLogil100

Registro  Tipo Descricao

00 Output Este registo armazena o estado das shidisC.

11 Input Este registo armazena o estado das estomBLC.
S2 Status Este registo armazena informacfes dooharoento

do PLC, Uteis para a resolucdo de problemas do

controlador e funcionamento do programa.

B3 Bit Este registo armazena a l6gica de “relégrimos.

T4 Timer Este registo armazena o acumulador dos
temporizadores, os valores gheesete os bits de

status

C5 Counter Este registo armazena o acumulador alusdores,

os valores deresete os bits detatus

R6 Control Este registo armazena o comprimentgesicao do
ponteiro de programa, além dos bits slatus para
obter instrucbes de controlo, tais como registos de

deslocamento e sequenciadores.

N7 Integer Este registo é usado para armazenarmaf@o
binaria, ou numérica inteira, na gama de -32767 até
32768.

F8 Floating PointEste registo é usado para armazenar informacéo
numérica real na gama de 1.1754944e-38 até
3.40282347e+38.

A configuracdo do registo de dados, na programaigigrototipo, permite criar toda a

estrutura de etiquetas que sera utilizada ao lahggrograma. A Figura 99 ilustra a
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organizagdo adoptada para o registo de saida guaaFLOO ilustra a organiza¢do adoptada

para o registo de entrada.

~ Data File 00 (bin) -- OUTPLIT

Bul. 1763 MicrolLogix 1100 Series B
0:0.1 I 1 o 1 o i i T T Bul. 1763 chroLnu;T:'Lx 1100 Series B
0: 00 0o o0 o060 00 00 0 00 0 0 Bul.l7ed MicroLogix 1100 Series B
iH o000 o0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 Bul.l7e3 MicroLogix 1100 Series B
0: 0 0 0 0o o0 0 0.0 L762-0W5 - S-Output Belay

5 "Saidas disponibilizadas’ LB

e pelo hardware instalado —— ¢ . [orar ~ ~|
Syrbal: | |

Desc: | |

uli] ﬂ Properties Uszage Forces Help

Bl Cross Reference Report - Sorted by Address

- MOV

a:o.a - File HMAIN PROG
Gistema Locomogdo
OTE - File #z MATN FPROG
0:0rs2 - OTE - File #Z MAIN_ PROG
O:0s3 - OTL - File #= MAIN_FROG
0T - File #zZ MATN PROG
®IC - File #2 MAIN PROG
0:0xs4 - OTL - File #= MAIN_FROG
0T - File #zZ MATN PROG
®IC - File #2 MAIN PROG

a:045 - RBeset Sistema Adesdo
OTE - File #2z MaIN PROG - 4 |
n:z. 0 T 0w - File 22 NAIN TROG - =2
0:z/0 - OTE - File #2 MATH_FROG - 11
¥IC - File #5 SENSORS - 10 : o !
0:2/1 - OTE - File #2 MAIN PROG - 11 localizagéo no programa
XIC - File #5 SENSORS - 15
0:z/z2 - OTE - File $2 MAIN_FROG - 11
¥IC - File #5 SENSORS - 20
0:2/3 - OTE - File #z MAIN_FROG

XKIC — File #5
0:z2/4 - Adesdo FrDir
OTE - File #Z2
O:z2/5 - Adesdo RearDir
OTE - File #2Z M&AT
d:zZ/6 - Ades8o FrEzag
OTE - File #Z MaAT 27
a: 247 - Adesdo RearEsg
OTE - File #Z2 MATN PROG - 25 -
< =T

Sart By Symbal Help

Figura 99 Criacao da estrutura de etiquetas associada ao regp de saida
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— Data File I1 (bin) -- INPUT

1

1 Bl 176 Micrologix 1100 Serics B
T 0O 0 0o 0o 0o o0 o o o0 o o o 0 Bul.l763 MicroLogix 1100 ZSeries B
I: 0O 0 0o 0o 0o o0 o o o0 o o o 0 Bul.l763 MicroLogix 1100 ZSeries B
I: u] u] u] 1] o a a n n n n n n Ful. 1763 MicrnTorix 1100 Seriecs R
T: a a a o o a a a a o o 1 a Bul.17a63 MicroLogix 1100 3eries B-dnalog Inp 0O
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Figura 100 Criacdo da estrutura de etiquetas associada ao regp de entradas
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Os registos B3, T4, C5, N7 e F8 sdo configuradaa comesmo objectivo, isto €, a sua
utilizagdo como etiquetas nas varias rotinas dgrprmacao, sejam principais ou subrotinas.
Os restantes registos, S2 e R6, sdo do sistemapodasn ser utilizados como etiquetas ao
longo do programa. Um exemplo desta possibilidade registo S2:1/15, que regista o

primeiro varrimento$car) efectuadoKirst Pas3.

