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RESUMO

O presente estudo relata o processo de melhorias e avaliagdo de um robd manipulador
do tipo manipulador articulado com 5 graus de liberdade na Universidade de Brasilia. Serao
mostrados alguns tipos de manipuladores robéticos, bem como suas caracteristicas.
Apresenta-se as caracteristica do projeto para a constru¢do do manipulador continuado
neste trabalho, bem como as alteracdes feitas sobre tal projeto, relatando também as
mudangas necessarias para a conclusdo do manipulador. Para realizacdo dos testes foi
necessario desenvolver um software de controle, e o conhecimento da norma ISO 9283, que
define critérios e métodos para avaliacdo de desempenho do manipulador. Por Gltimo os
testes de desempenho séo realizados e os resultados avaliados.

Palavras Chave: rob6 manipulador, desempenho, ISO 9283, Controle de manipulador.

ABSTRACT

This study describes the process of improvements and evaluation of an articulated
manipulator-type robot with 5 degrees of freedom at the University of Brasilia. Some types of
robot manipulators and their characteristics are shown. The design and features of the built
handler continued this work as well as the changes made on this project presented, as well
as the improvements needed to complete the handler. To perform the test was necessary to
develop a control software, and knowledge of the ISO 9283 standard, which defines criteria
and methods for assessing handler performance. Finally performance tests are carried out

and the results evaluated.

Keywords: handler robot, performance, ISO 9283, handler control.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Rob6 industrial € uma maguina com significantes caracteristicas de versatilidade e
flexibilidade. E um manipulador multifuncional programavel, desenhado para mover
materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especiais através de movimentos variaveis

programados para a realizacdo de uma variedade de tarefas [7].

A tecnologia envolvida em robdtica industrial tem evoluido, resultando tanto na
diminuicdo de precos dos equipamentos quanto em avancos em eficiéncia. Porém mesmo
com tais desenvolvimentos, a aquisicdo de um robd € ainda dispendioso, principalmente em

ambientes educacionais, como faculdades e escolas.

A solucao encontrada muitas vezes é a constru¢do de manipuladores de baixo custo
com fins didaticos. Este manipuladores, porém, possuem caracteristicas limitadas. A

escolha dos componentes influenciam diretamente no desempenho e robutez desta solugéo.

Uma das caracteristica mais importantes de um rob6 é sua capacidade de realizar
tarefas, sua versatilidade. Portanto conhecer o desempenho de determinado robd é
essencial para classifica-lo como apto ou ndo apto a realizar determinada tarefa. Isso se

torna tanto mais critico quanto maior for a exigéncia da tarefa a ser realizada.

s

O desempenho geralmente € medido em em fungédo da eficacia com que um robd
realiza os movimentos inerentes a uma tarefa, sua exatiddo. Como o0s robds industriais
desenvolvem movimentos repetitivos outra medida importante é sua repetibilidade, ou seja,

sua capacidade de repetir 0 mesmo movimento.

Porém ao comparar o desempenho com o de outro € preciso conhecer as condigbes
de teste utilizadas na avaliacdo de cada uma das caracteristicas. Existem fabricantes que
desenvolveram condigbes de teste proprias. H& outros que adotam testes definidos nas
normas americanas, estabelecidas pelo American National Standard Institute (ANSI). Outros
empregam a norma internacional estabelecida pela International Standard Organization
(1SO).

O desempenho é obtido ao se analisar o posicionamento do manipulador de acordo
com posturas comandadas. Estas posturas sdo um conjunto entre as coordenadas
cartesianas (X, y, € z) e a orientacdo em torno destes eixos (a, b, e ¢),conforme Figura 1.

Alcancados pelo efetuador localizado na extremidade do brago.
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Figura 1 - a) &ngulos que representam a orientacdo, b) Sistema de coordenadas (adaptado
de [26])

A postura do ponto de medicao é o resultado da combinacdo das posi¢cdes de suas
juntas. Por isso a exatidao, a repetitividade e o desempenho dindmico em uma dada postura
sdo, respectivamente, combinacdes da exatiddo, da repetitividade e do desempenho
dindmico de cada uma de suas juntas. A influéncia de cada junta nessa combinacéo varia
ao longo do espaco de trabalho do robd. Devido a isso, a exatiddo, a repetitividade e o

desempenho dindmico de um rob6 industrial variam dentro do seu espaco de trabalho.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho é feito um estudo de um robd desenvolvido para fins didaticos [1], com
0 objetivo de avaliar seu desempenho atraves de critérios de desempenho internacional.
Com base nos resultados encontrados é possivel avaliar a aptiddo do mesmo para usos

educacionais.

Procura-se desta maneira demonstrar que mesmo equipamentos construidos com
pouco investimento podem ter desempenho satisfatério para o ambiente em que se

pretende utiliza-los.

Portanto ao longo deste trabalho é demonstrado o esforco em fazer uma analise
tedrica e estrutural do robd manipulador afim de garantir seu melhor desempenho durantes

0s testes.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de um brago robético manipulador
com 5 graus de liberdade, através de critérios estabelecidos internacionalmente para robés
industriais, utilizando como referéncia a ISO 9283.

Com isto espera-se que o robd possa contribuir para estudos de robotica bem como
incentivo nesta area de pesquisa ao ter seu desempenho analisado dentro de padrdes

mundiais.

Para alcancar o obejtivo final porém se faz necessario a busca de objetivos mais

especificos como:

¢ Modelagem
Obtencdo do modelo do sistema e analise atraves de métodos de cinemética
tanto inversa quanto direta, também é necessario um estudo dos torques
exigidos em cada junta.

e Melhorias em sua estrutura fisica
Durante o funcionamento do robd é imprescindivel que a estrutura fisica
esteja apta a mover-se, ou seja, que esta ndo prejudique o desempenho

e Aprimorar parte eletromecénica
Além da propria estrutura do manipulador, é preciso atentar-se aos motores e
drivers utlizados por este

e Desenvolvimento de um software de controle
A partir do modelo teérico um software é desenvolvido para controle do robd,
e possibilitar a movimentag&o entre posturas

e Estudo das normas aplicaveis
Para se realizar os testes de desempenho é preciso selecionar o método com
que este é avaliado, utilizando como referéncias padrdes internacionais.

e Métodos de medicao
Selecionar um método para realizar as medi¢cbes durante os testes de
desempenho

o Realizar testes de Desempenho
Por dltimo o objetivo principal deste trabalho é alcancado ao ser feito os

testes de desempenho baseados na ISO 9283.



1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogréfica, reforcando conceitos quantoa a rob6
manipuladores, e o desenvolvimento destes em ambito didatico. Além disso € apresentado o
robd utilizado neste trabalho, e faz-se uma revisdo de conceitos de acuracia e repetibilidade.

No capitulo 3 é apresentado o modelo e os célculos realizados, andlises de torque e
o0 sistema de contrabalanceamento. Também séo apresentadas mudancgas feitas a estrutura

fisica e eletromecanica do robd, e por ultimo a montagem.

O software de controle desenvolvido em Labview, e o programa do Arduino séo

apresentado no capitulo 4.

Os métodos utilizados para teste e as recomendacdes feitas pela nhorma ISO 9283

estdo descritas através dos capitulos 5 e 6.

Durante o capitulo 7 sé&o apresentado métodos empregados para se fazer as

medicdes em testes de desempenho de rob6s industriais.

J& o capitulo 8 apresenta a metodologia utilizada para a medi¢cd das posturas e 0s

resultados encontrados nos testes de desempenho escolhidos.

Por ultimo o capitulo 9 traz as conclusdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é descrito o Robd utilizado como referéncia para desenvolvimento
deste trabalho. Comecando com a descricdo do que é um robd manipulador, passando por
um descricdo de trabalhos ja realizados no desenvolvimento para ambiente didatico, um
resumo do trabalho realizado anteriormente com o rob6 utilizado. Logo ap6s se apresentam

0s conceitos de acuracidade e repetibilidade.

2.1 ROBOS MANIPULADORES INDUSTRIAIS

s

De forma geral estabelece-se que um rob6 é um manipulador, capaz de mover
objetos, partes ou ferramentas, de forma reprogramavel. Um rob6 manipulador é composto
por uma série de vinculos (bracos) e juntas (eixos). As juntas permitem a realizagdo de
movimentos de um vinculo em relacdo ao vinculo anterior. Robds manipuladores possuem
uma base fixa onde o primeiro vinculo esté preso, assim a mobilidade dos robds depende do

namero de vinculos e articulacdes que 0 mesmo possui.

A 1SO 8373, que define o vocabulario para manipuladores, descreve que um robd
industrial do tipo manipulador possui 3 ou mais eixos, podendo ser fixo ou movel, para uso

em aplicagbes industriais automatizadas.

2.2 ROBOS DIDATICOS

O desenvolvido de um rob6 agrega muitas areas de conhecimento, sendo portanto
interdisciplinar,as principais areas utilizadas sao:

» Engenharia mecéanica: estudo de estruturas e mecanismos tanto estaticos quanto
dindmicas;

* Engenharias elétrica e eletrbnica: integragdo de sensores, atuadores e

controladores;

» Teoria de controle: controle das interacfes entre rob6 e o ambiente, através de
férmulas e algoritmos;
» Ciéncia da computacgao: a programacao de robés.

Em geral no curso de formagcdo de um engenheiro mecatrdénico, ou de controle e
automacao, sao ensinados conteidos comuns a todas as areas, e depois 0s conteddos séo

vistos separadamente. Mesmo em posse dos conhecimentos necessarios para a criacdo de



um robd, ou demais projetos roboticos, o engenheiro encontra muita dificuldade em unir as

areas, principalmente por nunca ter trabalhado com as areas em conexao.

Escolas, faculdades, universidades e centros tecnolégicos estdo inserindo
manipuladores industriais no ensino da robética, visando sanar a deficiéncia dos alunos ao

oferecer um contato inicial.

O entendimento das caracteristicas de funcionamento do robd séo imprecindiveis no
dominio das areas de conhecimento. Observa-se que ha falta no mercado de um fabricante
que suplante as necessidade didaticas e pedagdcios do emprego de robds para ensino.
Outro ponto notavel é a falta de produtores nacionais, e o alto custo de investimento em tais

produtos.

Y

Uma alternativa & aquisicdo de rob6s no mercado € o desenvolvimento de um
modelo préprio, ndo s6 incentivando o aluno a unir seus conhecimentos como oferencendo
uma solugéo de baixo custo. Alguns exemplos de robés manipuladores construido de forma

didatica e suas caracteristicas estdo descritos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Exemplos de manipuladores

Autor Titulo Descrigao

Julio Cesar Lazzarim Construcéo de um | Rob6 construido em PVC,
Monografia Ciéncia da manipulador robético de | possuindo 4 GDL.

Computag:éo baixo custo para ensino Composto por 4 motores

de passo e 2 servo
Unioeste, 2012 motores. Controle feito pelo

usuario através de botdes.

