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Resumo

Esta dissertacao reflete a realizagdo de um projeto no ambito da robética, através do de-
senvolvimento de um robo mével autéonomo com a capacidade de desenhar uma imagem
monocromatica pré-definida. Esta é a matriz fulcral para o qual o projeto foi concebido.
Durante o decorrer da dissertacao, existe uma distingao na robotica mével no qual o pro-
jeto se encontra inserido e a sua condicdo dentro desta. E introduzido uma integracio
do impacto da tecnologia, neste caso, na robdtica aliada a inteligéncia artificial. Sao
também abordadas as areas que proliferam a adjacéncia envolvente do mesmo, como as
areas STEAM e descreve-se o campo da robdtica mével, onde se apresentam exemplos de
diversos tipos de robos e concegoes robdticas existentes. Dentro desta gama, exploram-se
os seus detalhes.

Sao descritas com detalhe as componentes integrantes do sistema criado como produto
deste projeto, nomeadamente as suas trés grandes componentes, como a eletrénica, a
mecanica e a programagcao. Nestas, é descrito a eventual escolha e as bases de decisoes
das mesmas, bem como o percurso delineado. Sendo apresentado o protétipo final e o
seu desempenho com demonstragao de resultados e uma possivel aprimoracgao. Este é um
projeto que na sua implementagao envolve uma vertente multidisciplinar nas necessida-
des praticas de execucao e concretizacdo do mesmo. Uma caracteristica que poderd ser

observada no decorrer do mesmo.
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Abstract

This dissertation reflects the realisation of a project in the field of robotics, through the
development of an autonomous mobile robot with the ability to draw a predefined mono-
chrome image. This is the core matrix for which the project was conceived. Throughout
the dissertation, a distinction is made between the mobile robotics in which the project is
inserted and its status within it. An integration of the impact of technology, in this case
robotics combined with artificial intelligence, is introduced. The areas that proliferate
around it are also addressed, such as STEAM areas, and the field of mobile robotics is
described, where examples of different types of robots and existing robotic designs are
presented. Within this range, their details are explored.

The integral components of the system created as a product of this project are described
in detail, namely its three main components, such as electronic, mechanic and program-
ming. The eventual choice of components and the basis for their decisions are described,
as well as the path outlined. The final prototype and its performance are presented, with
a demonstration of the results and possible improvements. This is a project that, in its
implementation, involves a multidisciplinary approach to the practical needs of its exe-
cution and realisation. This is a characteristic that can be observed during the course of

the project.
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Capitulo 1

Introducao

A conjugacao de tecnologias acelera o desenvolvimento cientifico tecnolégico humano, e
a agregacao da inteligéncia artificial emerge atualmente uma revolugao tecnologica. Os
robos tém tido um papel importante na producao e através deles, houve uma mudanca
durante a ultima década. No futuro, os robos irao assistir as pessoas no envelhecimento,
nas tarefas domésticas e executar tarefas repetitivas, trabalhos perigosos, etc.

Este modo de desenvolvimento implica desafios éticos e os robos irdo criar uma transfor-
macgao economica e cultural. Os robos nesta conjugacao de areas, tornam-se a materia-
lizagdo do mundo computacional, sendo assim, a sua extensdo. A inteligéncia artificial
¢ normalmente referida como sendo a area que permite as maquinas desempenhar tare-
fas complexas, como perce¢ao, planeamento, resolucao de problemas e realizar decisoes,
como tal, a robdtica e a inteligéncia artificial sao dois campos implicitamente interligados
e normalmente implicam-se um ao outro [1].

Neste preceito, a dissertacao centra-se numa parte da globalidade da area anteriormente
descrita. Como tal, no segundo capitulo irdo ser referidos as areas subjacentes da genera-
lidade implicativa da robdtica, nomeadamente caracterizadas por areas STEAM, também
se entra em detalhe na robdtica movel, as suas caracteristicas e os seus desafios. No
terceiro capitulo detalha-se todo o projeto apresentado, sao analisadas as suas areas in-
tegrantes e como se conjugam na concecao do projeto. No quarto capitulo, demonstra-se
o protétipo do projeto e os resultados e desafios existentes. Por fim, no quinto capitulo,

aborda-se uma possivel modificacao e suscita-se a generalidade dos temas abordados.






Capitulo 2
Conceitos Adjacentes

2.1 Introducao

Neste capitulo irao ser abordados dois temas relacionados com a area global empregue com
o projeto aqui retratado. O primeiro tema é sobre as areas STEAM e o seu impacto no
desenvolvimento académico e pessoal. O segundo tema discutido e esmiugado é sobre os
robos maéveis. Os seus diferentes géneros e tipos, o seu ambiente e as estruturas bésicas da
sua concegao, nomeadamente a locomogao, a perce¢ao, a cognicao e o sistema de controlo

e a navegacao. Dentro de cada uma sao exploradas as suas particularidades.

2.2 Areas STEAM

O termo STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics), de ciéncia,
tecnologia, engenharia, arte e matematica é sugerido como extensao do termo STEM
(Science, Technology, Engineeringand and Mathematics), implementando a letra "A" como
referéncia as disciplinas de artes como forma na sua aprendizagem. O termo associado as
artes engloba componentes integrantes de varios dominios, como a arte visual, artesanato,
linguistica, estudos sociais, musica e cultura. Para tal é necessario a integracao consensual
para a sua implementacao.

Alguns estudos salientam a inser¢ao de condi¢des, ambiente e praticas de modo a fornecer
criatividade no desenvolvimento cognitivo do estudante. E demonstrado que na promocao

e desenvolvimento da criatividade, devem ser adotadas as seguintes abordagens:

o Transferéncia de competéncia interdisciplinar;
o Aprendizagem de multiliteracia entre dominios;

o Aprendizagem multidisciplinar em espacos criticos;



» Adocao e inovagao da conectividade entre criatividade escolar e profissional, e realcar

a aprendizagem criativa dentro e fora do ambiente escolar;

o Educagao e desenvolvimento profissional de modo a realcar o conhecimento, criati-

vidade e a aprendizagem interdisciplinar.

Um curriculo STEAM impacta o conhecimento e atitude do estudante no ambito da
autenticidade e criacdo e influencia o sentimento de alcance pessoal.
O desenvolvimento de um pensamento computacional e integrado nas areas STEAM sao
questoes essenciais, onde os métodos tradicionais devem trabalhar de modo a integra-los.
Os estudantes aprendem a lidar com os problemas neste novo contexto, para tal, é neces-
sario adquirir um pensamento computacional e tal requer alteracdes no curriculo e nas
abordagens de aprendizagem [2].
A insergao do elemento artistico na abordagem tradicional (STEM) produz uma experién-
cia de aprendizagem interessante e mais realistica pela insercao deste elemento artistico,
por tal fomentar a criatividade e a resolu¢ao de problemas integradamente com diversas
disciplinas. Implicita o conhecimento e entendimento no contexto do mundo real, o desen-
volvimento de pensamento interdisciplinar e ajuda na progressao profissional de acordo

com as caracteristicas pessoais do estudante [3].

2.3 A mobilidade na Robodtica

Os robds méveis sao uma area que atualmente estd em rapido crescimento na investi-
gacao cientifica. Devido a sua conjuntura, podem ajudar os seres humanos em diversas
areas. Tém aplicabilidade em inimeras aplicagoes como a vigilancia, automagao indus-
trial, construcao, transporte, medicina, etc. Este tipo de robds pode movimentar-se au-
tonomamente, ou seja, sem a necessidade de supervisionamento humano. A mobilidade
basica do robd consiste nas areas da locomocgao, percecao, cognicdo e navegacao. Os

aspetos salientes destas areas envolventes da componente do robo sao:
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- Na locomocao os desafios a solucionar sao a percecao do mecanismo, cinematica,
dindmica e teoria de controlo.

- A percecao envolve andlise de sinais e areas especializadas como visao artificial e
tecnologias de sensores.

- A cognigao é responsavel por analisar os dados recolhidos pelos sensores e acionar os
respetivos campos e atuadores do rob6. Estd no comando do sistema de controlo.

- Na navegacao requer-se a necessidade de saber planear algoritmos, teorias da infor-
macao e inteligéncia artificial.

Percebendo a conjugacao basica das suas componentes, persistem diversas areas de
uma correta integragao de modo ao rob6é poder operar. Todos estes sistemas devem ser
integrados por um sistema de controlo que gere o centro de atuagao para o qual o robo
foi projetado [4].

De modo a correlacionar os aspetos dos componentes que compoe o robd movel, irdo ser

abordados em detalhe os aspetos anteriormente mencionados.