A arvore de projecto, além da tabela de registtesrios do PLC, também permite aceder a
outras funcionalidades associadas ao PLC usadesteaeditor de programacao. Na Figura

101 tem-se uma visao geral desta arvore.
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Figura 101 A arvore de projecto visualizada nosoftwarede programacgédo RSLogix500

7 bY

Das funcionalidades disponibilizadas, € importasséientar o acesso a configuracdo do

hardware do controlador Controller) e a manipulacdo e criacdo do arquiveolder)
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designado por ficheiros de progrankRrggram File$, que contém os varios programas de
sistema (SYS 0 e SYS 1) e os escritos em linguatgeprogramacéo para o PLC. Neste caso
em particular foi utilizada a linguagem Ladder, beém designada por diagrama Ladder ou
diagrama de contactos. Em termos estruturais, pamgama esté inserido num dos ficheiros
(Files) do tipo LAD, isto € em LAD 2, LAD 3, LAD 4, LAD 5LAD 6, etc., visualizados na
arvore de projecto, sendo um deles o programa ipahcque para além de conter
programacao pode chamar os outros programas copgiesefossem subrotinas. Neste caso o
programa principal esta associado a LAD 2, sendestantes LAD chamados pelo anterior.

A Figura 102 ilustra esta caracteristica da progigu utilizada.
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Figura 102 Estrutura de programac¢&o com uma rotina principal esubrotinas
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O processo de funcionamento basico do PLC consistéer ciclicamente os sinais que séo
aplicados as suas entradas, transferindo-os deidsegara uma unidade de memoria
denominada memoaria de imagem de entrada. Postembenicorre” o programa, comecgando
em LAD 2, chamando sequencialmente os restantes dAmedida que a funcdo designada
por Jump to Subroutin@ISR) aparece. Este programa constitui a lI6giesagalia a condi¢éo
dos pontos de entrada e dos estados anteriored.@p éxecutando as funcgdes ldgicas
desejadas e accionando as saidas. Finalmenteyatad tempo de varrimento, os resultados
sao transferidos para a memoria imagem de saipléicados aos terminais de saida, ja com as
alteracdes introduzidas pela execucao do progransaun todo. Pode-se dizer que o PLC esti
a funcionar de uma forma ciclica (éoop), sendo o tempo de cada ciclo designadoSwan

Time Este ciclo basico é representado na Figura 103.

INICIALI

=) |

!

PROGRAMA

J

Figura 103 Ciclo de processamento do PLC
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4.3.2. ARQUITECTURA DO PROGRAMA DO PLC

Na programacao desenvolvida para o controlo dafpat TEDI 2010, tal como é visivel na
Figura 104, foi criada uma rotina principal e qoattinas secundarias ou subrotinas. A razao

associada a esta estrutura tem a ver com a lagiceohal atribuida a cada rotina.

.| _] Program Files
[ svan.

B avat.
ﬁ LAD - MAN pRoz € Rotina Principal (Main Program)

Rotinas de Sistema

A

ﬁ LAD 3-M&NJAL CFG +—— SubRotina (Configuragao/Controlo Manual)
ﬁ LAD4- AUTO CNTR - «<—— SubRotina (Controlo Automatico)

b@ LAD 5 - SEN30R: «———— SubRotina (Sensores)
5@ LADE-MTERFACE & SubRotina (Interface)

Figura 104 A funcionalidade atribuida a cada rotina do prograna no PLC

A rotina principal (LAD 2), para além de chamaroasras rotinas, é a responséavel pela logica
de inicializacdo do robd e pelo controlo princigabre os sistemas de locomoc¢ao e de adesao,
implementando a l6gica necessaria para a ligaca®Ldd aos circuitos logicos externos.
Possibilita também a interface com o0s motores @srados contadores binarios (Cl
74HCT4516) e das pontes H (Cl L293D).

A rotina LAD 3 contém a légica necesséaria a configéo e controlo manual efectuado por

um operador do robé dos sistemas de locomocaamdeaddio.

A rotina LAD 4 implementa toda a l6gica necesspdea 0 controlo automatico dos sistemas
de adesdo e de locomocdo do robd, ndo sendo neamegsalquer intervencdo de um
operador. E nesta rotina que se da o controlo iposicdos imanes relativamente & superficie
de locomocédo do robd. Também € aqui que se procegsessibilidade de exploracdo

autonoma por parte do robd.

No que diz respeito ao controlo posicional em adtizo do Sistema de Adesdo, pode-se
utilizar dois processos distintos de actuacgdo. igiro € do tipo sequencial, ou seja, cada

Unidade de Adesado é controlada numa sequénciaidedpde que esta associada a um
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método do tipdokenou testemunho. Assim, a Unidade de Adesao quessitzele se ajustar
posicionalmente, em relacdo a superficie de locamaogd o podera fazer quando possuir o
token do processo sequencial. Estdken “passa” ciclicamente por todas as unidades, e é
“agarrado” unicamente por aquela que necessitactl@rasobre a sua motorizacéo, atraves
dos sistemas légicos associados. Quando esta en@ado precisa de actuar, libertiken
para outra, ou este torna-se livre até tal cerdgimecessidade surgir novamente. A Figura

105 representa este processo de funcionamento.