José Alberto Naves, Projeto e Implementacdo | Robd construido em
Thiago D'Angelo de um Robd Manipulador | DEPROM, possuindo 5
para a Educacgéo GDL. Projeto realizado em

Paulo Marcos de

. vari mestr ividi
Barros, Paulo Henrique arios semestres e dividido

entre alunos de mecanica e

Vieira
mecatronica.
UFOP
Bruno José C. Projeto Mecénico Para | O Arm-PET possui 5 GDL,
Quaresma, Construcédo De Um |alcance de 38 cm e

Manipulador Robdtico | capacidade de carga de
Articulado De Baixo Custo | 150g

Prof. Dr. José Augusto

Furtado Real,
Para Fins Didaticos
IESAM




Geovane Mimoso Souza | Construcdo De Um Brago | Robd construido em
Prof. Martha Ximena Robdtico Controlado A | acrilico, possui 3 GDL.
Prof. Tiago Xavier Cruz Partir De Um Fpga Controle feito em VHDL
com FPGA.
UESC
Diogo R. Fernandes, Manipulador robotico Possui 4 GDL. Controle
Renan Levenhagem pelo usuéario ou automético
Juliano Coelho Miranda via visdo computacional.
UNIS-MG

Existem varios trabalhos na area de desenvolvimento de rob6s didaticos, utilizando
diversos materiais ou técnicas de controle, porém poucos apresentam os resultados quanto
ao desempenho ou capabilidiade dos mesmos. E importante notar que geralmente o objetivo
€ a construcdo e o desenvolvimento dos conhecimentos necessarios e nao as avaliacdo de

desempenho.

2.3 TRABALHO ANTERIOR

Como base para realizacdo destre trabalho é utilizado o robd inicialmente
desenvolvido por Wattyllas Reis [1], cujo obetivo era desenvolver um robd manipulador
didatico de baixo custo. O robd é do tipo manipulador articulado com 6 graus de liberdade e

alcance maximo de 680mm.

A Figura 2 apresenta o modelo 3D construido em CAD. O material utilizado em sua
confecgdo foram placas de aluminio com espessura de 1.5 mm e as dimensdes podem ser
obtidas atraves do esquematico da Figura 3 e a Tabela 2. Por fim os alcances angulares de

cada eixo é dado na Tabela 3.



Figura 2 - Modelo do robd em CAD [1]

Figura 3 - Diagrama llustrativo do Rob6 [1]



Tabela 2 - Dimensd@es dos Links [1]

Link Dimenséo [mm]
D1 114

L1 230

L2 230

G 167,32

Tabela 3 - Limites angulares das Juntas [1]

Junta Angulo [°]
Base +90
Ombro (01) -60 a 130
Cotovelo (02) +130
Pulso (O3) +135
Garra 360

Dadas as dimensfes e o material utilizado, a massa e a localizacdo do centro de
massa de cada secao foram calculadas em [1]. Colocando um eixo de referéncia sobre a
junta O1, a disposicdo das massas fica conforme o esquema da Figura 4, a descricdo dos

identificadores utilizados estdo na Tabela 4.

L 1 1 1
Om 0.003m  023m  0.325m 0.4 muézmu.sz?m

T T

8

Figura 4 - Diagrama de disposi¢cfes da massa [1]



Tabela 4 — Posicdo e Massa distribuidos no braco do robd [1]

Identificador Descricao Posicdo [m] Massa [Kg]
1 Centro de Massa Secéao 1 0,003 0,395
2 Centro de Massa Secéao 2 0,325 0,317
3 Mancais O2 0,23 0,051
4 Eixo O2 0,23 0,068
5 Discos Fixadores 0,23 0,125
6 Mancal + Eixo do Pulso 0,46 0,036
7 Centro de Massa da 0,52 0,297
Garra
8 Centro de Massa da 0,627 0,3

Carga

O modelo de reducéo utilizado nas juntas da base, ombro e cotovelo é o de polias e

cabos. As polias sdo confeccionadas de nylon e os cabos séo de aco com diametro de 0.75

mm, a razao utilizada é de 6:1, ou seja serdo necessarias 6 voltas no eixo do motor, para

gue uma das juntas complete uma volta completa. Este artificio também ¢é utilizado por

diminuir a solicitagdo do torque do motor.

O torque exigido dos motores foi entdo calculado com base nos torques das massas,

da inércia dos corpos e a reducgdo. Os valores obtidos no trabalho [1] foram compilados na

Tabela 5.
Tabela 5 - Torque exigido no motor conforme junta [1]
Junta Torque motor[Nm] Torque no eixo [Nm]
Base 0,013 0,078
01 0,835 5,011
02 0,365 2,19
03 0,596 0,596
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2.4 ACURACIA E REPETIBILIDADE

Um rob6é tem muitas caracterisitca que podem ser mensuradas, as quais podem
impactar a sua efetividade. As principais séo repetibilidade e a acuracia.

¢ Repetibilidade: desvio méaximo com o qual uma mesma medi¢éo é indicada

e Acuracia: proximidade entre o valor obtido experimentalmente e o valor verdadeira
na medicdo de uma grandez fisica

De maneira simples, repetibilidade é a capacidade de repetir o posicionamento varias
vezes, e acuracia é acertar o alvo todas as vezes. A Figura 5 auxilia no entendimento deste
conceitos ao trazer de forma ilustrada relacbes entre eles. Mais detalhes a respeito de

caracteristicas de desempenho de uma manipulador serdo dados no Capitulo 5.

M4 repetitividade & acuracia Ma repetitividade e boa acuracia

<)

Boa repetitividade e ma acuricia Boa repetitividade e acurdcia

Figura 5 - Acurécia e Repetitivade para 10 medi¢bes [12]
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CAPITULO 3 — ANALISES E MELHORIAS

Neste capitulo € descrita a andlise feita sobre o manipulador e algumas

implementacdes feitas a sua estrutura fisica.

3.1 CINEMATICA DIRETA

Para obtencdo da cinematica direta de um manipulador é empregado algumas
técnicas, como por exemplo a notacdo de Denavit-Hartenberg que utiliza matrizes de
transformacdo para modelar as juntas em favor apenas dos eixos X e Z, e de quatro
parametros 6, a, d; e a;. O sistema de referéncia utilizado esté representado na Figura 6. Os
parametros 6;, a;, d; e & utilizados nas matrizes de transformacdo se encontram descritos na
Tabela 6.

Figura 6 - Sistema de referéncia das Juntas do Robé [2]
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Tabela 6 - Pardmetros de Denavit-Hartenberg

Eixo a q d; ]
1 0 /2 d; CH
2 a, 0 0 G
3 as 0 0 C
4 0 /2 0 Q4+ T11/2
5 0 0 ds Os

Logo as matrizes de transformacdo homogénea equivalem a:

[cos8; 0 senB; O
op _|senty 0 —cosb; 0O
h 0 1 0 dy 1)
0 0 0 1
[cosf, —senB, 0 a,cos6,
1y _ |senfy  cos8, 0 apsent,
L2 0 0 1 0 %)
0 0 0 1
[cosf; senB; 0 azcos6;
2y, _ |Senf; cosf; 0 azsend;
3 0 0 1 0 ®)
0 0 0 1
[cos (6, +— 6, +=) 0]
COS(4+E) 0 sen(4+5) L —senf, 0 cosf, O
37 _ r _ T cosf, 0 senf, 0
Ty Sen(94+2) 0 cos(64+2) 0 0 Lo o (4)
0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1
[cosf; —senf; 0 O
0 cos6 0 O
aq__ |Senbs 5
> 0 0 1 ds (5)
0 0 0 1
Op _ Op 1p 29 37 4p _ [ @ S P
Is= "1 T2 T3 "1 TS_[O 00 1] (6)

Para identificar a posicdo final do instrumento em relagcdo ao eixo da base, é
necessario apenas da ultima coluna da matrix °Ts. A posi¢éo X,Y e Z do efetuador sera dada

em fun¢éo dos angulos de Junta 6, 6,65 8, e 65 conforme:
X =px=cos B, -[a,cosB, + azcos(O, + 03) + dscos(6, + 605 + 6,)] (7)

Y =p,=senb; -[a,cosB, + azcos(O, + 63) + ds cos(6, + 03 + 6,)] (8)

13




Z=p,=d; + a,senf, + azsen(0, + 03) + dssen(0, + 6; + 6,)

(9)

Outra abordagem é o método geométrico, uma abordagem nao sistemética baseada

em decomposicdes trigonométricas. Nas Figura 7 e Figura 8, e nas equacdes (10) a (13) é

demonstrado um exemplo de uso do método geométrico.

y

Figura 7 — Brago com 1 GDL [3]

Figura 8 —Braco com 2 GDL [3]

X =1, C0s60;

y =15en 6,

X =1, c0s0; + rycos(6; + 6,)

y =rsen 8, + rysen(6; + 65)

(10)

(11)

(12)

(13)

Para o rob6 manipulador foco de estudo deste trabalho, possuindo 5 GDL, a analise

de forma geométrica da posi¢cdo do efetuador leva em consideracdo as duas imagens

abaixo.

14



Figura 9 - Robé no plano XY, vista superior. L representa o alcance horizontal

d;

Figura 10 - Rob6 na vista lateral, Z e projecédo horizontal XY

A cinemaética direta do manipuladro cujas equacdes descritivas serdo:

Xq=1L-cosf; =cos B, -[a,cosB, + azcos(6, + 63)+ dscos(8, + 05 + 6,)] (14)

Yq=L-senf; = senf, -[a,cosB, + az cos(6, + 03) + ds cos(0, + 05 + 6,)] (15)

15



Zy=d; + aysenf, + azsen(8, + 63) + dssen(6, + 65 + 6,)
(16)
As equacdes encontradas pelos dois métodos sdo coincidentes e a partir delas é

obtida a cinematica inversa.

3.2 CINEMATICA INVERSA

A andlise da cinematica inversa determina os valores do angulos das juntas em favor
da posicao cartesiana desejada. Outro problema encontrado é que podem existir mais de
uma solugéo para cada caso, aumentando a complexidade ao termos que selecionar qual a

melhor dentre elas.

O método a sequir utilizado para obtencao da cinematica inversa é conhecido como
aproximacdo geométrica. Antes de inicar os calculos, é assumido que o angulo ¥ que a
ferramenta faz com o plano horizontal é conhecido. Da cinemética direta obtida no tépico

anterior onde W = 0,+065+0,.

O primeiro e mais facil angulo a ser calculado é 86;. Este é obtido ao se divir a

equacao (15) pela (14). Veja:

Y; sen@; -[a,cos6, + azcos(0, + 63) + dscos(0, + 63 + 6,)] a7
Xqy cosB; -[a,cosB, + azcos(0,+ 03)+dscos(6, + 603+ 6,)]

— = =tanb,; (18)

Isolando 6;, mantendo a referéncia do quadrante ao se utilizar a funcdo atan2(),

resulta;

Ya
6, = atan?2 <X_d) (19)

Para obter os demais angulos, a Figura 11 mostra um esquematico do braco em 3D,

com projecao r sobre o eixo horizontal. Assumindo que W é conhecido:
1, = 13 —dscos¥ (20)

Zy =274 —dgsen'¥
(21)
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Figura 11 - Vista planar do rob6 [4]

Para obter o valor de 6, e 83:

S = \/(Z4_ - dl)z + 7'42

s2 = (ay cos B, + a3 cosB,3)% + (a,sinB, + as sin B,3)?
s? = a2 + a2 + 2aya; cos O,

s?— a%—ad}
0503 = —
2U3

sinf; = ++/1 — cos? 0,

65 = atan2(sinf5, cos 63)

Agora:

ky = a, + az cos6;
k, = a3 sinf,

0, = atan2(z, — d;,1y) — atan2(k,, kq)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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3.3 CORRECAO DAS CINEMATICAS

Devido a um erro de montagem, o eixo do ombro ndo se encontra perfeitamente
alinhado ao eixo da base (Figura 12), portanto é necesséario corrigir a Tabela 6 ao
adicionarmos o termo a; (veja Tabela 7), as equacdes (14), (15) e (20) devem ser corrigidas

respectivamente da seguinte maneira:
X¢=L-cosf; =cos B, -[a,cosB,+ azcos(O, + 603) +dscos(6, + 605+ 60,) + a4] (31)

Yq=L-senf; = senf, -[a,cosB, + azcos(6, + 03) + ds cos(6, + 05+ 6,) + a;] (32)

1, =754—dscos¥ —a,
(33)

Figura 12 - Sistema de referéncia corrigido das Juntas do Robd (adaptado de [2])
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Tabela 7 - Par@metros de DH corrigidos

Eixo a q d; ]
1 a /2 d; G
2 a, 0 0 0,
3 as 0 0 Os
4 0 /2 0 Q4+ T11/2
5 0 0 ds Os

3.4 TORQUE E CONTRABALEANCEAMENTO

Para garantir o desempenho do manipulador, é preciso determinar o torque, o

momento de inércia e a velocidade com que os motores serdo operados. Com base nos

valores para as massas das secOes calculadas em [1], é possivel calcular os torques,

considerando uma situagdo estatica. A Tabela 8, possui indicacdo dos centros de massa e

as massas relevantes, considerando o eixo do ombro como referéncia - Figura 13.