2.3.1 Locomocao [4]:

Este é um aspeto importante no desenho de um rob6 moével, onde depende do meio onde
se movimenta (e.g., Terra, dgua, ar, etc.) e de outros critérios como manobrabilidade,
controlo, condi¢ao do terreno, eficiéncia, estabilidade, etc. Dependendo da escolha da sua

locomocgao os robos podem ser caracterizados nas seguintes grandes categorias:

» Estacionarios - robos manipuladores ou bragos roboticos - Figura 2.1a;

o Terrestres - robos mdveis com rodas, robos deambulantes, locomoc¢ao por desliza-

mento ou hibridos - Figura 2.1b;
o Aéreos - Drones - Figura 2.1c;

o Aquaticos - Submarino - Figura 2.1d;



« Entre outros [4].

(c) Drone (d) Submarino

Figura 2.1: Diferentes tipos de robds méveis

Robds estacionarios: este tipo de robd tem uma base fixa e consiste numa cinética
aberta, geralmente um efetor final com ferramentas especiais que pode movimentar obje-
tos e executar tarefas como soldadura, pintura, montagem, maquinagem, etc. Pode ver-se

um destes exemplos na Figura 2.1a [4].

Robos terrestres: como descrito em cima, podem definir-se como:

- Rob0s méveis com rodas, as rodas sao um dos mais importantes meios de locomocao,
e uma das areas de investigacao de robos deste tipo sao os veiculos auténomos inteligentes

(AGV), tendo um papel importante no futuro do transporte, logistica e distribui¢ao. As
https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-7720

https://link.springer.com/article/10.1007/s10846-022-01745-7
https://invisionstudio.com/top—professionals—drones—that-you—can—buy—right—now/featured—image—top—drones}3

https://dailycaller.com/2017/03/13/robot-submarine-dubbed-boaty-mcboatface-set-to-go-on-antarctic-mission/


https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-7720
https://link.springer.com/article/10.1007/s10846-022-01745-7
https://invisionstudio.com/top-professionals-drones-that-you-can-buy-right-now/featured-image-top-drones/
https://dailycaller.com/2017/03/13/robot-submarine-dubbed-boaty-mcboatface-set-to-go-on-antarctic-mission/

rodas nestes robos sao de mais facil controlo, mais baratas, nao tém problemas de equili-
brio uma vez que a estrutura do robo estd em contacto com a superficie, e sdo mais faceis
de desenhar, construir e programar para terrenos planos.

A maior desvantagem deste tipo de robds reside no terreno, e de contornar obstaculos

rochosos, superficies escarpadas e dreas de pouca friccao [4].

Existem quatro tipos basicos de rodas:

« Roda padrio fixa: Sdo rodas convencionais, tém um grau de liberdade (DOF) e uma

rotacdo em torno do ponto de contacto, como se pode ver na Figura 3.8a;

« Roda de rodizio: Roda em torno de uma articulacdo de direcao deslocada e com

dois graus de liberdade (DOF), como se pode ver na Figura 3.8b;

e Roda Mecanum: Rodam em torno do eixo da roda motriz, em torno do ponto
de contacto e dos rolos, tém trés graus de liberdade (DOF), pode-se observar um

exemplar na Figura 2.2;

« Roda esférica ou bola: A sua aplicagdo é tecnicamente complexa, observar Figura

3.8¢ [4].

Figura 2.2: Roda Mecanum

E importante ter em conta certas consideragoes sobre os robos terrestres, embora nao

tenham problemas de estabilidade, por normalmente exercerem constantemente pontos

https://3dcentroamerica.com/misc/3d-printed-mecanum-wheels.html 7
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de contacto com o terreno, existe a tragao, manobrabilidade e controlo. Sao suficientes
trés rodas no robé mas para estruturas com mais rodas, é necessario ter em conta um

sistema de suspensdo. Este género de robds pode ser classificado de acordo com [4]:

e Acionamento diferencial;
e Tipo carro;
e Omnidirecional;

 Acionamento sincronizado [4].

Sera abordado mais detalhadamente este género de robos e as suas classificagdes por
se interligarem com este projeto. Podem ser observadas as vantagens e desvantagens de

cada sistema nas seguintes Tabelas (Tabela 2.1, Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4).

Acionamento Diferencial

Vantagens Desvantagens
Contacto continuo com o solo Mobilidade reduzida: nao é permitida
a velocidade transversal
Carga 1til elevada Vibragao provocada pelas rodas

Alta eficiéncia -
Pouca sensibilidade ao estado do pavi- -

mento
Tabela 2.1: Comparacao no Acionamento Diferencial [5]
Tipo Carro
Vantagens Desvantagens
Contacto continuo com o solo Mobilidade reduzida: nao é permitida
a velocidade transversal
Carga util elevada Os volantes multiplos estao sujeitos a

restricdo de Ackerman
Alta eficiéncia -
Pouca sensibilidade ao estado do pavi- -
mento

Tabela 2.2: Comparacao no tipo Carro [5]



Omnidirecional
Vantagens Desvantagens
Controlo simples Contacto descontinuo com o solo
Mobilidade omnidirecional com res- | Elevada sensibilidade ao estado do pa-
posta rapida a rotagao vimento
Configuragao simples Elevada incerteza e derrapagem com
pequenos erros de controlo
Baixo custo A construcao da precisao afeta forte-
mente os desempenhos
Leves Limitacao da carga ttil
- Redundéancia de acionamento

Tabela 2.3: Comparagdo do Omnidirecional [5]

Acionamento Sincronizado

Vantagens Desvantagens
Contacto continuo com o solo Eixo extra-direcional
Carga 1til elevada Restri¢do nao holonémica
Alta eficiéncia Mobilidade pseudo-omnidirecional
Pouca sensibilidade ao estado do pavi- -
mento
Elevada mobilidade -

Tabela 2.4: Comparagdo no Acionamento Sincronizado [5]

Nao existe nenhum acionamento perfeito em relagdo a manobralidade, controlo e esta-
bilidade, cada um tem os seus desafios e restrigoes. Os rob6s omnidirecionais sdo capazes
de encetar qualquer diregao, as suas rodas tanto podem ser de rodizio, mecanum ou esfé-

ricas [4].

- Rob6s deambulantes, este tipo de robds, embora mais caros, tém uma série de vanta-

gens em relagao aos robds com rodas, principalmente em relagao ao terreno, tanto podem
andar num terreno plano ou irregular, mas também tém uma melhor mobilidade, melhor
eficiéncia energética, melhor estabilidade e pouco impacto no solo.

Existem diversos robés com um diferente nimero de pernas, no qual uma das grandes
questoes é a estabilidade, que pode ser subdividida em estabilidade estatica ou dindmica.

A estabilidade estatica é a capacidade de se manter quando sujeito a forcas externas de

9



modo reativo, por outro lado, a estabilidade dinamica prende-se pela habilidade de se
manter quando sujeito a forgas externas e de inércia [4]. A Figura 2.3 demonstra um

destes exemplos.

Figura 2.3: Rob6 Humandide

- Robos com lagartas, este tipo de robos utiliza lagartas no lugar das rodas, estas

lagartas tém mais pontos de contacto e sao especialmente tteis em terrenos soltos, onde
demonstram manobralidade em relacao as rodas convencionais. Devido ao aumento do
ponto de contacto, ao rodar, existe um deslizamento por parte das lagartas em relagao
ao terreno o que torna dificil de prever a posi¢ao correta e a diregao, ¢ também sujeita a

variacao da fricgao do solo [4]. Na Figura 2.4 pode ver-se um exemplar deste tipo.

Figura 2.4: Rob6 com Lagartas

- Os robos hibridos, sdo uma gama de misturas das defini¢oes anteriores, e podem ser

discritos em quatro categorias:

o Sistemas de locomocao hibridos perna-roda;

https://mikeshouts.com/tesla-optimus-gen-2-humanoid-robot/
https://sdrobots.com/national-instruments-sd5-crio-labview-tracked-robot/
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« Sistemas de locomocao hibridos perna-lagarta;
» Sistemas de locomocao hibridos roda-lagarta;

« Sistemas de locomocao hibridos perna-roda-lagarta [4].

Na Figura 2.5 pode-se ver um exemplo de um sistema de perna-roda.

ks L R T T

Figura 2.5: Rob6 com um sistema perna-roda

- Rob6s aéreos: neste tipo de robds, inspirados nas operacoes aéreas, podem ser
controlados ou nao por um operador e servem como objeto interativo em diversas areas,
tais como, area militar, na agricultura, vigilancia, comercial, recreativa, logistica, etc. Na
Figura 2.1c demonstra um exemplar deste género de robos.

- Rob6s aquaticos: sao uma ferramenta para explorar a inacessibilidade dos oceanos
e aguas profundas e sdo um campo de investigacao atual. Num exemplo, se tiverem um
brago robdtico, podem resgatar objetos como se fossem um ser humano. Na Figura 2.1d

exemplifica um robd submarino.