A Unidade de Adeséo traseira esquerda
precisa de executar um ajuste
posicional, logo “agarra” otokenlivre

Figura 105 Processo poitokende controlo automético do Sistema de Adeséo

O segundo processo passivel de utilizacdo € comriaame método do tipo paralelo, isto €, as
Unidades de Adesédo podem actuar em simultaneo ssbsaas motorizacdes. Esta situacao
obriga a pequenas pausas sobre a(s) unidade(s¢sigia(m) em funcionamento, face a
outra(s) que também o inicie(m), de forma a secpmsar correctamente a logica partilhada
pelas unidades e que define o sentido de rotaciandtores. A Figura 106 representa este

processo alternativo de funcionamento.
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A cada mudanca no estado de
funcionamento das Unidades de
Adesao (OFF para ON), as restantes
entram em pausa funcional

Figura 106 Processo do tipo paralelo de controlo automatico distema de Adesao

Relativamente a possibilidade que o robd possua arexploracdo autbnoma, esta €
executada de forma totalmente automatizada usanda de duas possibilidades,
disponibilizadas pelo protétipo através do HMI. Umdas opcbes é a utilizacdo de um
temporizador (que terda que ser previamente progtanpelo operador do sistema) que
permite ao robd um movimento rectilineo autononumm ceaccado (mudanca de direccdo ou
imobilizacdo) perante a presenca de obstaculos rajecto seguido, até a sua total
imobilizagdo por extingdo do tempo predefinido. Agufa 107 descreve este tipo de

exploracédo autbnoma por temporizacao.

TEMPORIZADOR:

Figura 107 Exploragdo autbnoma por temporizagao
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A outra possibilidade esta associada a predefinighoma distancia a percorrer, durante a
qgual o robd terd um comportamento em tudo semedl@anbnfiguracdo por temporizador, até
a sua total imobilizac&o por alcance da distanmdgdinida. A Figura 108 descreve este tipo

de exploracédo autbnoma atraveés da distancia petaorr

DISTANCIA:

Figura 108 Exploragdo autbnoma por distancia

O processamento dos sinais enviados pelos sengoeesontrolam o movimento do robd,
nomeadamente no que diz respeito a deteccdo décolust pelos sonares e as assimetrias
rotacionais dos motores detectadas petaodersé efectuado na rotina LAD 5.

Por ultimo a rotina LAD 6 esta associada ao coottdhico de uma interface fisica de

comando manual local (Figura 109), que esta acamatlias entradas digitais no PLC.

PLC — Entradas
RREIV2LIOND o s

+5V DC
GND
+24V DC

Ligacdo Sonare s

+5V DC
GND
+5V DC

| - Interruptores Press&o
e N e S

Figura 109 A interface de comando manual local dos sistemas ddesao e de locomocéao

Esta interface permite actuar através de doisruptares de pressao sobre os sistemas de
adesédo e de locomocgéo, possibilitando algumasdoalkdades locais, tais como:

» Activar o controlo automético do Sistema de Adesdb);
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* Mover manualmente as quatro unidades de adesaoireecab a superficie de

locomocgéo — (1);
» Parar os Sistemas de Adeséao e de Locomocao — (2);

* Mover automaticamente as quatro unidades de ag@sd@ zona de seguranca, isto €,

numa direccao contraria a superficie de locomog@).—

Tal como é possivel identificar na Figura 109, terfiace de comando local também é
utilizada para a conexd@o dos sonares frontal eitcado robd a fonte de alimentacéo de +5 V
DC e as entradas analdgicas em tenséo IV1 e N2LED

4.3.3. PROGRAMA DO SCADA/HMI

O programa do SCADA/HMI, que é executadosoftwareRSView32, tem em consideragéo
as caracteristicas proprias da programacao dessevaio PLC MicroLogix 1100 utilizado
no prototipo. No seu desenvolvimento foi essenuiar as etiquetasTég9 de uma forma
organizada. Estas podem ser do tipo digital, amadgu de caracteresSifingg, e ficam
gravadas na base de dados das etiquétap Databasg com o objectivo de se obter uma
programacao estruturada e sincronizada relativaremiprograma do PLC e suas etiquetas.
Esta base de dados é acessivel a partir da jaegbaogecto, seleccionando o caminhiag
Database que se encontra na paSigsten{como se pode ver na Figura 110).

“E7 RSView32 Works 100K
File Wiew Project Window Help

S TEDI_2010-1900166.RSY - Project

EditMode | Eunhode |

: & Channel
e Tope: | 5 ose 4= Node
Il Scan Class
Eigy i TagDatabase

ER Tag Monitar

&% User decoun I
Security Codes
~Diata Source &3 Activity Log Setup

Activity Log Wiewer

P Staup

Command Line
Graphics
Alarms
| . Data Log

Search For: Alm | Tag Name Logic and Contral

Messenger

Type: O Deviee & Memom

ritial Walue: |

Figura 110 Base de dados de etiquetas do SCADA/HMI
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A construcdo da base de dados das etiquetas dwagmtegramacédo do SCADA/HMI do
prototipo, permitiu criar toda a estrutura de etigs utilizada ao longo do programa grafico.