Tabela 8 — Distribuicdo das massas e torque na posicéo inicial (adaptado de [1])

Identificador Descricéo Posicdo [m] | Massa [K(]
1 Motor 3 -0,04 0,360
2 Centro de Massa Sec¢éo 1 0,081 0,395
3 Centro de Massa Secéo 2 0,325 0,317
4 Mancais 02 0,23 0,051
5 Eixo O2 0,23 0,068
6 Discos Fixadores 0,23 0,125
7 Pulso (com servos) 0,46 0,136
8 Efetuador 0,46 0,01
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0
004 4 0.083 0.23 0325 0.46

" 1 ]

1 2 4 5e6 3 Tes

Figura 13 - Posicdo das massas, a referéncia O representa o eixo do ombro

Matematicamente, o torque M é dado por:
M= F-r-sen(a) (34)
Onde M é o torque, r € a distancia da for¢ca aplicada até o ponto fixo, F € a forga
aplicada, e sen(a) € o seno do angulo a entre a forca e o braco de alavanca.

Ao variar os angulo da juntas o valor do torque exigido em um eixo ira mudar, pois
muda também o angulo formado entre a forga peso das massas e o0 braco de alavanca

(Figura 14). A equacéo do torque para um eixo i pode ser ajustada para os pesos P, como:

8
M; = Z B, -1, - cos(8;) (35)
n=1

Sempre que o torque de um eixo foi calculado considara-se que 0s demais eixos
permanecem imoveis, isto representa uma situacdo de pior caso, onde as massas exercem

maior influéncia no torque.

Figura 14 — Localizagc&o das massas ao girar os eixos de ombro e cotovelo

Um sistema de contrabalanceamento tem a funcéo de equilibrar as massas do robd
de maneira que este ndo precise mover a propria carga. Foram utilizadas molas para

contrabalancear o peso das partes do robd nos eixos do ombro e contovelo.
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Em uma configuracdo como da Figura 15 é facil obter a forca, e consequentemente o

torque, que a mola exerce sobre o conjunto.

[
! 0
Figura 15 - Montagem da mola 1 [1]
Utilizando a a lei dos cossenos obtém-se:
lo+Al= 2+ A +1)2—2-1-(l+1p)cosb) (36)
Sabendo que a Forca elastica de uma mola é:
Fop =K - Al (37)
O torque M, gerando pela mola pode ser obtido por:
My, = F, - 1l-senf" =K - Al-1-senf" (38)

Isoando Al na equagéo (37), o torque produzido pela mola em um braco de alavanca

[ em funcado de O’ é:

(I+1,) - send’

Mot = K.l'(\/UZJF(HIO)Z_Z.l'(HIO).COSB’)_IO)'J(IZ+(l+l)2—2.l~(l+l).cose') (39)
0 0

A equacao coincide com a encontrada no trabalho [1].

Similarmente pode-se obter o torque quando a configuracdo é similar a da Figura 16,

onde a mola ndo é montada na mesma linha do eixo, mas a uma distancia do mesmo.
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Figura 16 — Montagem da mola 2 (adaptado de [1])

As equacg0es séo:

lo+Al= J(2+ A +1)2=2-1-(1+1y)-cos)

(40)
2 VhZ +dZ? - send’
M91:K~l-<\/<l2+(\/m) —Z-I'\/m'COSB’)—lo)'W (41)

Duas molas com constante de 1010 N/m, cujas dimensfes estdo equematizadas na
Figura 17, foram montadas em lados opostos do robd, cada uma utilizando um esquema de
montagem mostrado anteriormente. Os valores utilizados na montagem se encontram

discriminados na Tabela 9.

3 cm

1,5cm 2 ¢m

Figura 17 - Dimensdes da mola com K = 1010 N/m
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Tabela 9 — Constantes na montagem das molas

Descricao Valor
l 0,04 m
lo 0,065 m
h 0,105 m
d 0,04 m
K 1010 N/m

Com os valores designados foi gerado um grafico (Figura 18) que mostra o torque
das cargas (torque estatico) e aquele gerado pelo par de molas em funcdo do angulo ©,. é
possivel observar que as molas inicialmente compensam o torque estéatico, porém a medida

gue o angulo cresce estas param de ser significativas.

Torque x angulo

4,5

+‘

3,5
T 3
= 25 .
;
> 2 —o— carga
g 1. \
= =2 L molas

'0 3
-20 0 20 40 60 80 100

Angulo (2)

Figura 18 — Torques em fun¢do do angulo 6,

Na segunda secao, isto €, no eixo do cotovelo, também é necessario a inclusdo de
um sistema de contrabalanceamento. A Figura 19 mostra o esquema de montagem para a
mola utilizada. Nesta situacéo o torque gerado pela mola é:

M, = K-Al-D -sing’ (42)

A mola utilizada para fazer esta compensacdo possui constante de Hooke de 444
Nm, assim para a posic¢éo inicial foi encontrado, com D = 8.5 cm, o valor de aproximado de

0.45 para o sin 8'. Considerando o sin 8’ constante, para uma polia de raio 0.04 m:
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Al = 0.04 - rad(55 — ) (43)

A Figura 20 demonstra os torques em funcéo do angulo ©3, que nos permite concluir
gque nesta secdo as molas sdo muito eficientes para valores de angulo negativo, porém

perdem sua utilidade em angulos positivos. Idealmente as curas deveriam ser superpostas.

Figura 19 - Esquema de montagem para mola de contrabalanceamento no elo2

Torque x Angulo

19
10
14
10
1A
1=
T 12
2 10
iU
g
o 8 —o—Carga
S -
= ~— Mola

J

\

[an N S I

-100 -50 0 50
Angulo [2]

Figura 20 - Torques na sec¢éo 2, em funcéo do angulo ©3
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3.6 POLIAS, CORREIAS E EFETUADOR

Foi adicionado ao projeto correias lisas, para substituir os cabos de aco. Devido as
caracteristicas das correias a polia que se prende ao motor 2 foi remodelada (Figura 21). Foi
necessario, porem, a adi¢cdo de atrito a todas as polias pelas quais se passam correias, esta
medida foi tomada para se prevenir escorregamentos (Figura 22).

26

@15
30

10

26

12

. 2

Figura 21 - Redimensionamento da polia motora (adaptado de [1])

Figura 22 - Exemplo de polia com lixa para aumentar atrito com correia

Para realizacao dos testes de desempenho a garra foi substituida por um efetuador
com uma ponta de teste (Figura 23). Esta ponta deve possuir um pequeno orificio para que
o instrumento de medi¢do possa encaixar, garantindo maior acurécia neste processo. A
troca da ferramenta acarretou na diminuicdo do alcance maximo, indo de 680mm para
610mm.

25



Figura 23 - Ponta de Teste

3.7 MOTORES

Utiliza-se na construcdo deste manipulador 3 motores de passo e 2 servo motores.
Os motores de passo séo utilizados nas juntas onde se exige maior esfor¢o, estas sdo a da

base, ombro e cotovelo.

Foi necesséario a substituicdo do motor do ombro utilizado originalmente, pois em
uma situagdo onde o braco do robd se encontra estendido, ou seja ©, e ©3sdo iguais a zero
(iméveis), mesmo com a reducao o torque exigido deste motor pode chegar a 7 Kgf.cm (0.7
Nm). O motor original fornecia apenas 3.9 Kgf.cm (0.39 Nm) [1].

Um novo motor foi projetado de forma a garantir a movimentacdo do eixo
independente do sistema de contrabalanceamento. Portanto foi escolhido um motor com
capacidade para 10 Kgf.cm, que suporta o torque exigido mais uma margem de seguranca.

O modelo dos motores instalados com suas caracteristicas de funcionamento sao

apresentados na Tabela 10.

26



Tabela 10 - Motores de Passo

Tenséo Corrente Torque Torque
Modelo Junta
V] [A] [Kgf-cm] [Nm]
AK23/10F8FN1.8 Ombro 9 1.4 10 1
Minebea 23LM-
Base 6 1.2 1.6 0.16
C001
-- Cotovelo 5.4 1.5 3.5 0.35

Também houve a substituicdo dos 2 servo motores instalados, por modelos Futaba
S3003, com capacidade de torque de 3.6 kgf.cm a tensdo de 5V. Estes servos foram

selecionados por suportarem a carga esperada transportada pelo efetuador-garra.

3.5 FONTE DE ENERGIA

Para cada motor de passo se utiliza uma fonte de 9V com corrente maxima de 2A.
Esta solucdo busca evitar que em casos de sobrecarga ou falhas em um conjunto de

moto/driver um outro possa também sofrer danos.

Ambos os servos foram alimentados pela mesma fonte (5V), ja que o arduino nao é

capaz de fornecer corrente o suficiente para ambos simultdneamente.

3.8 PLACA DO DRIVER

As placas de driver anteriores (Figura 24) foram construidas utilizando os Cl's L297 e
L298, apesar de convenientes séo ineficientes. Isso ocorre porque o L298 provoca uma
queda de tenséo. No pior dos casos esta queda é de 3.2V para correntes de 1A, e 4.9V a 2A
[23].

Com um corrente de 2A, esta queda de tensdo pode significar uma perda de
poténcia de até 9.8W por fase. Esta poténcia é dissipada na forma de calor pelo ClI,

ocorrendo desligamento térmico antes de fornecer a corrente solicitada.
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Figura 24 - Placa driver anterior

Alternativamente foi desenvolvida uma placa Unica que pudesse acolher 3 drivers
DRV8825 (veja Figura 25). A placa também foi desenvolvida de modo a permitir que os
motores, as conexdes com o microcontrolador e o proprios drivers possam ser mudados

caso seja necessario

Figura 25 - Placa driver

Os 3 drivers presentes foram ajustados de modo a acionarem os motores no modo

FULLSTEP, com controle de corrente ajustado para aproximadamente 1.5A.

3.8.1 Driver DRV8825

Para controle dos motores sera utilizado conjuntamente o driver DRV8825 da Pololu,
cuja montagem foi feita conforme Figura 26. Cada pulso na entrada STEP faz com que o
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motor faga um passo na direcdo definida por DIR. E possivel realizar passos com resolucéo

de % (Halfstep) a 1/32 ao configurar as entradas M0,M1 e M2 conforme Tabela 11

Outra caracteristica deste driver é que ele possui controle de corrente, ao se ajustar

um potencidmetro presente na placa. O limite de corrente entdo é difinido como o dobro da

tenséo de referéncia (Imax = Vier X 2). Para mais detalhes assita o video em [8].

O driver tem um limite de 2.5 Amperes por fase, mas é aconselhado utilizar no

méaximo 2.2 A. Para correntes acima de 1.5 A o fabricante recomenda o uso obrigatério de

dissipadores de calor.