2.3.2 Percecao [4]:

Para um bom desempenho auténomo é vital um robo percecionar a sua fun¢do e o seu
papel, este reconhecimento é adquirido através de sensores. Os sensores tornam possivel

o desempenho do rob6 no reconhecimento, da sua posicao e a localizagao das tarefas a

https://htr.gr/wordpress/products/quadruped-1120/ 11
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executar. Os mais recentes avancos na area de sensorizacao estd nos sistemas de reconhe-
cimento.

Os sensores podem ser classificados como:
» Propriocetivo-exterocetivo;
» Passivo-ativo.

Onde, a propriocetividade é a capacidade de recolher dados sobre si préprio, como a
velocidade do motor, os angulos das juntas, a tensao, etc., e a exterocetividade proviesse
pela capacidade de adquirir informacoes exteriores, como as distancias, a intensidade da
luz e a amplitude do som. J& nos sensores passivos, as medidas sao recolhidas pelo que o
sensor recebe, ou adquire, como microfone, sondas de temperatura ou camaras, por outro
lado, os sensores ativos, sao componentes que recolhem medicoes através da emanacao
de energia no seu ambiente envolvente e onde as mede pela sua reagao, contudo podem

receber interferéncia entre o seu proprio sinal e os sinais externos a si.

Como exemplo de sensores neste ambito temos:

» Sensores tacteis: Estes sensores sao concebidos para detetar objetos a uma pequena
distancia, com ou sem contacto direto, e sao utilizados para detetar o contacto fisico

ou a proximidade;
o Codificadores: Para conhecer a posicao e as velocidades das pecas do robo;
o Acelerémetros: Para medir a aceleracao;

o Giroscopios: Estes sao sensores de rotagdo que medem as velocidades angulares e a

orientacao;

» Sensores baseados na visao: Estes sensores processam dados de qualquer modalidade

e utilizam o espetro eletromagnético para produzir uma imagem;

« Entre outros.
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2.3.3 Cognicao e sistema de controlo [4]:

Esta é a area do rob6 que processa a informacao recolhida pelos sensores, e mediante
a sua predefinicdo executa através dos atuadores em consonancia com a matriz da sua
estrutura de execugao e planeamento. Os sistema de controlo nesta situacao decide o que
fazer mediante a informacao recolhida, e a cognicdo é o modelo pelo qual o robo se rege,
representando-se em relagdo ao ambiente e a forma como devera interagir. Dependendo
dos sensores, o processamento difere, por exemplo, a visao computacional e o padrao de
reconhecimento servem para localizar objetos, ja os algoritmos de mapeamento servem

para reconhecer o ambiente envolvente.

2.3.4 Navegacao [4]:

A navegacao é a parte importante na concetualizacdo do robd, é aqui que de acordo com
as outras areas da percecao, localizagdo, cognicao e o controlo de movimentos sao no
seu conjunto as ferramentas para movimentar o robé de um ponto ao outro, conhecido
ou nao. Muitas das vezes os robds nao se podem dirigir da posi¢ao inicial para a final
diretamente, o que implica que devem ser implementadas técnicas de planeamento do

movimento. Estas técnicas sdo classificadas como:

o Gerar um modelo da envolvéncia sob a forma de um mapa;

e Célculo de uma trajetéria sem colisoes a partir de uma posicao inicial até uma

posicao alvo;

e Deslocar-se ao longo da trajetoria calculada, evitando a colisao com obstéaculos.

Habilidade de navegagao, neste processo as técnicas de navegacao sao a chave, reque-

rendo habilidades adicionais para a sua movimentacao. E dado um mapa ao rob6 e uma
localizacao de objetivo, através da qual deve numa das partes percorré-la evitando os obs-

taculos e inicialmente obter a trajetoria a percorrer. Este percurso e desvio de obstaculos
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sao adquiridos mediante os sensores.

Mapeamento e localizacdo, determinam a nocao de posicao do robo. A localizagao

resolve-se com precisdo com um sistema de (GPS - Global Positioning System), no en-
tanto, se por alguma razao este nao esteja disponivel, este parametro deve utilizar a
posicao relativa em relagdo a posicao final. Para a precisdo do robd, é necesséario este
possuir um mapa do seu trajeto em si, e a posicao relativa nesse mapa correspondendo
a posicao real. Neste sentido, os sensores sao imprescindiveis na recolha de informacao
relativa ao percurso no mapa da sua posi¢ao, embora possa haver ruido e distor¢ao nestes,
o que condicionara a sua posi¢ao no mapeamento do circuito, onde neste preceito, os erros
devem ser minimizados. Um trabalho implementado pelo controlo de sistema.

A questao na representacao da posicdo do rob6é no enquadramento no mapa é a loca-
lizagdo, aqui, existem diversas técnicas, contudo, no mundo real, existem os obstaculos
estaticos e os dinamicos, onde os obstaculos dinamicos acrescem no desafio de represen-
tacao espacial. O cendario ideal seria a conjugacao dos sensores com o mapa de modo a

identificar exclusivamente e repetidamente a sua localizacao.

Posicao, saber a posi¢ao exata num ambiente dindmico é um desafio que tem-se tentado

solucionar, deste modo, existem certas técnicas e tecnologias como:

o Hodometria;

« Navegacao por inércia;

« Bissolas magnéticas;

« Balizas ativas;

» Sistemas de posicionamento global;
o Navegacao por pontos de referéncia;

o Correspondéncia de modelos.
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Mapeamento, o mapa no robd deve ser o mais preciso e intrinseco, e o reconhecimento
por parte dos dados recolhidos também o deve ser. E algo que se deve ter em conside-
ragao é que quanto mais complexo for o mapa, mais complexo é o seu processamento no
mapeamento, localizagdo e navegacao.

Existem diversas técnicas de mapeamento, tais como:

» Localizacao probabilistica baseada em mapas;
o Localizacao baseada na rota;

o Construcao auténoma de mapas;

o Ambientes ciclicos;

e Ambientes dindmicos.

Planeamento do percurso, trajetérias e planeamento dos movimentos, o planeamento

do percurso reside na descoberta, mediante o que existe no percurso, e chegar ao objetivo
sem colisoes.

A trajetéria reside na execucdao do percurso de modo a todo o sistema fisico do robo
(atuadores) se adequar desde o ponto inicial até ao objetivo, evitando obstaculos. Exige
assim, uma evolucao temporal.

Os conceitos abordados anteriormente, sdo parte integrante do planeamento de movimen-
tos. Algumas técnicas e algoritmos aplicados ao planeamento de movimento sao expressas

em cinco categorias:

o Métodos classicos;

o M¢étodos probabilisticos;
e Projecao heuristica;

o Algoritmos evolutivos;

» Projecoes baseadas em sensores.
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Os métodos classicos, baseiam-se em algoritmos de roteiro, fungdes potenciais e de-

composicao celular. Os métodos probabilisticos baseiam-se em roteiros de uma dimensao.

A projecao heuristica é baseada na pesquisa grafica, como os algoritmos:

o A*: este algoritmo identifica o percurso mais acessivel;

o Pesquisa ambiciosa: procura pelo melhor percurso em cada fase, tentando assim

otimizar o percurso final;

o Algoritmo de Dijkstra: encontra o percurso mais curto entre nés num grafico;

-

o D*: E identificado o ponto de inicio e trabalhado reversamente utilizando uma

pesquisa ligeiramente modificada por Dijkstra.

Estes métodos encontram o percurso mais rapido, de modo eficiente e 6timo do que

0s métodos cléassicos.

Os algoritmos evolutivos foram desenvolvidos para planeamento do percurso e traje-

toria e distinguem-se entre:
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o Algoritmos genéticos: Sao algoritmos baseados na selegdo natural e na genética,

combinam a sobrevivéncia do mais apto com informacao estruturada aleatoria;

o Otimizacao por enxame de particulas: é uma simulacdo de um sistema social sim-

plificado que tenta simular os movimentos imprevisiveis de um bando de aves;

o Otimizacao por colonias de formigas: advém de técnicas de inteligéncia de enxame,
e incorpora otimizagoes metaheuristicas. Tenta obter a melhor trajetoria possivel

segundo o0s recursos necessarios e disponiveis no processo;

e Recalcamento simulado: E uma técnica recente que se baseia numa técnica numé-

rica.

A otimizacao dos critérios atualmente resumem-se aos seguintes:



o Tempo minimo necessario, que esta relacionado com a produtividade;

e Minimo de trabalho, que esta relacionado com a qualidade do trabalho, a exatidao

e a manuten¢ao do equipamento;

e O minimo de energia consumida ou o minimo de esfor¢o motor, ambos relacionados

economicamente;

Critérios hibridos, por exemplo, tempo e energia minimos.

E de relevancia ter presente que a minimizagao da energia ¢ relevante no processo de

automatizacao do fabrico e da robdtica.

Planeamento de rastreio, o ideal é que a diferenca entre a trajetoria planeada e a tra-
jetoria real seja zero e esta intimamente relacionado com o sistema de controlo. Procura
determinar pontos de entrada que precisam de ser avaliados e seguir a trajetoria planeada

de modo eficiente e de modo a evitar os obstaculos que aparegcam pelo percurso.