A Figura 111 ilustra a organizacéo adoptada neste particular.

= Etiquetas em: \\Auto\Explorador\Distancia
L = E zploradaor
I: G Distancia A
== TempnrizaN
— O Geral \/ \
= =3 rManual
- =1 Motores
I Adesan
C3 Locomocao
I~ g Sensores 2| AutolExploradonDistancia|Set Analog  Ajuste da Distincia da Exploragio
B swstem 3| Auto\ExploradoriDistancia\Start Stop | Digital StartStop Explaragdo por Disténcia
4
Com/Sem |Nome Tipo |Descrigac
< > alarme
Figura 111 Estrutura de pastas e etiquetas criada na base dados das etiquetas

A base de dados esta organizada segundo numa @wgrastas, sendo possivel adicionar
mais pastas ou etiquetas em cada pasta. Na Fifgdraptesenta-se, a titulo de exemplo, as
etiquetas na pasta “Distancia”’, que se encontraalda pasta “Explorador” que, por sua vez,
se encontra dentro da pasta “Auto”. Com esta piligsitte organizativa, € possivel criar as
etiquetas em pastas cujo nome tem a ver com a ohmldade das etiquetas nos
graficostlisplaysHMI onde vao ser utilizadas. Assim, a pasta “Aukrh todas as etiquetas
associadas a utilizacdo em modo automatico do rabéestantes pastas assumem uma logica

de criacao e utilizacao igual.

Os gréaficoddisplaysHMI também séo criados, e sédo acessiveis, a parfenela de projecto,

através da seleccao do camidisplay, que se encontra na pa&eaphics(Figura 112).

-
£

"""""" raphics LFG Geral
) @ Dlsma}, Ezcolha
Geral

kM anual Adesdo

- [ Library I
B @ Parameters
- ) Recipe

kM anual Locomogio

IR

Reqisto Alarmes

Figura 112 Os gréficos HMI criados na pasta “Graphics/Display”
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Na realizacdo deste projecto foram criados, e progdos com as etiquetas anteriormente
criadas, sete gréficos, cuja fungéo geral est&msioao controlo remoto do robd trepador. A

caracteristica de cada gréfico e sua funcao pkatiéudescrita a seguir.

» O gréficotlisplay “Geral”, que é o ecrd de apresentacdo do HMI, résgmtado na
Figura 113.

Figura 113 Gréfico/Display HMI “Geral”

« O graficodisplay “Escolha”, que é a “porta de entrada” para o0s ardget
graficostlisplays € mostrado na Figura 114.

5 RSView32 Works 32K

Informacéo

Acesso a “Auto”

(Operacdo em Automatico

Acesso a “Manual”

(Sistema de Adesao)

| Cka|[ Ceasi |

Figura 114 Gréfico/Display HMI “Escolha”

» O gréficodisplay “Registo Alarmes” permite visualizar a lista darates activos e o
registo de ocorréncia, aléem de permitir actuar esa@bseu reconhecimento, activacao
ou desactivacao (Figura 115).
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5 RSView32 Works 32K

= Registo Alarmes - Display

Alarm Date Alarm Time  Severity Tagname Tag Value Alarm Label

05-10-2010 189721 1 Sensores\Obstaculo Trasein 1

Lista de Alarmes

Alarm Banner

Alarm On

Alarm Oﬁ| Acknowledgeal| |

Configuracao do
“Registo Alarmes”

Clear Clear il

Figura 115 Grafico/Display HMI “Registo Alarmes”

7z

» O gréficoflisplay “Auto” é responsavel pelo controlo remoto da camde de
exploracdo do meio envolvente, em modo automaficéigura 116 apresenta este
grafico, com a sua descricao.

2 Representacdo do robd cor EEX
animacdo em tempo real do — AEEEED ==
= gréfico/displaﬂmf

Sistemas de Locomogéo e Adeséo .
= _ de conflguragéé

gpeed [0-100%]

S
—_—

Visualizacdo da orientacédo, e _
guantificacdo, do movimento = EXIT

[ | Clear | Cleargl |

Figura 116 Gréfico/Display HMI “Auto”

7z

» O gréficodisplay “CFG Geral” € utilizado para configurar alguns §raetros
relacionados com a forma de funcionamento do rblgufa 117).
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™ CFG Geral - Display

Modo LExploradoxr ™~ .
Temporizador Modo Explorador:
START| L___ oo @ E possivel o funcionamento ¢
SIOP I o ojmin >.automitico por tempo decorric
Dls‘;a‘::’l'j (Temporizador) ou por distanc
, —Imn . . ~ .
%%?;T — o . ol ! percorrida (Distancia).
RESET| = L

e Sistema Adeséo:
__ON |l > Activacdo ou desactivacdo, ct
Referencia possibilidade de paragem, seleccac
[ _row | [HIGH Il |/ dareferéncia posicional a utilizar;
To o aoosy Sistema Locomogéo:
100, 0 % ~ Visualizagéo e ajuste da velocidade,
EN=T==] %| em percentagem relativamente

maxime possivel (100%

Figura 117 Grafico/Display HMI “CFG Geral”

O gréficoflisplay “Manual Adesdo” permite operar manualmente as asari
funcionalidades do robo trepador que integramtersia de adeséo (Figura 118).