VDD

Arduino

GND

DRV8824/
DRV8825

ek

| Bl S, 5
23 oy o 5 W

= |

+
J ’T‘ 100 pF

- G_o.l

Alimentagdo Arduino
5V ‘

Figura 26 - Esquema minimo de montagem do driver em modo FULLSTEP [8]

Tabela 11 - Configurac&o de Resolucéo do driver

MO M1 M2 Resolucéo
LOW LOW LOW FULLSTEP
HIGH LOW LOW Y% - HALFSTEP
LOW HIGH LOW Ya
HIGH HIGH LOW 1/8
LOW LOW HIGH 1/16
HIGH LOW HIGH 1/32
LOW HIGH HIGH 1/32
HIGH HIGH HIGH 1/32
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3.9 MONTAGEM

Ao se realizar a montagem do robdé de acordo com as mudancas realizadas, as
dimensdes dos links conforme notagdo de Denavit-Hartenberg podem ser vistos na Tabela
12, e os limites angulares das juntas foram ajustados para os valores da Tabela 13.

Tabela 12 - Dimensdes dos Links

Link Dimenséo [mm]
D1 210
Al 10
A2 230
A3 230
D5 140

Tabela 13 - Limites angulares das Juntas

Junta Angulo [‘]
Base (©,) +180
Ombro (8,) -25 a +95
Cotovelo (6,) -80 a +65
Pulso (8.) -130 a +55
Efetuador (Roll) +90

Na Figura 27 é possivel observar a lateral do rob6 com o parametro d1 discriminado.
Os parametros al, a2, a3 e d5 sdo melhor visualizados na Figura 28, assim como outros
elementos do manipulador. Por ultimo a Figura 29 traz detalhes do efetuador e dos servos

motores utilizados.
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Figura 27 - Vista Lateral

Figura 28 - Vista Superior; a) Motor Ombro, b) Motor cotovelo, c) Efetuador, d) mola
contrabalancemento cotovelo, e) Mola contrabalanceamento ombro
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Figura 29 - Detalhe do Pulso; a) efetuador, b) servomotor pulso, c) servomotor roll
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3.10 RESOLUCAO

Segundo Carrara [26], para um robd com apenas uma junta rotativa movendo no eixo
xy (Figura 30), ao passar da posi¢cdo P para a posicao P', movendo o incremento minimo
(resolugcédo da junta), as novas coordenadas cartesianas do ponto passam a ser x' e Y.
Assim a resolucao em x e y do robd é dada por:

Ax = |x" — x| = AB|a senf| (44)

Ay = |y' —y|= AB|a cosb| (45)

Figura 30 - Deslocamento angular de um brago 1GDL [26]

Ao serem adicionados mais juntas, percebe-se que as imprecisées dependem do
movimento de todas elas. O erro total portanto ser4 a soma de todos 0s erros causados por
cada um das juntas. Generalizando a equacgéo para um eixo cartesiano w qualquer e 8i (i =

1, 2, ..., n) sd@o as variaveis das n juntas deste braco:

= Sw

ﬂm':z P

=1

AB (46)

4

i

Partindo das equacdes obtidas na cinematica direta, obtem-se para o manipulador

deste trabalho:

Axy = Axy; + Axy, + Axy;
= AO,|a, sen @
2la; 2 (47)
+ azsen(6, + 63) + dssen(, + 05 + 6,)| + AB3|azsenb;

+ dssen(0; + 0,)| + A8,|dssen(6,)] -
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Az = Az + Azy + Azg

= Af,]|a, cos b,

+ az cos(6, + 03) + dscos(6, + 653 + 0,)| + Abz|azcosO;

+ dscos(63 + 6,)| + A8, |dscos(6,)]

Em sequéncia:
Ax = AB;|Lsenb,| + Axy|cos6,|

Ay = A8, |Lcosb,| + Axy|senb,|

Onde L é o alcance horizontal menos al, dado por:

L= a;+a,cosB,+ azcos(0, + 63) +dscos(0, + 65 + 6,)

A resolucao do rob6 sera:

Axyz = \[(Az)? + (Ay)? + (Ax )?

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

Com o incremento minimo dos eixos base, ombro e cotovelo de 0,45° (isto é

AB, = AB, = AB; = 0.45°), incremento minimo do servomotor do pulso de 1° (A8, = 1°), e 0s

valores de tamanhos de link da Tabela 12, considerando também os valores maximos de L (

Lmax = 610mm) e Axy nos célculos de Ax e Ay, teremos as resolucdes apresentadas na

Tabela 14.

Tabela 14 — Resolucdes

Resolucéo Valor [mm]
Az 10.06
Axy 8.12
Ax 9.19
Ay 9.42
Axyz 16.56
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CAPITULO 4 —- SOFTWARE DE CONTROLE

Para controle do rob6 foi desenvolvido uma aplicacdo em LABVIEW, que interage
com o usuario e recebe os dados de entrada desejado, faz os célculos de cinemética

exigidos e transmite a um microcontrolador (arduino) para acionamento dos motores.

O LABVIEW é uma plataforma de desenvolvimento criada pela National Instruments.
Sua programacao gréafica, torna simples visualizar, criar e desenvolver codigos para

sistemas.

4.1 INTERFACE

A aplicagdo possui uma interface de interacdo com o usuario (Figura 31), cada um
dos campos da interface serdo descritos a seguir. O codigo e suas subdivisbes estdo
disponiveis no Anexo 2. As variaveis T1, T2, T3 e T4 indicam respectivamente os angulos
61,0, 6;e0,.

—
[ Edtedhe] [ [ T T T T T T T TITT] []

0 T T i

610 0 210 0

470 0 130 250 0

Figura 31 - Interface homem-méaquina

4.1.1 Configuracéo:

Na secédo de configuragbes é possivel escolher entre 5 abas: Ao clicar nestas abas,

o

usuério pode definir certos parametros necessarios ao programa.
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Arduino: permite selecionar a porta utilizada para se comunicar com o Arduino -
Figura 32

|_| LONgLEaC0ps

Figura 32 - Aba Configuracdes\Arduino

Parametros: permite modificar os valores de al, a2, a3, d1 e d5, os parametros
fisicos do rob6 descritos no Capitulo 3 - Figura 33

Figura 33 - Aba Configuracdes\Parametros
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Razédo: nesta aba o usuario informa qual o angulo em grau movimentado pelo eixo

para cada passo dado pelo motor — Figura 34

|_| LONgLEaC0ps

: : :

Figura 34 - Aba Configuracdes\Razao (em graus por passo)

Limites: permite selecionar os limites maximos e minimos em graus para cada junta

de eixo (veja Tabela 13) — Figura 35

Figura 35 - Aba Configurag¢6es\Limites

Predef: esta sdo as posi¢cdes predefinidas para o programa, permite configurar a
posi¢édo que o robd se encontra antes de qualquer movimento ser comandado (X,Y e
Z Inicial), e as coordenadas do centro do cubo de teste (X, Y e Z Central), bem como

o tamanho da aresta deste cubo (Aresta). - Figura 36
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|_| LONgLEaC0ps

Figura 36 - Aba Configuracdes\Predef

4.1.2 Entradas

Na secdo de Entradas (Figura 37), o usuéario pode escolher entre 3 abas, que
determinam maneiras diferentes a posi¢cdo desejada (XYZ, Theta e Posi¢cdes

Predefinidas), o angulo Roll da ferramenta e a Velocidade.

Figura 37 - Entradas
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e XYZ: o usuario entra as coordenadas espaciais catersianas, desejadas para o
efetuador nos eixos X, Y e Z, utilizando como referéncia o eixo 1 (base) do
robd, e o angulo Psi (W) entre o efetuador e o plano horizontal — Figura 38.

F Lrauld |

Figura 38 - Aba Entradas\XYZ

e Theta: permite ao usuario entrar com os valores de angulo desejados para
cadajunta, T1, T2, T3 e T4. —
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Figura 39 - Aba Entradas\Theta

e Posicdes Predefinidadas: nesta aba € possivel escolher entre a posi¢éo inicial
e as 5 posi¢des no cubo de teste (P1, P2, P3, P4 e P5) como definidadas no

Capitulo 6 — Figura 40.

Figura 40 - Aba Entradas\Posi¢des Predefinidas
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Além diso o angulo roll da ferramenta e a velocidade maxima dos motores de passo
(em passos por segundo), podem ser escolhidas independente da escolha de entrada
definida pelas abas — Figura 41

Figura 41 - Secdo Entrada, destague em Roll e Velocidade

4.1.3 Cinematica Inversa

Informa o angulo de junta calculados pela cinematica inversa de acordo com valores
de entrada determinados pelo usuario na etapa anterior. Ao lado de cada angulo calculado
existe um indicador (led) que acendem se a posicdo angular esta dentro dos limites
definidos na Aba Configuracdes\Limites. — Figura 42
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Cinematica Inversa

Figura 42 - Angulos obtidos pela Cinematica Inversa, T3 esta fora dos limites

4.1.4 Alcancavel

Nesta secao estdo dispostas informacdes quanto ao angulo e as posicoes
cartesianas XYZ possiveis levando em consideragéo as resolu¢des dos motores. - Figura 43

Cinematica Inversa

Alcangavel

Figura 43 - Angulos e posicfes alcancaveis

4.1.5 Posicédo Atual

Informa a posi¢céo cartesiana em que o efetuador esta localizado. Como o robé nao
possui sensores de posicionamento, estes valores nao levam em consideracao erros de
posicionamento ou falhas de locomocéo.- Figura 44
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Figura 44 - Rob6 na Posicéo Inicial

4.1.6 Botdes Enviar, Stop e Sobre

Ao clicar no botdo Enviar o programa envia através da porta Serial os dados para o
microcontrolador (Arduino). Caso o usuario tente enviar uma posi¢ao invalida (angulo de
junta ndo alcancavel), o programa retorna um pop-out solicitando novos valores de entrada
—Figura 45

Entradas

Figura 45 - Pop-out informando envio de posi¢ao invalida

O botdo Stop serve para finalizar a ativadade do programa, isto pode causar a
paralizacdo da movimentacdo do robd caso esta esteja sendo realizada.
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Ao clicar no botdo Sobre, uma mensagem na forma de pop-out aparece para o
usuario informando o nome deste trabalho, e por quem ele foi desenvolvido — Figura 46

Entradas

Cinematica Inversa

UMB - Engenharia Mecatronica - 2016

Trabalho de Graduacdo

Andlise de Desempenho e Melhorias em Robd Manipulador
Marconi Silva Vaz de Mello

* G N © EC

g g B B

Figura 46 — Mensagem que aparece ao clicar o botdo Sobre

4.2 ROTINA DO PROGRAMA

Apbés o usuario configurar os parametros necessarios (4.1.1 Configuracdes),
seleciona 0 método de entrada de dados e define a posi¢do a qual o manipulador deve se
mover (4.1.2 Entradas). O programa identifica qual o método de entrada utilizado e pode
tomar 3 decisdes:

1) Se foi utilizado a Aba XYZ , chama a rotina Cinemética Inversa (Anexos 2.2);

2) Se foi utilizada a Aba de Posicdes Predefinidas, chama a rotina Postura de
Testes (Anexos 2.7), que indentifica as coordenadas do ponto de Teste escolhido
e calcula a cinematica inversa;

3) Se foi utilizada a Aba Theta ndo € necessério o calculo da cinemética inversa;

Com os valores de angulo de Juntas calculados da etapa anterior o programa chama
para cada um, a rotina Valida Angulos (Anexo 2.8), que verifica se os angulos estdo dentro
dos limites configurados e retorna uma flag utilizada para acionar os leds de indicacéo (4.1.3
Cinematica Inversa).
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Os angulos sao transformados em valor de passos na rotina AngtoStep (Anexos 2.6)
levando em consideracao a resolu¢éo configurada para o eixo. Esta rotina também retorna o
angulo alcancéavel que é utilizado pela rotina Cinematica Direta (Anexos 2.3) para célculo
das posi¢des alcangéaveis (4.1.5 Alcancavel).