Desvio de obstaculos, é requerido que nao existam colisoes entre o robo e o ambiente

envolvente, neste campo, é necessario um mapa do meio, um objetivo e a localizacao atual
do robo através de sensores e outros sistemas de localizacao. Existem dois métodos de
algoritmos de modo a evitar colisoes:

- Mapeamento: o rob6 tem conhecimento do local onde se encontra e a sua localizagao,
neste sentido tem a capacidade de evitar colisoes através do calculo das distancias.

- Sem mapeamento: o robé nao tem em si um mapa do local onde se encontra, no
sentido de evitar colisoes, depende do sistema de sensores de modo a observar o ambiente
envolvente. Duas abordagens neste sentido sao o histograma do campo vetorial e a janela
dinamica.

Alguns dos métodos conhecidos na abordagem de desvio de obstaculos sdo:

o Algoritmo de erros: o objetivo é identificar o contorno dos objetos e contorna-los;
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o Histograma do campo vetorial: é construida uma dimensao simplificada em torno
da posi¢ao do robd onde o mapa esta constantemente a ser atualizado pelos sensores

relativamente a distancia entre o rob6 e os obstéaculos;

o Janela dinamica: o controlo é aplicado em torno da velocidade espacial do robo,
esta trajetéria é executada através de uma "sequéncia de arcos circulares", os arcos
sao definidos utilizando a velocidade do vetor que reflete a velocidade translacional
e a velocidade de rotagdo, ambas representam o espago a procurar. Este espaco é
simplificado de modo a construir uma janela dindmica, esta janela restringe as velo-
cidades que podem ser atingidas num curto espaco de tempo, dadas as aceleragoes

limitadas do robo;

» Diagrama de proximidade: este método distingue as areas da localizacao dos obsta-

culos, tendo-as separadas;

o Técnicas de velocidade de curvatura: dependendo da densidade dos obstaculos, a

velocidade e aceleragao do robd é restringida;

o Método de campos potenciais: o ponto final e os potenciais dos obstaculos estao
implicitos como campos positivos ou negativos, dependendo destes, o robd ou é

atraldo ou repelido, como se fossem particulas.

A navegacao tem de ter e manter toda uma dindmica de modo a ser eficiente e precisa

e providenciar com a maior exatidao possivel ao objetivo destinado ao robo.

2.4 Conclusao

A area no qual este projeto se insere esta presente nas areas STEAM, e surge como uma
aplicacdo pratica de diversas abordagens e matérias relacionadas com estas dreas. E de-
terminado pela conclusao de um ciclo educativo de desenvolvimento pessoal e académico
e culmina toda a integracao de disciplinas interdisciplinares implicitas na concecao e ma-

terializacao do projeto em si.
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Neste preceito, é integrado nesta concegao os diversos tipos de robos moveis existentes
e as suas caracteristicas. E também analisado as partes que os integram e as suas varian-
tes. A descriminacao algoritma analisada determina as diversas ramificagoes exigentes e
existentes na concecao e criacdo de um robd movel e vislumbra todo o processo genérico
de diversos instrumentos existentes, cada um adequado ao seu dominio, onde se constata
a necessidade de diversificagdo dependendo do meio e dos desafios presentes. Os robds

irao moldar de forma revolucionaria o futuro da civilizagao humana.
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Capitulo 3
Concetualizacao e implementacao

3.1 Introducao

Neste capitulo sao definidos o conceito adjacente a este projeto, as solucoes para os desafios
inerentes da sua aplicabilidade e a implementacao da composicao de cada parte e a sua
consecutiva elaboracao estrutural.

O capitulo comeca com a abordagem ao desafio concetual do projeto, posteriormente o
projeto ¢é repartido nas suas trés grandes vertentes, as componentes eletrénica, mecanica
e programagao, ¢ demonstrado o circuito eletrénico do projeto e a conclusao subsistente

de todo o capitulo apresentado.

3.2 Desafio e modelizacao concetual

E pretendido que o robd desenhe um desenho pré-definido pelo requerente, de modo auté-
nomo. Para tal, é necessario um objeto que pinte (neste projeto foi utilizado um marcador
por ter um considerdvel ponto de contacto, de modo a poder ser perfeitamente visivel) e
uma estrutura maével, pelo qual o marcador vai ser transportado e acionado consoante a
especificagao do desenho. Subsequentemente, sera necessario uma base no qual o desenho
serd impresso (e.g., uma folha de papel).

A abordagem para a estrutura movel foi a de um rob6 de acionamento diferencial, onde
o marcador é colocado entre as rodas traseiras, por este ser o local rotatério central do
mecanismo.

No processo de concecao pratica do robo, o projeto foi implementado de forma modular,
com cada bloco da componente de eletrénica, mecanica e programacao tendo sido imple-
mentados em conjunto correspondentemente a cada parte, onde depois foram agregados
de modo a perfazerem o protétipo.

Optou-se por ter dois sistemas de alimentacao devido ao facto de os motores terem um
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consumo maior que o microcontrolador. Assim trocar-se-ia esporadicamente a alimenta-
¢ao da placa e mais assiduamente a dos motores, ou seja, haver uma fonte de alimentacao
individual e independente para ambos os tipos de consumo, poténcia e sinal. Sendo para
a componente de poténcia utilizado trés pilhas AA e para a componente de sinal uma

pilha de 9V.

3.3 Componente eletrénica

Nesta seccao vao ser abordados os diferentes componentes eletronicos utilizados neste
projeto. O projeto baseia a precisao milimétrica do desenho nas rodas traseiras com uma
leitura de posi¢ao através de um codificador presente nestas. Um terceiro motor para
descer ou deixar subir o marcador. E utilizada uma ponte H como recurso de controlo
dos motores traseiros através de Pulse With Modulation (PWM) a partir de uma placa

de desenvolvimento. Cada componente é descrito nas seguintes subsecgoes.

3.3.1 Placa de desenvolvimento

Como gestao de fluxo e processamento de dados foi utilizada uma placa da keyestudio
UNO R3. Compativel com o Arduino UNO REV3.

O Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto que se tornou uma fonte de
trabalho para projetos interativos de hardware e software. Onde podem ser conectados
diversos componentes, tais como, sensores, luzes e ecras que podem ser controlados por
um c6digo escrito em C [6].

E através deste componente de processamento que o fluxo do programa vai ser gerido,
quer na rececao de informagao (por parte dos sensores), quer na execucao de instrugoes
mediante o programa nele inscrito para com os atuadores (motores). Na Figura 3.1

demonstra uma placa da keyestudio.
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Figura 3.1: Placa da keyestudio

H& um conjunto de detalhes a ter em consideragao no processo de gestao do programa
em relagdo ao microcontrolador, uma vez que se vai utilizar uma imagem e é necessario
ter em consideracao a gestao da memoria. O microcontrolador utilizado na placa é o

ATmega328P, que tem as seguintes caracteristicas nas memérias:

« 32Kbytes de memoria flash;
o 2Kbytes de memoéria SRAM,;

« 1Kbytes de EEPROM [7].

Como se pode constar, a memoria flash é a melhor opcao para armazenar a Imagem,
uma vez que a memoéria SRAM é ideal para dados volateis e de gestao, ou seja, dados
que existam no decorrer do programa mas que se perdem quando o circuito deixa de
ser alimentado, o mesmo nao acontece na memoria flash. Algo que se vai abordar na
descri¢ao do programa, o facto de se optar que na reproducao da matriz de transformacao
da Imagem apenas ser de uma dimensao por linha (o vetor), tem também haver com o

https://www.keyestudio.com/products/ 23
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facto da limitacao e necessidade de gestao da memoria SRAM. A Figura 3.2 demonstra o

diagrama de blocos do microcontrolador utilizado neste projeto.
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Figura 3.2: Microcontrolador ATmega328P

3.3.2 Motor DC com caixa redutora e encoder

Para a leitura da posi¢do da roda, neste caso do motor a ela incorporado, optou-se por
dois motores DC com caixa redutora e encoder como demonstra a Figura 3.3. Este motor
tem uma caixa de engrenagens de 120:1 e contém um codificador de quadratura integrado
que fornece uma resolucao de 8 impulsos individuais por rotacao, obtendo-se uma saida

https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ 24
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maxima de 960 contagens por rotagao.