Unidade de Adesao: EEE
* Photomicrosensode posigéo_ _ -
_ = Seleccgao
& _ +
«“Sensores indutivos (H e L) :l;ﬂ .
] Reset I w
Configuracao I __

LOCOMOGAO

Acesso a “Manual”

(Sistema de Locomocéo)

*“Estado do Motor |« Contador Binario (Sentido da Ades3o,

I |

Figura 118 Gréfico/Display HMI “Manual Adesé&o”
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E importante descrever, com pormenor, a possibiéicde operacdo manual de cada unidade
de adesdo, em ambos os sentidos e de forma indapgendsta possibilidade é permitida

pelas teclas associadas ao submenu “Seleccaoseqgerecontra representado na Figura 119.

Movimentacdo para cima,
para baixo e paragem

(STOP)
Iniciar o controlo manual e a LQ_IJ
seleccdo da unidade de ades—>< 0 @

a controlar (1,2,3 ou 4)

Seleccgao

Sair do controlo manual
(Reset)

Figura 119 Pormenor do comando individual das unidades de adés no GraficoDisplay

HMI “Manual Adesao”

» O gréaficoflisplay “Manual Locomocédo”, apresentado na Figura 120mferoperar
manualmente as varias funcionalidades do rob6 doepgue fazem parte do sistema

de locomocao.

5 RSView32 Works 32K

Visualizacdo e ajuste
da velocidade

Velocidade

< e Acesso a “Manual”
i (Sistema de Adeséo)
Acesso ag

Configuracao

gréfico/displayij
de configuragéé
|z [mtl  de parametros =t

|

Contador Binario (Sentido da Locomocéo

Figura 120 Grafico/Display HMI “Manual Locomog¢é&o”

Também neste caso é importante descrever, com glgumenor, a possibilidade de controlo
manual do movimento de locomocéo, em todas asgdiesce sentidos. Esta possibilidade é

permitida pelas teclas de direc¢éo, que podembsareadas na Figura 121.
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Movimento para a frente

= Movimento para a
frente/direita

Movimento para a
frente/esquerda

Movimento para
tras/esquerda

Movimento para
tras/direita

Movimento para tras

Figura 121 Pormenor das teclas de controlo da direccdo da locmc¢ao no GraficoDisplay

HMI “Manual Locomoc¢éao”

Para auxiliar o controlo remoto manual da locompédiadicado no graficdisplay“Manual

Locomocao” a distancia percorrida (em centimetrpej cada motor do Sistema de
Locomocao, permitindo identificar assimetrias novim@nto. Também existe a indicacdo da
distancia (em centimetros) a que se encontra geratujastaculo que surja nas partes frontal
ou traseira do robd. Quando o obstaculo fica demtso distdncia pré-definida para
imobilizacdo do robd, este para, excepto se estd@ioofor desactivada. A Figura 122

apresenta e descreve estes sistemas auxiliarendagéio manual do robd trepador.

Indicacdo da distancia a
que se encontra um
obstaculo

Imobilizag&o do robd
durante um movimento
(STOP)

Possibilidade de activaca
ou desactivacao da
imobilizacdo na preseng
de um obstéaculo

Distancia pré-definida
para imobilizagdo do robd

Indicacao da distancia
percorrida por cada motor
do Sistema de Locomocgéao

Resetpara reiniciar a medicéo da distancia percorrida

Figura 122 Pormenor dos “equipamentos” auxiliares a conducdo emual do robd no

Gréfico/Display HMI “Manual Locomoc¢ao”
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Assim, com todos estes grafiadisplaysdisponibilizados pelo sistema de supervisdo remota
do robd (o seu HMI), é possivel a um operador tasso a informacdo sobre todos os
equipamentos colocados a bordo, que permitem umatoni@aacdo interna e externa ao

sistema movel, e comandar de uma forma controladiévarsas funcionalidades disponiveis.

Finalizada esta fase, o rob6 trepador (visto com@totétipo) esta concluido, cumprindo os
requisitos minimos necessarios para executar efasapara as quais foi desenvolvido. No
entanto, o sucesso da sua adequacdo as tarefasapajaais foi projectado, ainda €
relativamente incerto. A partir deste ponto ser@egsgario empreender um conjunto de testes
e ensaios exaustivos, em varios cenarios com tistigraus de exigéncia (varios tipos de
superficies verticais, com vérias inclinacdes)apse determinar o grau de eficiéncia e de
estabilidade do prototipo. Sera com base na irdtExpio dos resultados obtidos nesta
necessaria fase de testes, que sera possivel ismgiEnalteracdes no prototipo que permitam
a sua adequacdo as accoes pretendidas, isto énaioaeficacia na realizacdo das tarefas
para as quais foi orientado, independentementecdeacteristicas da superficie, e uma
elevada estabilidade funcional. Caso néo seja \wEsaiingir um resultado operacional
excelente, torna-se necessario, pelo menos, igemtibs limites técnicos associados ao

protétipo, com o proposito de adequar a sua uidimaas suas limitagbes técnicas.