A quantidade de passos € recebida pela rotina DiferencaPassos (Anexos 2.9), que
calcula baseado na posicéo atual, quantos passos cada um dos motores deve mover e em

qual direcéo.

Caso o usuario tenha clicado o botdo enviar (4.1.6), o programa verifica se as

angulos séo validos e:

1) Se ndo sdo, mostra mensagem de erro ao Usuario e retorna ao comeco;

2) Se sim, chama a rotina ComSerial Arduino;

A rotina ComSerialArduino (Anexos 2.4), abre uma comunicagdo serial com o
Arduino e envia a este a quantidade de passos com sinal indicador de dire¢cdo para cada
motor de passo, os angulos dos servomotores e a velocidade maxima dos motores de

passo.

Finalizado o processo de envio dos dados, 0 programa atualiza a posigéo atual (4.15)
assumindo que ha movimentag&o do robd. O programa retorna ao estado de aguardar nova

entrada de dados ou acionamento de botdes.

A Figura 47 apresenta o fluxograma que mostra de forma resumida a rotina do

programa.
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Lé CONFIGURAGOES

Identifica aba de
Entrada

Posigées Predefinidas

Identifica ponto
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Cinematica
Inversa

Verifica se dngulos
estiio dentro dos
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Corrige dngulo
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Cinematica
Direta

Transforma éngulo
em nimero de
passos

Atualiza posigéo
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que cada junta
deve dar

NAO

sSim

Boto Enviar foi

Envia dados para SIM
Arduino

L pressionado?
7

Mensagem de
Erro

Figura 47 - Fluxograma da rotina do programa em Labview
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4.3 CODIGO EM ARDUINO

O arduino recebe de forma serial para cada motor o nimero de passos na forma de

um inteiro cujo sinal indica o sentido de rotacéo.

Recebe também a velocidade maxima dos

motores de passo e o angulo de posicionamento dos dois servomotores. Apds receber 0s

dados, o arduino controla as suas saidas de forma a movimentar o rob6. Os motores sdo

acionados simultdneamente com a mesma velocidade, e quando um terminar seu

movimento outro pode ainda continuar se movendo.O fluxograma da Figura 48 apresenta a

rotina simplificada e o cédigo completo com comentarios esta disponivel nos Anexos 1.

Algum motor ainda
tem que mover?

informa estar apto
a receber dados

dados
recebe numero de

Espera programa
LabView enviar

move servo motores

passos e diregéio
de 61,52 e 83

\E

recebe angulos de
©4 e Roll

"

0

Recebe velocidade
maxima dos

motores de passo

w
Informa que

todos os dades
foram recebidos

e

.

motor de passo
precisa se mover?

move motor 1
passo na diregao
indicada

checou todos sim

os motores?

proximo motor

Figura 48 — Fluxograma da rotina do programa do Arduino
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CAPITULO 5 -1S0 9283

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a representante
nacional da Organizagdo Internacional para Padronizagcdo (1SO), da Comisséo
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) e da Associa¢do Mercosul de Normalizacao
(AMN). Assim, na auséncia de uma norma reguladora nacional, é utilizado por padrdo as

normas ISO.

A avaliacdo de desempenho de um robd industrial tem como objetivo verificar a
capacidade do rob6 desenvolver as fung¢des para as quais foi construido. A ISO estabelece
que a avaliacdo de desempenho deve ser realizada de acordo com a norma 1SO 9283 —
“Manipulating Industrial Robots — Performance Criteria and Related Methods”, brevemente
descrita neste e no proximo capitulo. E utilizando como referéncia para os termos a traducéo

feita por Vitor Romano [26].

5.1 TENDENCIA DE POSTURA (AP)

E a diferenca entre a postura comandada e a média das posturas atingidas. E dividida

em:

e Tendéncia de posicionamento: a diferenca entre uma posicdo comandada e o
baricentro das posi¢des atingidas (Figura 49 - a).

e Tendéncia de orientacdo: a diferenca entre a orientagdo comandada e a
média das orientagfes atingidas (Figura 49 - b).

Bancertro das
posiches atingidas

i

—
g = wn e e P— —— Valotes méedios
Posigio ___ . -. das onertacles
comandada ‘-‘. /TT \ Ming das
\-HEPH ..

i“.' \. -\\F.\ L‘J 1

.'nenn-:a:;_jv Sistema de f
Comanrviads C oordersadss

@) (b)

Figura 49 - Tendéncia e repetibilidade (a) de posicionamento; (b) de orientacéo (traduzida
de [6]]
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A norma estabele que devem ser feitos 30 ciclos, variando a posicdo do efetuador na

ordem indicada pela Figura 50.

Oth cycle P4 Nomeasurement is taken
at P4 in the Oth cycle
/s
1st cycle Pc Py P3 Py P4
d
2nd cycle Pg Py P3 P2 P4

30th cycle Pg Py P3 P2 P

Figura 50 - Ordem de posicionamento para teste de tendéncia/repetibilidade de postura [6]

5.2 REPETIBILIDADE DE POSTURA (RP)
Indicaa a proximidade das posturas atingidas ap6s 30 visitas & mesma postura. O ciclo
de teste € o mesmo utilizado na tendéncia de postura (Figura 50). E quantificada através do:

¢ Raio da esfera centrada no baricentro do grupo de pontos atingidos (Figura 49-
a).
o Faixa de trés desvios padrao (30) das medidas angulares em torno dos valores

médios dos angulos de orientagdo (Figura 49-b).

5.3 VARIACAO MULTIDIRECIONAL NA TENDENCIA DE POSTURA (VAP)
E a diferenca entre as médias das posturas atingidas apos visitar uma postura
comandada, a partir de trés direcdes ortogonais, por n vezes (Figura 51). E dada por:

* VAPp — a distncia maxima entre os baricentros do conjunto de pontos atingidos ao

final de cada percurso;

* VAPa, VAPb, VAPc — 0 maximo desvio entre o valor médio dos angulos atingidos ao

final dos diferentes percursos.
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5.4

Perowrso

Postura atingda ‘ \
/" . i ;
v,

. =5
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Figura 51 - Variacdo multidirecional na tendéncia de postura (traduzida de [6]).

DESLOCAMENTO NAS CARACTERISTICAS DE POSTURA

O deslocamento na tendéncia de postura (dAP) e o deslocamento na repetibilidade de

postura (dRP) séo variagdes que ocorrem nestes ao passar do tempo. Esses deslocamentos

sdo medidos ao longo de 8 horas, a partir da partida fria do robd.

5.5

INTERCAMBIALIDADE

Expressa os desvios das posturas atingidas em testes realizados com robés diferentes

do mesmo tipo, sob as mesmas condi¢cdes. Esse desvio € provocado pelas tolerancias

mecanicas, erros de calibracdo e erros de montagem dos robés. A intercambiabilidade (E) é

a distancia entre os baricentros das posturas atingidas pelos dois rob6s que tiveram o maior

desvio nos testes (Figura 52).

50



Posturas atingidas
pelo robd 2 -
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Posturas atingidas P 4 \\
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Postura
X comandada

Figura 52 — Intercambialidade (traduzida de [6])

5.6 TENDENCIA E REPETIBILIDADE DE DISTANCIA

Quantificam os desvios que ocorrem na distancia entre posturas comandadas e
posturas atingidas, e também as flutua¢cdes na distancia para uma série de movimentos
repetidos entre as posturas. Para este teste se usam as posi¢cdes P2 e P4, com um ciclo de
30 repeticdes.

e Tendéncia de distancia (AD): é o erro na posicdo e na orientagdo entre a
distancia comandada e a média das distancias atingidas (Figura 53)
o Repetibilidade de disténcia (RD): é a proximidade entre as diversas distancias

atingidas para a mesma distancia comandada repetidas vezes.
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Distancia comandada 0,

Media das distancias atingdas D

Figura 53 - Tendéncia de distancia (traduzida de [6])

5.7 TEMPO DE ESTABILIZACAO

Mede a rapidez com que o rob6 pode parar em uma postura atingida. O tempo de
estabilizagédo é o tempo entre 0 momento que o robd cruza a banda limite pela primeira vez
até o instante em que permanece dentro da banda limite. A banda limite é igual a
repetibilidade definida no item 5.2 Repetibilidade de Postura (RP)

Banda limite
pans e

Pasic3o atingida —

J/z__f____
il

Figura 54 - Representacao tridimensional de um percurso de estabilizagéo (traduzida de

[6])-
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5.8 SOBREPASSO

E a distancia méaxima percorrida pelo ponto de medicdo em rela¢do & postura atingida
apos ele ter cruzado a banda limite pela primeira vez. O sobrepasso mede a capacidade do
robé de fazer paradas suaves e precisas nas posturas atingidas. A Figura 55 mostra o
exemplo de uma parada superamortecida (curva 1), no qual o sobrepasso é nulo, e o
exemplo de uma parada oscilatéria (curva2) onde o sobrepasso (OV) existe.

Tempo de estabilizacdo (1)

TUIN2) |-

Banda limite

>, B \\\-j U \ / \f\j:s:q:’loahngdu

Distancia da posicio atingida
-—\_‘-
r"‘")
o

Figura 55 - Tempo de estabilizac&o e sobrepasso (traduzida de [6])

5.9 TENDENCIA DE PERCURSO

Caracteriza a habilidade de um rob6 mover seu efetuador ao longo de um caminho

comandado 10 vezes na mesma dire¢do. E dada pela:

e Diferenga entre as posi¢cbes do caminho comandado e a linha do baricentro
das posi¢cdes dos caminhos percorridos (tendéncia de percurso de posi¢cdo -
Figura 56);

e Diferenca entre as orientagbes comandadas e a média das orientagfes

percorridas (tendéncia de percurso de orientacao).

Tanto para a posi¢cdo como para a orientagcdo, a tendéncia de percurso € o valor do

méximo desvio obtido ao longo do caminho

5.10 REPETIBILIDADE DE PERCURSO

Expressa a proximidade entre os caminhos percorridos para 0 mesmo caminho

comandado em 10 repeticbes como no caso anterior. E dada por:
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e raio maximo das circunferéncias que envolvem o tubo de caminhos
percorridos, medido a partir da linha de baricentros do tubo em um plano
normal a ela (Figura 56);

e O maximo desvio entre o valor médio dos angulos percorridos.

Baricentro G

Fercurso Comandado
_— Plano normal ao
“ percurso comandado em

e ( X

. el Yei &b )

Figura 56 - Tendéncia de percurso e repetibilidade de percurso (traduzida de [6])

5.11 TENDENCIA DE PERCURSO COM REORIENTACAO

Registra a influéncia da orientacdo na tendéncia de percursos ao longo de um

caminho linear. Se utilizam 10 ciclos de teste.

5.12 DESVIOS DE CANTO

O percurso comandado de um robd pode ter cantos agudos ou cantos arredondados.
O percurso comandado tem um canto agudo quando o robd deve deixar um primeiro
percurso comandado, o qual vem percorrendo com uma velocidade programada constante,
para tomar um segundo percurso comandado ortogonal ao primeiro (Figura 57). Os desvios
de canto sdo quantificados através do erro de arredondamento de canto e do sobrepasso de

canto descritos a seguir.
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Figura 57 - Desvios de canto (traduzida de [6])

\

e Erro de arredondamento de canto (CR): é a distancia da trajetoria percorrida a
intersecao do primeiro com o segundo caminho comandado. O resultado do teste € o
maior erro para trés ciclos consecutivos.

e Sobrepasso de canto (CO): é o desvio maximo da trajetdria percorrida medido em
relagdo ao segundo caminho comandado. Novamente, o resultado € o maior desvio

para trés ciclos consecutivos.