Nas especificagdes do motor contém:

e Tensdo de funcionamento do motor: 3~7.5V

e Tensdo de funcionamento do codificador: 4.5~7.5V

Corrente maxima de bloqueio: 2.8A

 Binario nominal: 200gf.cm [§]

Figura 3.3: Motor DC com caixa redutora e encoder

Através destes motores é possivel controlar a posicao dos adngulos das rodas pelos
codificadores e consecutivamente redefinir o percurso global das duas rodas. Para tal,
a estipulagdo utilizada para alimentar o codificador foi de uma tensao de 5V provida
pela placa de desenvolvimento, a velocidade é ajustada através de PWM com uma tensao
maxima de alimentacdo dos motores de 4,5V. Uma escolha relacionada pela pretensao de

a velocidade ser branda, como tal, ser aproximada a velocidade minima (3V).
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3.3.3 Placa de controlo do motor ponte H

No controlo dos motores com codificador, é utilizada uma ponte H para definir tanto a
velocidade como a direcdo. A velocidade é definida por PWM proveniente da placa de
controlo e a dire¢ao consoante o estado de "0" ou "PWM" nos pinos da ponte H. A placa
de controlo do motor de ponte H utilizada é o controlador de motor L9110, na Figura 3.4

pode constatar-se a placa utilizada.

Figura 3.4: Ponte H

Esta placa trabalha tanto com microcontroladores de 3.3V ou 5V, é conectada a placa
de desenvolvimento por um conjunto de pinos e conetada aos motores por dois conjuntos
de terminais de parafusos [9].

Tem como principais caracteristicas:

« Fonte de alimentacao: 2.5V~12V
o Corrente continua de saida por canal: 800mA

 Corrente maxima admissivel: 1.5A [9]

3.3.4 Motor do marcador

O mecanismo que compoe o processo de descer e subir o marcador é eletromecanico,
neste tépico é abordada a sua componente eletrénica mas para uma melhor percecao do
mecanismo, existe uma mola que coloca o suporte do marcador levantado da base do
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desenho. Este motor esta colocado na parte superior deste suporte, com uma extensao
do eixo em forma de "L", onde num movimento de cerca de 452 desce ou sobe. Quando
desce, posiciona o marcador comprimido na base de desenho, providenciando que quando
existe movimento das rodas, o marcador "pinte'. Quando sobe, deixa a mola atuar e
levantar o suporte do marcador, que por sua vez, como nao esta em contacto com a base
de desenho, quer o rob6 ande ou esteja parado, nao "pinta". Este motor foi escolhido por
ter um sistema de engrenagens que quando deixa de ser alimentado mantém a posi¢cao do
motor, exercendo a pressao necessaria ao marcador sem a necessidade de uma alimentacao
constante.

A alimentacao provém diretamente da placa de desenvolvimento, optou-se por este sistema
pela duracao temporal ser curta e assim evitar-se demasiada complexidade no circuito.
Na Figura 3.5 demonstra o motor utilizado.

Tem como principais caracteristicas:

e Tensao de alimentagao: 2V~6V

 Corrente sem carga: < 30mA [10]
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Figura 3.5: Motor do suporte do marcador

3.4 Componente mecanica

Nesta secgao vao ser descriminadas a estrutura e o sistema eletromecanico do rob6. Esta
é a componente que une fisicamente e da forma ao rob6 devido a sua juncdo com a
componente eletrénica, é esta componente que comprime estruturalmente todo o conjunto

caracteristico do rob6. Nas seguintes subsecgoes serao elaboradas as suas nomenclaturas.

3.4.1 Base do robo

A base do robd é onde todos os componentes eletrénicos e o sistema eletromecanico sao
integrados. E esta base que, como o nome indica, é a estrutura elementar de agregacao de
todas as partes do rob6. Na Figura 3.6 exemplifica esquematicamente a sua componente
visualizada na parte inferior da base e o posicionamento de cada parte integrante.

Como se pode observar, os motores das rodas e a abertura de passagem do marcador
estao alinhados entre si, por ser o eixo central de rotacao, e encontram-se na parte traseira
da base do robd. Na extremidade frontal, encontra-se a abertura para juncao da roda
livre e perto desta, estao implementados ambas as alimentacoes do sistema.

Na Figura 3.7 encontra-se exemplificada a componente da base do robo visualizada na
parte superior da base e a distribui¢ao de ambas as partes que nela integram.
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Pode-se observar na parte frontal a abertura para a juncao da roda livre, perto desta,
estd agregada uma segunda base de suporte as placas relativas a ponte H e a placa de
desenvolvimento. Na parte traseira, a vermelho, esta referido o posicionamento do sistema
eletromecénico referente a movimentagdo do marcador e a base do suporte adjacente do

motor do marcador que quando acionado, movimenta ou deixa movimentar o marcador.

3.4.2 Roda livre

O desafio proveniente na escolha da roda a posicionar na parte frontal do robo estende-se
pela necessidade de ser necessario um ponto de contacto da base do desenho que seja
igual para qualquer dire¢do. Se a roda for estatica ou roda padrao fixa como na Figura
3.8a, tem um bom desempenho na movimentagao linear, a questao reside no movimento
circular que providencia uma situagdo de arrasto e altera o percurso do rob6. Se a roda
for de rodizio como na Figura 3.8b, reage bem as movimentagoes circulares, a questao
neste caso ¢ quando muda de um movimento circular para um movimento linear, pro-
voca também uma alteracao do percurso. Se a roda for esférica, tem o mesmo ponto de
contacto tanto no movimento linear como no movimento circular, e neste caso, ja nao
desvirtua o percurso do desenho do rob6. Como tal, tendo presente as caracteristicas do
tipo de rodas mencionadas, a roda optada para o apoio frontal do robo foi a roda esférica,
como representado na Figura 3.8c. Em acréscimo, quanto mais deslizante a esfera da roda
for melhor, devido ao facto de criar menos atrito e por conseguinte nao modificar, por

arrasto, o percurso do robd no desenho.
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(a) Roda fixa (b) Roda de rodizio (c) Roda esférica

Figura 3.8: As rodas apresentadas

3.4.3 Rodas traseiras

As rodas dos motores traseiros sao fixas e com um didmetro de 6.7cm, complementaria-
mente é-lhe agregado uma borracha circular com uma espessura de 5mm. A borracha é
essencial devido ao facto de ser necessario uma boa aderéncia por parte da roda a base
do desenho, caso nao o fosse, o robd nao conseguiria andar devido ao deslizamento. Na

Figura 3.9 demonstra uma das rodas utilizadas.

Figura 3.9: Roda traseira do robo

https://us.misumi-ec.com/blog/7-steps-to-selecting-a-caster/
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3.4.4 Sistema eletromecanico

O sistema discutido nesta subseccao é a parte do robd que executa, mediante a imagem,
através do motor correspondente, o desenho. No processo de concetualizacdo da forma
como o acionamento do marcador deveria funcionar, abordaram-se alguns aspetos a ter
em consideragao. Estes aspetos foram o recurso a menor energia elétrica possivel para o
mesmo efeito, a permanéncia do marcador sobre a base do desenho no modo de "pintar”,
a sua recolha, a estrutura de suporte e a sua leveza.

A Figura 3.10 representa o esbogo do processo e a respetiva ligacdo eletrénica.

Eixo do Motor
Suporte do Motor
Suporte do Marcador:
@ - 16mm

Grampo

(b) Ligacgoes elétricas

Figura 3.10: Sistema eletromecénico do marcador

O funcionamento do sistema tem em consideragdo dois movimentos lineares, o movi-

mento linear descendente impulsionado pelo motor (na figura representado em forma de
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"L", a cinzento, designado como eixo do motor) e 0 movimento linear ascendente impul-
sionado pela mola (na figura representada a cinzento claro).

A conjungao do sistema eletromecanico do marcador tem duas "estruturas" distintas, a es-
trutura do marcador e a estrutura do motor. A estrutura do motor (com 8 cm de altura),
é ligeiramente superior a estrutura do marcador (com 7,5 cm de altura) desde a base do
robo, onde o motor estd preso e o eixo em forma de "L" esta posicionado horizontalmente
quase imediatamente acima do suporte do marcador (a azul na figura).

O principio da estrutura do marcador prende-se na base cilindrica (a laranja na figura)
desta ter um didmetro de 20mm e a mola ter sido feita especificamente para este didme-
tro. Como o suporte do marcador tem um didmetro de 16mm e atua entre o interior da
base cilindrica e da mola, obriga a que a mola esteja fixa mediante o didmetro interno do
suporte do marcador, a base cilindrica e o grampo aplicado na parte superior da mola. O
suporte do marcador tem dois golpes laterais para o grampo ficar preso ao mesmo tempo
que prende o marcador que tem um didmetro de 12mm. Assim, a mola esta fixa nestas
circunstancias, outra condigao para a mola é o facto de toda a estrutura do marcador ser
leve (constituida por plastico) e foi concetualizada para o ser, a mola tem por principio
ser facil e leve de ser comprimida de modo a ser aplicada intrinsecamente pouca pressao
por parte do motor, que por consequéncia implica a aplicacao de pouca energia elétrica.
O marcador é preso em dois sitios, pelo grampo e pelo topo do seu suporte que tem qua-
tro golpes na sua estrutura cilindrica e posteriormente vincados internamente para dar
compressao e flexibilidade ao marcador.