120



5. CONCLUSOESE
PERSPECTIVAS DE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Considerando a severidade de muitos ambientes erid¢e a necessidade de trabalho
humano, a exploracdo de robds trepadores nessaacépls tem, sem ddvida, uma ampla
perspectiva. As principais aplicacfes previstas @tas maquinas vao desde a limpeza a

inspeccéao de construcdes de dificil acesso.

Até a data, ja foi dedicada uma investigacdo cendictl a estas maquinas e mais de 200
prototipos destinados a estas aplicacdes forammdelsédas no mundo até o ano de 2006, e
muitos outros até este momento. No entanto, aagdlacde robds trepadores ainda é limitada.
Para além de um pequeno conjunto de produtos malirtdos bem sucedidos (sendo a
medida de sucesso relativa), a maioria sdo apemdstipos e poucos deles podem ser
encontrados em utilizacdo normal, devido ao seandgsnho algo insatisfatério aquando de

testes no local de aplicacao.
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Para fazer dos rob6s trepadores um substituto @ogal trabalho manual, sdo pré-requisitos
indispensaveis uma alta confiabilidade e elevadeiéatia e, por outro lado, a precgos
acessiveis (Schrafet al., 2003; Rosa e Sinatra, 2003; Warren, 2003). Opcunento destas
exigéncias ainda esta longe, o que indica que dadan longo caminho de desenvolvimento
e de melhoria a percorrer (Armada e Gonzales d&o§ap001; Warren, 2002; Virk, 2003;
Semeranoetal., 2003).

Dadas estas consideracdes, este trabalho apresemias aplicacbes possiveis de robos
trepadores. Foi também efectuado um levantamenteades robds trepadores, adoptando
diferentes tecnologias para a sua locomog¢ao egradeesao as superficies. Por ultimo, foram
abordadas as novas tecnologias, principalmente rndpiracdo biologica, que estdo

actualmente a ser desenvolvidas para a adesaa debtes as superficies em que se devem

movimentar.

O robd trepador objecto principal desta Tese de tidlés, cujo desenvolvimento se

descreveu, foi alvo de um estudo inicial que incida melhor forma de implementar a

componente mecanica, fundamental para o seu suagsmacional. Esta teria que ser

estruturalmente rigida, e o total das folgas mee&nieria que ser inferior a precisao pedida
as Unidades de Adesdo, nomeadamente para um codéralistancia dos imanes a superficie
de locomocao na ordem de 1 mm, ou menos. Assinadigptada uma base em material leve
mas, estruturalmente com baixa deformacédo (em RdMT & mm de espessura), reforcada
com a orientacao topo a topo utilizada para a ngemtadas Unidades de Adesdo/Locomocéao
(maquinadas com precisao) sobre esta base. Conecdeseguiu-se uma baixa deformacéo
desta estrutura face as forcas magnéticas geradd#rercao a superficie de locomocao. No
entanto, apesar desta cuidada implementacdo téuiggiu um problema associado a uma
pequena folga nos veios dos motores de locomoa, Eelativamente a precisdo pretendida
para a adesdo controlada, € algo critica e proafgeas problemas durante 0 movimento do
rob6, nomeadamente a possibilidade de contactdndases permanentes com a superficie
ferromagnética. Assim, como forma de ultrapassta suacdo, € necessario adoptar um
critério de controlo muito rigoroso para a manuéenda distancia dos imanes a superficie,
trabalhando com distancias ligeiramente superiaseslealmente possiveis e diminuindo ao

minimo o tempo de resposta da Unidade de Ades@afasolicitagbes do sistema.

Durante os ensaios em superficies verticais, fodatectados dois problemas importantes

para um movimento bem sucedido do robd em qualdjusrcéo pretendida, e cuja resolucéo
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apresenta um elevado grau de dificuldade. O provesta intrinsecamente associado ao peso
final do protétipo (de aproximadamente 3,5 kg), uwe pbrigou a utilizacdo de imanes
permanentes de aproximadamente 16 kgf de forcad@eean contacto directo com a
superficie, e uma curva de forga distancia inversamente proporcional a distam@aorma
logaritmica. Estes, em certas condicbes de apr@&ima superficie, provocam a sua
deformacgédo em direccao a fonte da forca geradpopimnando em muitos momentos um
contacto directo indesejado, face ao atrito crigsegundo problema detectado é bastante
limitador de um movimento regular do prototipo, quor esta relacionado com a capacidade
de aderéncia das rodas a superficie de locomoc¢@mdq esta apresenta pouca rugosidade
(apresentando mesmo um aspecto polido). Nestansi@ucia, face a relacdo do peso do
protétipo, compensado pela adesdo conseguida, cader@ncia das rodas a superficie de
locomocéo (relacédo directa, em que mais peso impiica maior aderéncia), o rob6é podera
ter bastante dificuldade em se movimentar vertieabe. Para minimizar estes problemas é
necessario ensaiar varias alteracdes sobre as(ugdiaacdo de outro tipo de borracha, tornar
a sua superficie mais rugosa, etc.), para aumargaa aderéncia e, tal como ja foi afirmado
anteriormente, adoptar um critério de controlo muigoroso para a manutencéo da distancia
dos imanes a superficie, de forma a controlar e#osf da deformacgéo estrutural da
superficie. E, no entanto, necessario ter em cerajdo que qualquer accdo sobre as rodas
para alterar a capacidade de aderéncia poderéftexas na manobrabilidade, pois o robd