5.13 VELOCIDADE DE PERCURSO

O desempenho de um robd pode ser caracterizado pela tendéncia, repetibilidade e

flutuacé@o na velocidade de percurso, indicadas na Figura 58.

e Tendéncia na velocidade de percurso: é definida como o erro entre a
velocidade comandada e o valor médio das velocidades atingidas.

¢ Repetibilidade na velocidade de percurso: é a medida da proximidade das
velocidades atingidas para a mesma velocidade comandada.

e Flutuacao na velocidade de percurso: é o desvio maximo durante o movimento

com uma velocidade comandada.
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Figura 58 - Caracteristicas de velocidade de percurso (traduzida de [6]).

5.14 TEMPO MINIMO DE POSICIONAMENTO

O tempo minimo de posicionamento é o tempo entre a partida de uma postura a
chegada a outra postura. O tempo de estabilizacdo na postura atingida, definido
ateriormente (5.7 Tempo de estabilizacdo), é incluido no tempo de posicionamento.

Os pontos de teste sdo determinados pela Tabela 15, o nimero total de pontos
depende do tamanho do cubo. O ciclo deve ser repetido 3 vezes.

Tabela 15 - Posturas e distancias

Postura P1 P1+1 | P1+2 | P1+3 | P1+4 | P1+5 | P1+6 | P1+7
Distancia

0 -10 +20 -50 +100 | -200 +500 | -1000
Ax = Ay =Az
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Figura 59 - Posicdo dos pontos para teste de tempo minimo de posicionamento [6]

5.15 FLEXIBILIDADE ESTATICA

A flexibilidade estédtica € o maximo deslocamento do efetuador do robd nas trés
direcdes correspondentes ao sistema de coordenadas. A flexibilidade & dada em funcdo da

carga aplicada.
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CAPITULO 6 - CONDICOES DE TESTE DE
DESEMPENHO

A norma ISO 9283:1998 estabelece condicbes a serem utilizadas nos testes. As
posturas e 0s percursos a serem utilizadas nos testes sdo estabelecidas a partir de um cubo
de teste inscrito no espaco de trabalho do robd (Figura 60). Esse cubo com lados paralelos
aos eixos do sistema de coordenadas da base deve ser localizado na parte mais utilizada do
espaco de trabalho, e deve ter o maior volume possivel. A incerteza na instrumentacao nao

deve ultrapassar 25% da magnitude da caracteristica que esta sendo testada.

Figura 60 - Cubo de teste inscrito no espaco de trabalho

6.1 POSTURAS A SEREM TESTADAS

As posturas a serem utilizadas nos testes devem estar localizadas em um dos planos
do cubo de teste indicados na Figura 61. Nos testes de postura séo utilizadas cinco posturas
(P1 a P5) contidas no plano selecionado. A postura P1 é a intersec&o das diagonais do cubo
de teste e é o centro do cubo. As posturas P2 a P5 estéo localizadas a uma distancia igual a

(10 £ 2)% do comprimento da diagonal medida & partir do fim das diagonais
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Figura 61 - Planos no cubo de teste

Para um manipulador com 6 eixos, € sugerido utilizar o cubo do plano 1 (Figura 61),
e caso nao seja especificado o cubo deve ter dimensdes laterais maximas de 250, 400, 630,
800 ou 1000mm. Os pontos P1 a P5 estdo representados na Figura 62

Figura 62 - Posturas a serem utilizadas [6]
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6.2 PLANO E PERCURSO DE TESTE

Os percursos devem ter forma linear ou circular. Os percursos lineares na diagonal do
cubo devem ter comprimento igual a 80% da distancia entre vértices opostos do cubo no
plano selecionado, como a distancia entre os ponto P2 e P4 na Figura 63, por exemplo.

M

Onn‘OM

Figura 63 - Exemplo de percurso de teste [6]

Nos testes com percursos circulares devem ser testados dois circulos diferentes. O
diametro do circulo maior deve ser igual a 80% do tamanho do lado do cubo, e centro deve
ser no ponto P1. O circulo menor deve ser centrado em P1 e seu didmetro é 10% do
diametro do circulo maior. Nos percursos retangulares os cantos sdo denominados E1, E2,
E3 e E4, cada um localizado a uma distancia igual a (10 * 2)% do comprimento da diagonal

do plano.

6.3 SELECAO DAS CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Os teste de desempenho podem ser feitos por completo, ou em partes, a critério do
usuario da norma ISO 9283, porém a norma sugere quais caracterisitcas de desempenho,
descritas no capitulo 5, devem ser selecionadas de acordo com a aplicacdo destinada ao

rob0, baseado nos critérios:

e Controle de postura a postura é utilizado
e Controle continuo do percurso € utilizado

e Uso de programacao off-line
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e Apenas 0 posicionamento é utilizado

A Tabela 16 contém uma lista com aplicacdes tipicas para rob6s e quais testes sao

essenciais segundo a ISO 9283 (marcados com X).

Tabela 16 — Orientacéo para a selecao das caracteristicas de desempenho

Desbaste/
) Solda
o Solda | Movimentagao ) )
Caracteristica o Montagem | Inspe¢do | Polimento/ | Pintura a Selamento
Ponto de materiais
Arco
Corte
Tendéncia/Repetibilidade
X X X X X
de postura
Variagdo multidirecional
o X X X
na tendéncia de postura
Deslocamento na
tendéncia/repetibilidade X X X X X
de postura
Tendéncia/Repetibilidade
o X X X X
de distancia
Tempo de estabilizagéo X X X X
Sobrepasso X X X X X
Tendéncia/Repetibilidade
X X X X X X
de percurso
Desvios de canto X X X X
Tendéncia/Repetibilidade
/Flutuagdo na velocidade X X X X
de percurso
Tempo minimo de
o X X X
posicionamnto
Flexibilidade estéatica X X X X
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CAPITULO 7 - SISTEMAS DE MEDIGAO PARA
TESTES DE DESEMPENHO

Apesar da norma ISO 9283 definir uma série de caracteristicas de desempenho de robbs
industriais, dificilmente um Unico sistema de medicdo possui a capacidade para avaliar todas

estas caracteristicas. Cada sistema tem sua vantagem e sua limitacao.

Diversos sdo os tipos de sistemas de medicéo que podem ser utilizados para a avaliacao

de desempenho de robbs industriais. A seguir sdo apresentados 0s principais métodos.

7.1 POSICIONAMENTO DE SENSOR

As caracteristicas de postura podem ser quantificadas usando um dispositivo, que
contém suficientes transdutores de deslocamento ou proximidade, que se aproxima
vagarosamente de um cubo. Processando os dados dos transdutores é possivel localizar o
efetuador do robd através de seis graus de liberdade.

Um sistema tipico, também chamado de sistema cubo-berco, esta ilustrado na Figura
64 Pode também ser utilizado fixando o cubo no robé e o bergco em uma bancada. Sensores
de proximidade séo fixados no cubo, ou berco, de maneira que ao porcessar os dados

possam ser obtidos o posicionamento e a orientagdo do efetuador.

Figura 64 - Sistema cubo-berco para ensaio de repetitividade de postura (traduzida de [27])

7.2 COMPARACAO DE PERCURSO

7.2.1 Comparagdo com guia mecéanica.

Este método € baseado na comparagdo do percurso alcangado com 0 percurso

programado que pode ser comparado com uma guia mecénica de precisdo, linear ou
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circular. A Figura 65 mostra um sistema de sensores de proximidade, no dispositivo
acoplado ao efetuador do robd. Este dispositivo quantifica 0os desvios no percurso em
relacdo a guia padrdo. Se um numero suficiente de transdutores de proximidade for

utilizado, é possivel quantificar os erros de posicéo e orientagdo no percurso.

Figura 65 - Sistema de comparac¢do com guia mecanica (traduzida de [27])

7.2.2 Comparacédo com guia LASER.

A tendéncia e a repetibilidade de percurso, ao longo de um feixe de laser, podem ser
guantificadas utilizando um transdutor fotossensivel que tem a capacidade de detectar o
erro de posicionamento do laser em relacdo ao seu centro. O sistema é exemplificado na
Figura 66.

Figura 66 - Sistema de comparacédo com feixe Laser (traduzida de [27])
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7.3 TRILATERACAO

Trilateragcdo € um método de determinar as coordenadas cartesianas (X,y,z) de um
ponto P tomando como base os valores da distancia de trés pontos de observagao (LI, L2 e
L3) e as distancias entre esses pontos de observacdo (LB1, LB2 e LB3). Figura 67 ilustra o
principio da trilateragao.

Figura 67 - Principio de trilateragéo [28]

7.3.1Interferémetro Multi-laser tracking.

Este método é baseado no uso de trés lasers interferométricos, com dois eixos servo
controlados, que seguem uma mira localizada no efetuador do robé (Figura 68). A posicéo
do efetuador pode ser quantificada com a informacdo da distdncia de cada laser
interferométrico. A orientacdo, por sua vez, pode ser quantificada se seis feixes de laser e
trés miras forem empregadas. O sistema tracking consiste em motores e espelhos que

mantém o laser sempre apontado para o dispositivo no efetuador do robé [28].
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Figura 68 - Interferdmetro multi Laser tracking (traduzida de [27])

7.3.2Trena 3D.

Este método é baseado na conexdo de trés cabos, originarios de trés dispositivos
fixos, ao efetuador do robd (Figura 69). Sabendo-se a distancia entre os dispositivos fixos e
0 comprimento dos cabos € possivel determinar a posi¢cdo do rob6. O comprimento dos

cabos, mantidos sempre sobtenséo constante, € medido por potencidmetros ou encoders.

Figura 69 - Trena 3D [29]
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7.4 COORDENADAS ESFERICAS

Sistemas que utilizam coordenada esférica para determinar as coordenadas
cartesianas (x,y,z) de um ponto no espaco podem ser utilizadas, desde que mecam a

distancia (D), o azimute (a) e a elevacéo (), como mostra a Figura 70.
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Figura 70 - Sistema Coordenadas Esféricas [27]

7.4.1 Interferébmetro com laser tracking.

Um exemplo de método utilizado em medicao por coordenadas esféricas é o do
interferdmetro com laser tracking. A Figura 71 mostra um montagem tipica deste sistema. A
posicdo do robd pode ser determinada a partir da distdncia calculada pelo laser
interferométrico. O azimute e a elevacdo sado obtidos através dos dados dos encoders do

sistema tracking.

Retrorefletor

Interferdmetro

Figura 71 - laser interferométrico com laser tracking para determinacao de posicéo
(traduzida de [27]
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7.5 TRIANGULACAO

Triangulagdo é um método que pode ser usado para determinar a posi¢do de um ponto
no espaco. A Figura 72 mostra o principio de triangulacdo bi dimensional, onde as
coordenadas cartesianas (x,y) do ponto P podem ser determinadas pela distancia B1B2 e
dois azimutes a; e a,. Para determinar a terceira coordenada cartesiana (z), 0 mesmo

principio de triangulag&o é utilizado.

Figura 72 - Principio de Triangulacéo (traduzida de [27])

7.5.1 Tracking 6ptico por triangulacgéo.

Nesses métodos a posicdo do robd pode ser determinada com dois conjuntos de
dados do azimute e da elevagdo dados por dois conjuntos de dois eixos de sistemas Opticos
dotados de sistemas de tracking. Estes métodos podem ser utilizados para medices

estaticas e dinamicas.