A operacionalidade deste mecanismo incide na permanéncia do marcador constantemente
elevado da base do desenho, por parte da mola. Quando é necessaria a pintura pelo
marcador, o motor é acionado de modo a perfazer um angulo de 45°, comprimindo o
marcador a base do desenho. Neste momento, a energia elétrica do motor ¢ bloqueada,
0 que mantém a compressao do marcador em relacao a base do desenho é o sistema de
engrenagens que este motor tem e que na auséncia de energia elétrica permite manter a
posicao colocada eletricamente pelo motor no momento da sua atuacao.

No momento em que o desenho estipula que o marcador nao deve desenhar, o motor é
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acionado invertidamente de modo a perfazer 452 no sentido contrario, permitindo a mola
exercer pressao na estrutura de suporte do marcador, levantando-o, deixando assim o
marcador de estar comprimido na base do desenho.

E no processo de acionamento ou nao do motor, a mola comprime ou expande, este
movimento, executa o processo de desenho por parte do marcador mediante a imagem

pretendida.

3.5 Programacao

Nesta seccao vao ser abordados os processos implementados de modo a executar a fungao
pretendida mediante toda a estrutura fisica ja agregada. E como com ele se correlaciona
de modo a reproduzir o processo pretendido. Nas seguintes subseccoes serao abordadas e

descritas estas abordagens.

3.5.1 Extracao do padrao a desenhar

Neste topico vao ser abordados os diversos processos de extracao do padrao a desenhar de
modo a perfazer a composicdo programatica que posteriormente serd impressa pelo robo
através de um conjunto de fungoes, a serem descritas noutra subseccao. O processamento

comega pela imagem no seu estado binarizado e subsequentemente a sua decomposicao.

Imagem

Como se esta a trabalhar com apenas um marcador, a imagem a ser extraida e desenhada
¢ monocromatica. Como tal, tém-se a cor de fundo da base do desenho e a cor a ser
"impressa’, neste contraste surge a imagem. Podemos decompor entao o processo, para o
fundo, pode-se estipular uma nao cor, ou seja, o valor "0", e para a cor a ser impressa o
valor de "1". Assim, a imagem sera uma matriz de "0" e "1", esta matriz se for de dupla
dimensao reproduz um desenho, ou quadrado ou retangular. Por haver esta predefini¢ao

nao inere o facto de se poder executar formas circulares. A primeira abordagem foi, a
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matriz ao ser dupla, compele a existéncia de linhas e colunas, onde nestas, o robo reproduz
o desenho mediante a matriz e mediante cada valor de cada posi¢ao da coluna referente
a imprimir o desenho ou nao, ou seja, "1" e "0".

Pode-se observar o descrito anteriormente com o exemplo seguinte:

Se se tiver a matriz Imagem:

{{0,0,1,0,0},{0,0,1,0,0},{1,1,1,1,1},{0,0,1,0,0},{0,0,1,0,0} }

A imagem da matriz (muito ampliada) a ser impressa é representada na Figura 3.11:

Figura 3.11: Imagem transcrita da matriz

Como se pode constatar, a abordagem adotada foi a de desenhar a imagem por linhas,
onde em cada linha é "impressa' ou nao, a cor correspondente, entre linhas (algo a ser
abordado d posteriori) existe um espago que dependendo da resolugao pode ser aumen-
tado ou diminuido, mas quanto menor for este espacamento, melhor serd a aproximacao a
imagem continua, ou seja, melhor definicao, dando a impressao da nao existéncia de que
o processo ¢é executado por linhas.

No desenvolvimento final do processo, a imagem matriz transcrita de um software de
conversao de uma imagem BitMap para uma imagem ou matriz binaria para o Arduino,
¢ dada numa matriz hexadecimal. Esta matriz, ao ser armazenada na memoria flash
do microcontrolador, é armazenada num vetor unidimensional, neste sentido a aborda-

gem inicial de configuracdo do programa teve de ser reformulada. Contudo, a matriz do
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software descrimina o nimero de linhas e de colunas, com isto, é possivel na matriz unidi-
mensional aceder iterativamente aos valores referentes a cada linha. O que mudou nao foi
o método de desenho por linhas mas a representacgao e recolha da matriz, onde, neste caso,

em vez de ser uma matriz bidimensional, passa a provir de uma matriz unidimensional.

Valor inicial

Depois de se obter a matriz Imagem, é necessario um conjunto de instrucoes que proces-
sem esta matriz de modo a posicionar o rob6 mediante os valores iniciais de cada linha
da matriz. O modo padrao de execugao adotado foi o de executar o desenho da esquerda
para a direita, neste sentido, quando o robd termina a primeira linha, esta na tultima po-
sicao dessa linha. Por conseguinte, o rob6 para executar a segunda linha deve rodar 90°,
andar (nesta etapa, dependendo da resolucao que se queira, como descrito anteriormente)
e novamente rodar 90°, observar a Figura 3.12.

902

Andar
909
902
Andar
90°
902
Andar

902

Figura 3.12: Descricao do modo do percurso

Este processo posiciona o rob6 no inicio da segunda linha, mas no contexto do dese-
nho presente na matriz, esta posicionado na tltima célula da linha correspondente, assim,
deve-se extrair o ultimo valor desta segunda linha para ser a referéncia de impressao para
a segunda linha. Assim, pode compor-se no algoritmo como descrito na Figura 3.13, onde
cada ponto representa o valor inicial de cada linha a ser desenhada.

Cada linha no decorrer do processo ou é par ou é impar, deste modo, pode-se estipular
o percurso, onde se associa a linha par ao valor inicial presente no inicio da linha corres-

pondente da matriz Imagem e a cada linha impar o valor presente na ultima célula de
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Par

Par

impar

—
1 — impar
—
—

Figura 3.13: Composi¢ao do algoritmo

cada linha dessa matriz. Esta informacgao é colocada numa varidvel auxiliar e serd a base

para o inicio de cada linha do desenho a ser representado.

Redimensionamento da imagem

A questdo que se coloca é o facto de se houver varios nimeros iguais seguidos (e.g.,
1,1,1,0,0), neste caso, a metodologia abordada é segundo a seguinte reflexdo. Hipotetica-
mente, se para descer e levantar o marcador cada processo demora 2 segundos e por cada
ponto ("0" ou "1") demora 2 segundos a executar, através do exemplo apresentado, dese-
nhar individualmente cada "1" demoraria 6 segundos, entao a sequéncia destes demoraria
18 segundos. O problema ¢ a falta de eficiéncia no que respeita a tempo e energia na
execucao da matriz Imagem implementada diretamente. Portanto, a solugao foi agregar,
se para o mesmo exemplo, apenas se executa uma vez o descer e levantar o marcador, o
tempo que decorre no contexto da agregacao do processo, demoraria 10 segundos. Como
se pode constatar, para este exemplo, para o mesmo trago, utiliza-se quase metade do
tempo e o trago fica mais continuo.

Tendo este processo em mente, procede-se a formulagdo de uma nova matriz, a matriz
Reduzida, baseada na linha correspondente da matriz Imagem original, onde todos os
valores individuais ou adjacentes sao contados e incorporados nesta nova matriz. O resul-
tado é uma matriz com o valor minimo de 1 e o valor méximo indefinido (devido a cada
imagem ter um nimero de nimeros adjacentes diferente).

Para o exemplo apresentado anteriormente a nova matriz ficaria {3,2}, mas se fosse a

seguinte Imagem {1,0,1,0,1}, a nova matriz seria {1,1,1,1,1}.

37



Contagem das células da matriz

Tendo em vista o tema referido anteriormente, cada linha da nova matriz pode ter uma
dimensao diferente, nos exemplos anteriormente apresentados, a matriz {3,2} tem uma
dimensao de 2 e a matriz {1,1,1,1,1} uma dimensao de 5. Devido a isto, para se aplicar
um ciclo de modo a interpretar cada linha da nova matriz nao se pode ter uma dimensao
predefinida. Para tal, no processo da criagao da nova matriz, é contabilizado o niimero no
momento em que este processo tem procedimento, esse valor é armazenado numa variavel
auxiliar que terd como funcao certificar a dimensao correspondente de cada linha da nova
matriz, que sera processada no momento da sua leitura da matriz Imagem a transcricao

do desenho nela implicito através da nova matriz Reduzida.