possui quatro rodas fixas e muda de direccdo am@daéotacao oposta em lados opostos.

Também podera ser Util ensaiar a utilizacdo de ésyamis “potentes”, o que parecendo uma
contradicdo com o que ja foi dito anteriormentairia trabalhar com as Unidades de
Adesdo a uma distancia superior em relacédo a scipede locomocao, desenvolvendo uma
forca igual, ou até mesmo superior. Nesta situag@osaso de deformacéo, a possibilidade de
contacto seria menor e a aderéncia poderia sofme melhoria devido a um maior

“esmagamento” das rodas contra a superficie.

No ambito dos ajustes mecanicos a efectuar notjpot&@ necessario dedicar uma atencgao
especial ao ajuste dos imanes rotativos (montatiogagalelo com as rodas de locomocéo),
dos sensores indutivos de controlo da adeséo phidsmicrosensorde deteccdo da posicéo
vertical do Sistema de Adesdo. Os imanes rotatémsque ser ajustados de maneira a nao
impedirem o contacto total das rodas em borrachaaeuperficie (inclusive com uma ligeira

deformacéo), para se obter a aderéncia maximahildasia pelos materiais em contacto. Os
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sensores indutivos tém que ser ajustados um ermacelao outro, e ambos em relagcdo ao
iman, para cumprirem com o processo de ajuste graagio para a Unidade de Adesdo. Os
phtomicrosensotscomo sdo uma garantia para evitar danos estisitma Unidade de
Adesdo, tém que ser afinados posicionalmente patar @ue o veio rotativo da unidade

desloque a estrutura acoplado para fora dos lirddesona de seguranga mecanica.

A componente eléctrica/electronica utilizou um midé equipamentos comerciais, como Sao
o caso do PLC e das placas de expanséao, e ousesvidvidos integralmente pelo aluno
(desde o desenho eléctrico até a execucdo das ROhtagem electronica), como sédo as
fontes de alimentagdo e os circuitos l6gicos/digjitdoda a parte sensorial foi também
seleccionada face a aplicacdo pretendida, e adguiomercialmente. Aqui, surgiram dois
grandes problemas. O primeiro tem a ver com adgu@ss dos sonares. Contrariamente a
especificacdo, estes apresentam uma fraca abertura baixa selectividade na deteccao de
obstaculos, ndo detectando os que se apresentarafasiados do centro ou os de tamanho
mais pequeno. O outro problema esta associado Gepeéo adoptada para o comando dos
motores, inclusive os do Sistema de Adesédo. Dexidondicionantes limitativas associadas
ao numero de E/S disponibilizadas pelo PLC e exjemdoi adoptada uma implementacao
série no controlo do sentido de rotacdo dos matp@soposicao a alternativa mais comum
(em paralelo). Com isso, foram racionalizadas ddasautilizadas, mas sacrificou-se a
velocidade de resposta e a simplicidade do contMdosituacdo particular da velocidade de
resposta, esta poderda apresentar alguns impedin@ai@ se conseguir um critério de
controlo o mais eficaz possivel, para uma optindimata distancia dos imanes a superficie de
locomocgéo, face as tolerancias intrinsecas a @ropeicanica e motores que foram utilizados.

A programacédo do PLC teve em consideracdo os rexpufsincionais definidos inicialmente
para o robd trepador, os quais sdo acessiveis defarma mais amigavel através do HMI.
No entanto, surgiu um problema que esta directaan@sgociado ao numero de contadores
rapidos disponibilizados por este modelo de PLCuibdcontador). Como existem quatro
encoders(ligadosa contadores comuns), que a rotacdo méxima do rassarciado geram
impulsos a uma frequéncia na ordem dos 338,6-Hzifhpulso a cada 3 ms), e considerando
o tempo de ciclo do programa do PLC (que é da omdigsnl0 ms), ocorre a perda de alguns
impulsos em cada rotacdo gearmotor Logo, o valor da distancia percorrida ndo pode se
obtido directamente damncoderssendo, em alternativa, calculado a partir da;c&lalirecta

entre o nimero de impulsos detectados pelo PLC ypaeaunidade do comprimento. Como
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existem algumas pequenas flutuacées nos tempogldedo PLC, é assim introduzido um

pequeno erro no calculo da distancia percorrida @pmecurso ao processo indicado
anteriormente. A solucdo passaria pela implemeatdeaquatro contadores em tempo real,
que posteriormente forneceriam os valores obtidosPaC através, por exemplo, da

comunicacao seérie disponivel.