No sistema de laser tracking mostrado na Figura 73, dois feixes laser originarios de
dois sistemas tracking sédo continuamente apontados para um retrorefletor montado no robd.
A diferenca entre este método e o apresentado em 7.3.1, é que a trilateracdo utiliza as

distancias para os célculos, e na triangulacéo, os angulos.
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r Retrorefletor

Laser scanning
S

Figura 73 - Sistema por laser tracking (traduzida de [27])

O sistema de laser scanning, mostrado na Figura 74, é baseado na deteccéo de luz
gque incide num alvo montado no robé. Esta luz é proveniente de trés scanners que emitem
um plano de luz cada. Quando um plano de luz incide no detector, sua inclinagdo €&
determinada através de encoders, e a posi¢cdo do efetuador do robd pode ser calculada
através dos dados da inclinagdo dos trés planos. Dois scanners emitem um plano de luz

vertical cada um e outro um plano horizontal de luz.

Figura 74 — Laser scanning (traduzida de [27])

A orientacdo do efetuador do rob6 pode ser determinada se dois feixes de laser
incidirem num dispositivo cubico equipado com dois sensores CCD em faces adjacentes do

cubo com mostra a Figura 75.
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Figura 75 - laser tracking e sensor CCD (traduzida de [27])

7.5.2 Teodolitos

A posicédo do robd pode ser determinada utilizando dois conjuntos de valores de
azimute e elevacdo usando dois, ou mais, teodolitos apontados para um alvo no robd, como
mostra a Figura 76. A orientacdo pode ser calculada se forem utilizados pelo menos trés
alvos. Teodolitos manuais podem ser utilizados apenas para medi¢fes estaticas.

Figura 76 - Medic&o por Teodolito (traduzida de [27])

7.5.3 Cameras

A posicdo do robd pode ser determinada com imagens capturadas com duas
cameras que captam a posicdo de um alvo luminoso no robé (Figura 77). A distancia e os
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angulos entre as cameras devem ser conhecidos, para poder determinar a posicdo do

efetuador do robd com base na posigéo do alvo no sistema de coordenadas da camera.

Figura 77 - Sistema com duas cameras (traduzida de [27])

7.6 MEDICAO INERCIAL.

As caracteristicas de postura e percurso podem ser determinadas se forem utilizados
trés acelerbmetros e trés giroscépios montados no robd. N&o é necessario nenhum outro
dispositivo externo se a condic¢ao inicial do robd for conhecida. A Figura 78 mostra este

sistema.

3 acﬂle‘._l."imdrns e 3 giroscopios

Figura 78 —Medic¢ao Inercial (traduzida de [27])
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7.7 DESENHO DE PERCURSO

O percurso bidimensional pode ser determinado fazendo um desenho da mesma no
papel. Podem ser utilizadas canetas elétricas, jato de tinta e mecéanicas. A Figura 79
representa um método que utiliza papel de fax e uma caneta que sensibiliza este tipo de
papel. Se for utilizada uma caneta que gera pulsos, podem ser determinadas caracteristicas
de velocidade também.

Caneta elétrica

Figura 79 - Desenho de percurso com gerador de pulso (traduzida de [27])

7.8 COORDENADAS CARTESIANAS

Estes sistemas quantificam diretamente a posicdo no espaco do sistema de

coordenadas cartesiano.

7.8.1 Sistemas de digitalizacao bidimensional

A posicao do robd pode ser definida em um plano bidimensional (x,y ou y,z ou z,x)
utilizando-se uma camera de alta resolugdo montada no robd. A camera conta linhas de

uma escala de precisdo montada no plano de teste, como ilustra a Figura 80
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Camera de alta resolugao

Escala de alta resolugéo

Figura 80 - Sistema de digitalizacdo bidimensional (traduzida de [27])

7.8.2 Maquina de medir por coordenadas.

A posicao da interface do robd pode ser determinada utilizando-se uma méaquina de
medir por coordenadas, determinando a posicdo de um objeto de dimensfes conhecidas
fixado ao robb. Se trés ou mais posi¢cdes forem medidas em um cubo fixado ao robd, a
orientacdo pode também ser calculada. A Figura 81 ilustra esse método.

Maquina de medir

Figura 81 - Método utilizando maquina de medir por coordenada (traduzida de [27])
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7.8.3 Braco de medicéo

Visando tomar as Maquinas de Medi¢cdo por Coordenadas mais rapidas e
convenientes para atuacdo em ambientes industriais, desenvolveram-se os chamados
bracos de medi¢cdo. Um braco de medicdo € um sistema manual, composto de eixos
rotativos, podendo ser encontrado em duas configuracdes principais, antropoide (Figura 82)
e SCARA.

O angulo de cada junta é medido por um transdutor de deslocamento angular
(encoder) de precisdo, Na extremidade do braco ha um apalpador rigido, e a determinacao
das coordenadas dos pontos apalpados é feita através do calculo da posi¢cédo e orientacdo
do sistema de coordenadas local do apalpador em relacdo a um sistema de coordenadas

global do brago de medigéo.

Figura 82 - Braco de medic&o antropoide [30]
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CAPITULO 8 - RESULTADOS DOS TESTES DE
DESEMPENHO

O robé utilizado neste trabalho se enquadra melhor nas categorias de Solda a ponto
ou Movimentacdo de materiais, portanto conforme Tabela 16, os testes que devem ser
realizados sao Tendéncia/Repetibilidade de Postura, Deslocamento na
tendéncia/repetibilidade de postura, Tendéncia/Repetibilidade de distancia, Tempo de

Estabilizacdo, Sobrepasso, Tempo minimo de posicionamento, Flexibilidade estética.

8.1 MEDICOES

Para realizar as medicdes espaciais, ou seja, as coordenadas x, y e z do efetuador,
foi utilizado um braco articulado de medicbes da Romer (Figura 83) pertencente ao
Laboratorio de Metrologia da Universidade de Brasilia, as caracteristicas do aparelho estao
descritas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas do instrumento de medicéo

Modelo ROMER Arm 100
Eixos 6

Capacidade de medicéo radial 1250mm
Incerteza erro Apalpacéo +16pum

Incerteza medig&o volumétrica +60um
Apalpador utilizado Diametro 6mm

O software utilizado neste brago permite que dados um ponto, uma reta e um plano
ele configure um novo eixo de coordenadas para utilizar como referéncia. Utilizando este
método, foram selecionados pontos pertencentes ao plano da Base do robd, de forma que a
referéncia para medicdo seja a mesma utilizada na modelagem do manipulador. Facilitando

o tratamento dos dados para obter as caracterisiticas de desempenho.
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Figura 83 - Braco articulado para medicao

As medic¢bes sao feitas ao se aproximar o apalpador do efetuador do robd (Figura 84

e Figura 85), e adquirir a posi¢cdo medida através do software do brago articulado.

Figura 84 - Técnico operando o brago articulado para medic@es
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Figura 85 - Apalpador e efetuador

A orientacdo da ferramenta é dada em fun¢éo dos angulos de guinada (a) arfagem(b)
e rolagem(c). O efetuador do rob6 deste trabalho ndo possui angulo de guinada, e durante
0os teste a rolagem permaneceu constante, portanto serdo apresentados somente 0s

resultados para o angulo de arfagem, medido em graus.

Sempre que necessario o tempo foi obtido com auxilio de um crondmetro de méo

comum, com precisdo de milisegundos.

8.2 TENDENCIA E REPETIBILIDADE DE POSTURA

A norma estabelece que a cada postura adquirida uma medicdo deve ser realizada,
porém por indisponibilidade de tempo de uso do aparelho de medicdo, apenas 1 medicdo a
cada 5 ciclos foi realizada.

A tendéncia de posicionamento é calculada da seguinte maneira:

AP, = J (AP)?+(AP,)* + (AP,)? (53)
AP, = % —x, (54)
APy =y =Y (55)
AP, =Z—z, (56)

Onde x, y e Z sao as médias das posicdes obtidas e x., y. € z. sdo as posicdes

comandadas. A repetibilidade de posicionamento é calculada como:
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RP, = [+3S, (57)

Sendo:
Z:%fzj (58)
y= -5 +G-n) + (25 59

Similarmente a tendéncia e a repetibilidade de orientacdo para o angulo de arfagem
(b) é dada por:.

AP, = |(b—b)" (61)

n (p.— b)2
RP, = +3S, = +3 /% (62)
n_

Os resultados foram compilados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados para Tendéncia e Repetibilidade de Postura

Tendéncia Repetibilidade Tendéncia Repetibilidade
Postura Posicionamento Posicionamento Orientacao Orientacao
[mm] [mm] [°] [°]
AP, = 2.2189
AP, =-0.3811
P5 RP =23.7215 AP, =1 RP, = £2.76
AP, = -1.405
AP, = 2.1858
AP, = 3.6637
AP, =-2.323
P4 RP = 33.992 AP, =0.14 RP, = +4.01
AP, = 2.3957
AP, = 1.5093
AP, = 7.4497
AP, = 0.7953
P3 RP =39.9517 AP, = 3.28 RP, = £5.18
AP, = —7.0515
AP, =2.2679
AP, = 4.0306
AP, =-1.8179
P2 RP = 43.1565 AP, = 3.28 RP, = £5.18
AP, = -2.7942
AP, = 2.2679
AP, = 2.5745
AP, = -1.4335
P1 RP = 37.2627 APy, =6.71 RPp = £5.18
AP, = 3.0591
AP, = -1.7517

78




8.3 TENDENCIA E REPETIBILIDADE DE DISTANCIA
Neste teste sdo utilizados apenas os pontos P2 e P4 conforme Figura 86.

Oth cycle )

‘_’"-'
e B —p,

Ist cycle £ .~ ' MNomeasurement is taken
-

_‘f

-

2nd cycle B at Py, In the Dth cycle

£

o

30th cycle P=

ra

pll

Figura 86 - Ciclo de teste para tendéncial/repetibilidade de distancia [6]

A tendéncia e a repetitvidade de posicionamento sdo calculadas, respectivamente,
como:

AD, = D —-D, (63)

—\2
Rp, = +3 2% —D) (64)
P n—1

Onde D é a média das distancias obtidas, D, a distancia comandada (tedrica) e D; a
j-ésima distancia obtida. Similarmente é calculada a tendéncia e a repetividade de
orientagao:

— .2
RD, = +3JZ?=1(D”" ~Dy) (66)
- n—1

Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos testes de tendéncia e repetibilidade de distancia

AD, [mm] RD, [mm] | 4D, [] RD, [

19.5804 28.1406 2 0.82

8.4 SOBREPASSO E TEMPO DE ESTABILIZACAO

E a distancia maxima percorrida pelo ponto de medicdo em relacdo a postura
atingida ap0s ele ter cruzado a banda limite pela primeira vez, enquanto que o tempo de

estabilizacdo é o tempo medido entre o instante em que o ponto de medi¢do cruza a banda
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limite pela primeira vez até o instante a partir do qual o ponto de medicédo permanece dentro

da banda limite.

O robd construido porém ndo possui uma rotina de ajuste ou controle da trajetoria,
assim tanto o Sobrepasso quanto o tempo de estabilizacdo serdo considerados como zero.

8.5 TEMPO MINIMO DE POSICIONAMENTO

O tempo minimo de posicionamento € dado ao se mover o ponto de medigdo entre
posturas estaticas pré estabelecidas. A média dos tempos obtidos foram compilados na

Tabela 20 apresentada a seguir.