A conjugacao do processamento

Resumindo todo o processo de extragdo da imagem, o desenho estd presente na matriz
Imagem, desta matriz sao extraidos os valores correspondentes ao inicio de cada linha a ser
desenhada (primeiros e tltimos valores mediante se for par ou impar). Estes valores sdo
intrinsecamente importantes pelo facto de a matriz utilizada na reprodugao do desenho (a
matriz Reduzida) sofrer uma transformagao drastica em relacao a matriz Imagem. Esta
transformacao, devido a questoes de memoria, da-se pelo recurso a nova matriz apenas
a cada linha, ou seja, em vez de haver uma matriz completa com a reformulagao corres-
pondente da matriz Imagem, esta reformulagao é feita apenas no momento da linha a ser
impressa. Se por exemplo, um desenho tem 5 linhas, cada uma delas com 10 colunas, a
nova matriz Reduzida, tera uma dimensao de 10, ou seja, é unidimensional. Neste pre-
ceito, nao existe uma matriz para as cinco linhas, o que acontece é, no momento em que a
linha esta a provir a partir da imagem original é invertida (pelo facto de numa cor, caso o
fundo seja branco e o marcador preto, o "0" na nomenclatura binédria da cor, corresponde
a cor preta), colocada numa nova matriz Imagem (que corresponde a linha bindria a ser
lida) e contabilizada na nova matriz Reduzida (também de tamanho correspondente ao

da linha da matriz Imagem original). Esta contabilizagdo é armazenada na nova matriz
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Reduzida, juntamente, sdo armazenadas a dimensao desta nova matriz e o valor inicial
de cada linha. Este processo é repetido para cada linha, ou seja, a cada linha, as novas
matrizes recebem novos valores, e é através destes valores momentaneos que o desenho é
impresso. E devido a esta reconfiguragao do processo de transcrever a imagem, devido as
questoes de limitagoes de memoria do microcontrolador, que o robo recolhe, processa e
executa o desenho da matriz Imagem original.

Neste processo a algo que se deve ter em conta, o desenho é impresso "pintar' ou "nao
pintar" intermitentemente, ou seja, se o valor desenhado através da nova matriz for o
"1", o proximo valor obrigatoriamente é "0", e este processo tem como base inicial o valor
guardado na variavel correspondente ao valor inicial de cada linha. As novas matrizes tém
uma dimensao igual correspondente ao valor maximo por linha da matriz Imagem origi-
nal (que mediante os diferentes desenhos pode variar), este valor no processo de execugao
acaba por ser variavel durante o processo da matriz Reduzida devido ao facto de apenas
serem acedidos os valores no momento do desenho mediante a dimensao que é recolhida no
processo de construgao e reconstrucgao desta matriz, assim, mesmo a matriz por defini¢do
ter uma dimensao correspondentemente ao valor da linha da matriz Imagem, os valores
acedidos no momento do desenho, apenas sao o da dimensao recolhida no processo.
Como exemplo do referido, se na imagem original apresentada na seccao da Imagem, a
matriz deste exemplo tem uma dimensao de colunas de 5, se se reformular a primeira
linha, a matriz Reduzida correspondente a essa linha serd {2,1,2}, mas como a dimensao
total predefinida reflete a dimensdo do desenho, a nova matriz auxiliar na realidade é
{2,1,2,0,0}, constata-se assim que a dimensao total é de 5 mas a dimensao guardada na
variavel de controlo deste processo ¢é de 3.

No contexto deste processo de aquisi¢ao e reformulagdo da Imagem, existem entao duas
matrizes a parte da matriz Imagem original, que efetivamente detém o desenho. Estas ma-
trizes auxiliares detém apenas a dimensao correspondente a uma linha da matriz Imagem
original. A matriz Imagem (auxiliar), recolhe o valor binério diretamente da matriz Ima-
gem original e a matriz Reduzida (auxiliar), guarda os valores contados respetivamente

a continuidade adjacente presente na matriz Imagem (auxiliar). O desenho é executado
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mediante a matriz Reduzida e o valor da sua dimensao com o auxilio da varidvel do valor

inicial, que determina por qual nimero ("0" ou "1") esta matriz deve iniciar o processo.

3.5.2 Funcoes base

Nesta subsec¢ao sao abordadas as fungoes base que executam eletronicamente o resultado
obtido através da extracdo da imagem. E nestas funcdes que o "contacto’ com o hardware
existe. O robd pode resumir-se as func¢oes basicas de andar, descer e subir o marcador,
e rodar 90°. Subsequentemente, existem outras duas fungoes auxiliares, parar e tempo,
importantes temporalmente para a execucio destas fungoes basicas.

As fungdes de andar e rodar 90° tém como processo de finalizacao a leitura dos dngulos
proveniente dos codificadores dos motores das rodas. As funcoes descer e subir, mediante
as instrugoes do microcontrolador, é o que determina o descer ou deixar subir (pela mola)
o marcador. As fungoes auxiliares parar e tempo, existem como complemento temporal
no processo de interconexao entre os métodos distintos de execucao dos motores das rodas

e o motor do marcador.

3.5.3 Funcoes genéricas

Como referido anteriormente, o robd resume-se aos processos de andar, descer e subir o
marcador e rodar 90°, onde se pode resumir a trés fungoes que interconectam o coédigo
mediante a extracdo da imagem e as fungoes base. Estas fungoes sdo a func¢ao linha,
espago e noventa graus, com estas trés fungoes o rob6 (mediante as matrizes) desenha o
que lhe for instruido.

A funcao linha é a que agrega as funcgdes de descer e subir o marcador, pois o desenho
s6 é impresso quando se traga a linha, intercalado com as fungoes parar, andar (o que
efetivamente desenha mediante o marcador estar comprimido & base de desenho) e tempo.
Esta funcao é associada ao valor "1" correspondente ao valor da matriz.

A funcao espaco é a mais simples, apenas tem de mover o robd mediante o valor da matriz,

e agrega as fungoes andar e tempo. Esta funcao é associada ao valor "0" correspondente
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ao valor da matriz.

A funcao noventa Graus é a que gere toda a parte de mudanca de linha, para tal agrega
as fungoes noventa graus (da fungao base), andar e tempo. Mediante se a linha é par ou
impar, roda 90° para a direita ou para a esquerda no final desta. Neste caso a funcao
base andar pode definir a resolucao entre linhas, sendo o minimo de 1°.

De notar que os milimetros percorridos pelo marcador sdo geridos mediante os graus lidos

nos codificadores dos motores das rodas.

3.6 Circuito

O robd fisicamente é a agregacao de todos os componentes eletronicos imbuidos na sua
estrutura mecanica, aspetos ja analisados individualmente. Na Figura 3.14 estd represen-

tado o esquema de ligacao de todos os componentes eletrénicos.

-

Figura 3.14: Circuito eletrénico

Como se pode observar, a placa de desenvolvimento alimenta os codificadores através
da saida de 5V, o motor do marcador pelos pinos da placa, fornece o sinal PWM a placa
da ponte H e recebe o sinal proveniente dos codificadores dos motores das rodas. A

placa da ponte H gere os motores das rodas consoante o PWM recebido da placa de
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desenvolvimento. Na figura tem a descricaio de cada conjunto de ligagoes através da

legenda lateral.

3.7 Conclusao

Neste capitulo introduziu-se a concetualizacdo do projeto de modo a repercutir como
abordar o mesmo, onde para tal, foram necessarias abranger trés areas, a componente
eletrénica, mecanica e a programacao. Na componente eletronica, abordou-se todos os
componentes utilizados nesta area e as suas fungoes, e o seu contributo para a reproducao
final dos objetivos a desempenhar no contexto do projeto. Na componente mecanica
referiu-se o seu aspeto estrutural, e aprofundou-se a parte fisica principal no processo do
desenho em si, e o seu funcionamento. Na programagao detalhou-se a teoria de como
o programa atua e como foi delineado e em que medida cada parte de si impacta no
processo da projecao do desenho e as duas distintas camadas que o compdem, a extragao
da Imagem e as fungoes base que a interligam com a estrutura fisica do robo.

Por fim, é exemplificado o circuito eletrénico utilizado.
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Capitulo 4

Protétipo e discussao de resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo serao abordadas as duas concetualizacoes de materializacao do projeto, a
componente fisica que extrai e gere o desenho pretendido e a materializacdo do mesmo.
Também sdao abordadas as caracteristicas de cada tépico e os desafios inerentes até ao
momento do ultimo, e exemplificadas para cada seccao a demonstracao das ideias presen-

tes.