A partir da analise geral dos resultados obtidaslepse concluir que estes foram bastante
positivos, uma vez que a abordagem adoptada pposicionamento dinamico dos imanes
permanentes sobre a superficie de locomocao, @anbasprometedora em termos de
resultados. No entanto, é necesséaria atencdo akpecipeso final do robd, pois podera
colocar em risco a sua capacidade de aderéncipe#figie e originar a sua deformacéo por
excesso de forca de adeséo para sustentacdo. aepecto a melhorar sera a forma como
€ executada a mudanca de direccdo. Esta devesaneshos dependente das caracteristicas
de atrito da superficie, pois isto cria um problateaequilibrio relativamente a aderéncia. O
ideal era o Sistema de Locomocgéo ter roda(s) doeais.

Concluindo, uma possivel miniturizacdo de todoaigiipo, com uma reducao substancial do
seu peso (sem perder a oferta técnica em procesgammecomunicacdes), associada a
algumas pequenas modificagdes, nomeadamente n@spmoale mudanca de direccéo,
permitiria  obter um robd trepador de elevada mdade em qualquer estrutura
ferromagnética e uma boa seguranca anti-quedapmmiopando uma excelente eficiéncia

para a execucao dos trabalhos pretendidos.

As perspectivas de desenvolvimentos futuros nestétpo sdo bastante animadoras, porque
existe um espac¢o de manobra bastante amplo e oagdi. Ao nivel da estrutura mecénica é
perfeitamente possivel implementar e ensaiar neigtemas, pois a plataforma estrutural é
bastante flexivel. Ao nivel da programacao, tomgassivel com muita facilidade ensaiar
novos algoritmos e esquemas de controlo dos sistateaadesdo e de locomocgdo. A
utilizacdo de um PLC do tipo industrial permite pdis de um conjunto de ferramentas

desenvolvidas para uma utilizacdo simples e efiejemesmo em cenarios complexos. A
utilizacdo de uma rede de comunicacdo do tipo Bé#tepermite integrar uma série de

equipamentos de terceiros, quer vocacionados pdesenvolvimento do proprio prototipo,

quer outros (instrumentos de precisdo), para tquoasivel a inspec¢do contratada ao robo
trepador, além de permitir a integracdo do robdiefina-estruturas de comunicacdo mais

globais, como ¢ a Internet. E, assim, perfeitampassivel controlar este robd a distancia, a
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partir de qualquer parte do mundo atraves da réatdkcg mundial (a Internet) utilizando, por
exemplo, uma ligacao do tipdrtual Private NetworkVPN).
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Anexos

Devido as suas dimensdes, e para ndo aumentarcdesagamente o tamanho deste

relatorio escrito, 0s anexos encontram-se no Ciefodo juntamente com este documento
escrito.

De seguida descreve-se a forma como se encontainagla toda a informacédo no CD em
questao.
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Anexo A.Esquemas Mecanicos

Neste anexo encontram-se 0s seguintes desenhasfesgjmecanicos:

* Esquema Mecanico Geral
» Desenho da Unidade de Adeséo

* Processo de ajuste dinamico das Unidades de Adesduerficie de locomocéao
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Anexo B.Esquemas Eléctricos

Neste anexo encontram-se 0s seguintes esquemaetec

» Sistema de Controlo dos Motores com as saidas @o PL

» Fontes de Alimentacéo

» Geral Controlo dos Motores

» Controlo dos Motores do Sistema de Adesao

» Controlo dos Motores do Sistema de Locomocgé&o

* Interface Manual Local

» Top Board — Fontes de Alimentacao (PSU)

» Botton Board — Fontes de Alimentacdo (PSU)

» Top Board — Controlo dos Motores do Sistema de &ales

» Botton Board — Controlo dos Motores do Sistema des@o
» Top Board — Controlo dos Motores do Sistema de imgio
* Botton Board — Controlo dos Motores do Sistemaaeimocéo
» Dimensdes das varias PCI

» Configuracdo do AP Wi-Fi
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Anexo C.Programas do PLC e do SCADA/HMI

Neste anexo é possivel encontrar, nas pastas dagdicas seguintes programas:

* \\PLC\ML1100_TEDI2010-1900166
 \SCADA_HMITEDI_2010-1900166
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Anexo D.Bibliografia

Por ultimo, neste anexo encontra-se toda a bitdf@ygue foi consultada para a realizacéo

do trabalho, estando esta organizada, por pastdsrrda que se segue:

« \\Componentes Mecanicos\
* \\Componentes Electronicos\
* \\Sensores\

* \\Motores\

* \\Comunicagdes\

* \\PLC\

« \SCADA_HMI\
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