4.2 Protétipo

Esta sec¢do compreende na exposicao do protétipo do projeto. Poderao ser observadas as
caracteristicas fisicas e a agregacao dos componentes. Na Figura 4.1a, demonstra a vista
traseira do robo, pode-se observar o sistema eletromecanico, os motores e as respetivas
rodas, é de notar que na base do robo, entre as rodas, o bloco presente serve de peso para
dar firmeza na rotacao circular do robo. Na Figura 4.1b, pode-se observar a vista lateral do
robd, aqui obtém-se uma perspetiva geral do protétipo, visualiza-se a roda esférica a frente
e todo o sistema de desenho atras, pode-se também observar o suporte das pilhas AA e em
cima o suporte com as placas e as respetivas ligacoes. No sistema eletromecanico, denota-
se a perspetiva do suporte do seu motor e o préprio sistema principal em si. Na Figura
4.1c pode-se observar com maior pormenor o sistema eletromecanico, nomeadamente a
base de 20mm, seguida da mola com o mesmo didmetro e o grampo preso no suporte
interior de 16mm, existe um "brago" de fixacao do sistema eletromecanico principal por

parte da estrutura de suporte do motor e o préprio motor do sistema com o eixo em "L".
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4.3 Discussao de resultados

O objetivo como referido é o rob6 desenhar qualquer desenho que lhe seja incrementado,
nesse aspeto, como prototipo final, em vazio, o robé compele com todas as caracteristi-
cas desejadas, assim, executa o desenho que tem para executar perfeitamente. Contudo,
existe uma questao por melhorar, o facto de ao rodar 90°, pode haver pequenas impre-
cisoes fisicas reais, ou seja, se ao rodar 90° por alguma razao, roda 912, na melhor das
hipdteses, visto que o desenho é feito as linhas paralelas, basta uma ligeira distorcao entre
a leitura do angulo e a velocidade de incrementacao dos atuadores, para desvirtuar da
retidao paralela das linhas. Pode-se visualizar com mais detalhe na Figura 4.2a. Comple-
mentariamente, existe um desvio cometido ao rodar sobre si préprio, num dos lados, o que
culmina com um lado com maior amplitude que outro, nomeadamente do lado esquerdo
em relacao ao lado direito, como se pode ver na Figura 4.2b.

Na Figura 4.3a, demonstra o desenho impresso linha a linha com algum espagamento na
resolucao entre linhas e na Figura 4.3b demonstra o contorno sobre as linhas desenhadas
do acrénimo do desenho colocado no robd para desenhar.

Como se pode constatar, existe uma diferenca, como referido, entre o desenho base co-
locado linha a linha e a sua implementacao de modo livre e completo, onde a questao
na execuc¢ao nao é na programacgao no seu modo genérico e funcional mas numa parte

especifica de interacao com os atuadores e a sua intrinseca precisao.

4.4 Conclusao

Como produto final é apresentada a materializacao do projeto, quer na sua componente
fisica, quer no produto da sua execucdao. Pode-se visualizar na sec¢do do protétipo a
descricao do mesmo em complementariedade com as respetivas imagens e a exposicao das
suas caracteristicas.

Como execucao do produto final, a materializagdo da execu¢do do desenho, embora em

vazio a execucgao é coerente com o expectado, existe o desafio fisico no que respeita a
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precisao na rotagao dos 90°2. Observou-se também, que na execuc¢ao linha a linha, ganha-
se percecao do desenho nele inscrito, que, no culminar da resolucao da questao da rotacao
dos 90°, produz esse efeito. A resolucao entre linhas, ao resolver-se a questao da rotacao,
e ao ser implementada uma resolu¢ao minima de entre Imm a 3 mm de espacamento entre
linhas, o desenho como produto final, adquire melhor resolucao, o que para imagens de

melhor detalhe, mais nitidas se irdo tornar.
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(a) Vista Traseira (b) Vista Lateral

(c) Sistema Eletromecanico

Figura 4.1: Diferentes angulos do robo
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(a) Linhas semi-paralelas b) Imagem desenhada

Figura 4.2: Nocao das linhas

) Desenho linha a linha b) Imagem com contorno

Figura 4.3: Desenho executado
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Capitulo 5
Aperfeicoamento e conclusao

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados os possiveis aperfeicoamentos do protétipo, com a ex-
posicao da ideia presente para essa solucao, sendo explorado o seu desenvolvimento e
metodologia.

Sera colmatado com a resolucido da ideia presente neste relatorio e a sua correlacdo no

ambito do que é perspetivado na area e o que foi produzido.

5.2 Aprimoracao do protétipo

O problema no projeto prende-se na exatidao da rotacao dos 90°. Convém ter em consi-
deracao que o robd, no modo em que opera e para o qual foi concebido, apenas precisa
de ter trés tipos de modo de andar. Andar em frente (onde efetivamente desenha), rodar
90° para a direita e rodar 90° para a esquerda. Com isto em mente, existe uma forma
de mediante um dispositivo eletromecanico de executar estas trés formas de andar com
precisao. Embora se possa também adotar outras estratégias possivelmente na programa-
cao (algo a ser avaliado d priori) ou numa rotagdo mais branda por parte dos motores de
modo ao interlidio entre recolher informacgao dos codificadores, processar a informagao e
emitir instrucoes para os atuadores, de modo a nao haver dissonancias na simetria das
linhas paralelas.

Nao obstante estas caracteristicas também a serem necessarias ter em consideracao, vai-se
abordar uma perspetiva eletromecanica de um mecanismo para a possivel aprimoracao.
A ideia centra-se na questao dos trés métodos de movimentagao do robd descritos anterior-
mente, com isto presente, a proposta reside na utilizacao de trés emissores infravermelhos
e trés recetores dispostos em "T". Esta conjugacao, quando interrompida pelo eixo central

no rotor, identifica a posicdo. A posi¢ao é adquirida pelo veio mecanico entre os motores
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das rodas traseiras e o rotor central deste dispositivo de posicao angular. O veio que
une estes trés pontos, é o que na rotagao diferencial exercida pelos motores roda o rotor
mecanico. Uma nota neste processo, o robo comeca sempre no estado "a' ou seja, no
estado de andar em frente, a primeira rotacao ¢é feita para o lado direito, a medida que as
rodas giram para esse lado, o rotor central do dispositivo vai rodando, no momento em
que chega a posicao "b" o sinal é acionado, o que significa que toda a estrutura do robo
rodou 90°, neste ponto anda em frente (dependendo da resolugao entre linhas que se pre-
tenda), e novamente roda 90° & direita, o que coloca o rotor central na posi¢ao "c". Neste
ponto, executa a linha impar correspondente, quando a termina, é executada a instrugao
de rodar 90° para a esquerda, este movimento, leva a que o rotor retorne a posicao "b'
onde, consoante a resolucao anda em frente e roda novamente 90° a esquerda, voltando
a posicao "a" inicial, neste ponto, estda no inicio da linha par que lhe corresponde. Este
processo seria executado até a conclusao do desenho. No final do desenho, independente-
mente da linha em que termina, o rotor central devera voltar ou permanecer na posicao
'a" sendo esta posicao, como referido, a posi¢ao inicial de execugao do desenho.

E de salientar que o rotor apenas é movimentado no processo de acionamento dos 90°
por parte dos motores das rodas, e a precisao prende-se pelo facto de que como toda a
estrutura do rob6 se movimenta de igual modo na rotagao pela acao mecanica do veio
entre os motores traseiros e o rotor central, que estariam dispostos fisicamente a 90° uns
dos outros, no momento em que é detetado a auséncia do estado anterior de uma dada
posicao e o inicio de outra, reflete a rotagdo de 90° requerida de modo equitativo para
ambos os lados.

No entanto, esta é uma solucao eletromecanica do problema nao inere o facto da possibi-

lidade de haver alternativas eletronicas mais rapidas e eficientes.
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5.3 Conclusao

Neste capitulo, abrange-se a agregacao dos capitulos precedentes. O primeiro capitulo
apresenta uma introducao genérica do decorrer do relatorio e os pontos a ser demons-
trados. No segundo, aprofunda-se as areas envolventes na dinamica do projeto e o seu
enquadramento numa determinada area do desenvolvimento dos robds moveis, e os seus
delineamentos estruturais. Onde nestes, se refina cada parte integrante de cada parte e
fase que compoe o desenvolvimento e rumo a dar a cada projeto abordado mediante os
requisitos fisicos e técnicos do ambiente envolvente e das fung¢oes a serem desempenhadas.
No terceiro capitulo explana-se cada componente implementado e o seu contributo na
construcao e execucao do projeto mediante o objetivo e funcao determinada para este
executar e proceder. Introduz-se o processo de delineamento do programa desenvolvido e
como foi moldado.

No quarto capitulo apresenta-se o aspeto fisico do prototipo e os seus resultados, onde,
mediante estes, existe um trabalho de aperfeicoamento a ser procedido, também se impli-
cita as causas desta imperfeicao e é no ultimo capitulo que se aborda um método possivel
a ser empreendido.

Na sua conjugacao global, o projeto tem como objetivo desenhar qualquer imagem mono-
cromatica, dentro de um determinado limite de tamanho, que lhe seja atribuida. Neste
aspeto, toda a dindmica do robo, desde a sua componente eletronica, mecéanica e de
programacao, compelem nesse sentido. Como referido, no resultado final em vazio, o
rob6o mediante cada imagem, executa-a como requerido pelo objetivo do projeto. Em-
bora na concecao fisica intrinseca do desenho, tenha o aspeto da perfeicdo dos angulos
para readaptar, ndo obstante, é um processo a ter em consideracao, como referido, de ser

aperfeicoado.
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