Tabela 20 - Resultado teste de tempo minimo de posicionamento

Posturas Distancia (mm) Tempo (s)
P1aPl+1 17.32 1.69
P1+1 a P1+2 51.96 1.89
P1+2 a P1+3 121.24 3.92
P1+3 a P1+4 259.80 16.64
Pl1+4 a Pl 173.20 15
PlaP1 623.52 39.15

8.6 FLEXIBILIDADE ESTATICA

A flexibilidade estatica foi encontrada ao se mover o ponto de medicao,
manualmente, até que o efetuador oferecesse resisténcia ao movimento. E utilizada a
postura P1 neste teste. As médias das 3 medidas tomadas para cada coordenada séo

apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 - Flexibilidade estatica

+X -X +y -y +z -z

Distancia
[ ] 8,413951 | 8,344464 7,080973 7,888557 8,690022 10,38052
mm
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8.7 RESULTADOS GERAIS

Para a maioria dos atuais mainpuladores industriais a repetibilidade € muito alta,
atingindo valores abaixo de 0.1 mm, enquanto que a acuracia média esta em torno de 5 e 15
mm [21]. Os erros de repetibilidade sdo em sua maioria causados pela incapacidade dos
eixos de junta atingir o mesmo valor em todas as vezes que ele é comandado para a mesma

posigéo [22].

O maior erro de acuracia encontrado foi no ponto P3 com AP = 7.45 mm. Este valor
porém esta dentro da média encontrada para manipuladores industriais. JA& o erro de

repetibilidade apresentou valores muito altos, tendo maxima em P2 com RP = 43.16 mm.

Foi possivel perceber durante os testes que haviam escorregamentos da correia do
sistema do cotovelo tanto em movimentos ascendentes quanto descentes deste eixo. Estes
pequenos deslizamentos sdo 0s principais responsaveis pelos erros de repetibilidade

encontrados.
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CAPITULO 9 — CONSIDERAGCOES FINAIS

9.1 ASPECTOS GERAIS

A construcao de um robd € um grande desafio, por unificar as trés areas de dominio
de um engenheiro mecatrdnico, a elétrica, a mecanica e a computacéo. O robd desenvolvido
neste projeto tem por objetivo auxiliar no ensino de robética, mas o maior beneficiado, é na
verdade aquele que se propdem a modelar e construir tais robés, aplicando desta maneira

toda a teoria prevista.

Durante a constru¢do e montagem de um robd o cuidado com pequenos desvios em
suas medidas podem gerar futuramente erros ndo despreziveis. Durante a montagem do

rob6 por exemplo houveram erros que exigiram que a modelagem cinematica fosse refeita.

Diferencas de modelagem entre o controlador e o robd sdo os principais fatores que
contribuem para os erros de posicionamento. Pardmetros como acuracia e repetibilidade
dependem de diferente fatores quem incluem atrito, temperatura, carga, tolerancias de

manufatura, ou até mesmo dos atuadores.

A Figura 87 apresenta um diagrama de Ishikawa desenvolvido para melhor analise

das causas de erros em rob6s manipuladores, as principais causam sao:

o Estruturais: erros gerados pela tolerancia assumidas na construcdo do robd,
faltas de manutencdo e falhas devido a rigidez, atrito e temperatura de
operacéao.

e Cinemaética: envolve problemas de movimentagédo dos rob6s como atuadores
defeituosos, modelagem incorreta, velocidade de operacao

¢ Dinamica: problemas de atrito entre componentes, Inércia do elos, Distlrbios
externos

e Medi¢cbes: Erros causados pelos instrumentos de medicdo, seja ma
operabilidade, precisdo, ou o préprio equipamento

e Controle: Gerados por erros do controlodar a exemplo de modelagem

incorreta utilizada no software

Y

Erros de acuracia estdo geralmente atrelados a erros estruturais quanto as
tolerancias, o que acarreta em uma modelagem errada para o controlador. Ja problemas de
repetibilidade podem ser causados por exemplo pelos atuadores (falhas, ruidos) e sdo mais

dificeis de controlar e prevenir.

Quanto ao robd manipulador testado os erros de acuracia estdo associados as

tolerdncias mecéanicas durante o processo de fabricagcdo e montagem, jA& os erros de
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repetibilidade acontecem por escorregamentos da correia sobre as polias, e pela
flexibilidade dos conjuntos. Uma das maneira mais diretas de solucionar tais falhas é a
substituicdo da correias lisas por correias dentadas, principalmente nos sistemas motores

dos eixos do ombro e cotovelo sujeitos a altas cargas.

Dinamica Estrutura Medigdes

Manutencio o 4
Atrito Atrito perador

Inércia Tolerancias Equipamento

. Precisdo
Disfirbios

Temperatura

Erros de
posicionamento

Softiimre Hardware

Modelo

Atuadores Modelagem

Cinematica Controle

Figura 87 — Exemplo de Diagrama de Ishikawa para erros de posicionamento

No desenvolvido de robés ha sempre espaco para implementagfes, mas nem todas
podem vir a custos acessiveis, ainda mais quando se considera o objetivo do trabalho que é
o desenvolvido de robés didaticos de baixo custo. Por isso quando projetando um robd com

estes fins é preciso estar ciente do tradeoff entre desempenho e custo.

9.2 CONCLUSAO

Analisando os resultados encontrados no Capitulo 7 o robd possui uma acuracia
satisfatoria para as posi¢bes de teste, entre 2,2 e 7,4 mm. Porém a sua repetibilidade
representa um raio muito grande, entre 23 e 43 mm. Estas caracteristicas no entanto ndo

podem ser interpretadas separadamente e representam a situagéo da Figura 88.

Figura 88 - Baixa Repetibilidade, boa acuracia (adaptada de [12])
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Uma boa acuracia indica que a modelagem e o sistema de controle foram feitos
corretamente, porém a baixa repetibilidade aponta erros principalmente em sua estrutura.
Nestas condi¢gBes ndo € possivel afirmar que o desempenho do manipulador é satisfatorio, e
que ainda ha espacgos para aprimoramentos futuros.

O teste de desempenho também se restringiu a apenas testes de postura, sem
considerar as caracterisiticas de percurso. Os dois fatores que determinaram esta decisdo
foram a auséncia, em software, de um controle da trajetoria e de equipamentos que fossem

capaz de mensurar as posi¢cdes do robd durante a movimentacgéao.

Feitas estas consideracdes, 0s objetivos propostos a este trabalho foram alcancados,
havendo uma modelagem, implementacGes e melhorias, controle e por fim a avaliacdo da

desempenho através de critérios de tendéncia e repetibilidade.

9.3 TRABALHOS FUTUROS

Fica claro que como projeto futuro se sugere o desenvolvimento de uma estratégia
para controle da trajetéria. O programa feito em LABVIEW continua sendo capaz de fornecer
os dados e oferecer uma interface facil e Gtil para o usuario, assim as mudangas podem ser
feitas somente no cédigo escrito no Arduino. Outra sugestao € permitir que o Arduino receba
varias posi¢coes a as armazene em um Array de tamanho n. Ao preencher o array o rob6 se

movimenta entre os pontos dados.

Algumas melhorias a estrutura fisica ainda podem ser feitas, como por exemplo ao
se substituir as correias lisas por correias dentadas. O problema desta Ultima é que

dificilmente sera encontrada no mercado correias com as dimensdes exatas necessarias.

Pode-se também incluir sensores de posicdo como encoders para garantir que houve
movimento de certo atuador ou eixo, e assim parar 0 posicionamento até que a causa da

falha volte a ser resolvida.
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ANEXOS

1 - CODIGO PARA ARDUINO

E necessario a inclusio da biblioteca para controle de servo motores, a Servo.h, e entdo

sdo declarados os servos a serem utilizados

#include <Servo.h>

Servo myservo;

Servo myservoz,;

Declara-se as variaveis utilizadas:
Flags para indicar fim do movimento de uma junta:
intrT1=1, rT2=1, rT3=1;
Contador de passos dados:
int count=0;

Valor do nimero de passos que as juntas devem dar e a velocidade em passos por

segundo:
int T1, T2, T3, Vel=20;
Angulo dos servo motores

float T4, Roll;

Inicio do programa, este trecho cria uma comunicagdo Serial, e configura as saidas do

Arduino.

void setup() {
Inicia comunicacéo serial

Serial.begin(9600);
88



Configura os pinos 12 e 13 como saidas para escrita nos servomotore
myservo.attach(12);

myservo.write(110);

myservo2.attach(13);
Configura os pinos 6, 7, 8, 9, 10 e11 como OUTPUT
pinMode(8,0UTPUT);

pinMode(9,0UTPUT);

pinMode(10,0UTPUT);

pinMode(11,0UTPUT);

pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);
}
Se inicia a rotina principal do cédigo

void loop() {

Checa se todos os trés motores de passo ja finalizaram o movimento
if (ITL+rT2+1T3 ==23)
{
Informa através da Serial que o Arduino esta pronto para receber dados
delay(100);

Serial.printin("Start");

Comeca a receber dados via Serial, para cada motor
while(Serial.available() == 0){}

T1 = Serial.parselnt();
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while(Serial.available() == 0){}

T2 = Serial.parselnt();

while(Serial.available() == 0){}

T3 = Serial.parselnt();

while(Serial.available() == 0){}

T4 = Serial.parseFloat();

while(Serial.available() == 0){}

Roll = Serial.parseFloat();

while(Serial.available() == 0){}

Vel = Serial.parseFloat();

Informa via Serial que todos os valores foram recebido

Serial.printin("OK\n");

Reseta as flags de movimento e o contador, e calibra o angulo T4
T4 = (T4*0.8461)+110;
Tl =0;
T2 =0;
T3 =0;
T4 =0;

count=0;
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Checa qual o sentido de rotac&o pelo sinal dos valores recebido pela serial. Colando
um valor de HIGH ou LOW nas saidas referentes as entradas DIR do driver de controle do

motor

else

count=count+1;

if (TL<0)
digitalWrite(11,LOW);
else

digitalWrite(11,HIGH);

if (T2<0)
digitalWrite(9,LOW);
else

digitalWrite(9,HIGH);

if (T3 < 0)
digitalWrite(7,LOW);
else

digitalWrite(7,HIGH);

Inicia movimentagdo dos motores ao chavear as saidas e compara o contador ao
namero de passos que cada motor deve dar. Se este ainda tem passos a serem feitos ha

chaveamento da saidas referente aquele motor
if(count <= abs(T1))

digitalWrite(10,HIGH);

if(count <= abs(T2))
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digitalWrite(8,HIGH):

if(count <= abs(T3))

digitalWrite(6,HIGH);

delay(1000/Vel);

digitalWrite(8,LOW);
digitalWrite(10,LOW);

digitalWrite(6,LOW);

Move o0s servo motores

myservo.write(T4);

myservo2.write(Roll+90);

As flags adquirem valor 1 quando o movimento do motor acabou. E entdo a rotina do

loop se encerra para esta iteragéo
if( count >= abs(T1))
rm1=1;
if( count >= abs(T2))
rm2 =1;
if( count >= abs(T3))

rm3=1;
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2 - ROTINAS E SUBROTINAS EM LABVIEW

Este anexo apresenta os diagrama de blocos das rotinas utilizadas na elaboracdo do
programa de controle do robd.

2.1 Rotina principal

A rotina principal é aquela que interage com 0 usuario e possui a interface descrita
em 4.1. Além de gerar a interface, a rotina interliga as varias sub —rotinas, o diagrama de
blocos completo, com comentérios e caixas separando as funcbes esta representado na

Figura 93.

A primeira parte do programa reconhece qual o0 método de entrada selecionado pelo
usuario, seja XYZ, Theta ou Posi¢cdes Predefinidas —.Figura 89 Chamando as funcdes de

Cinematica Inversa (Anexos 2.1) ou Posturas de Teste (Anexos 2.9).
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Figura 89 -— Processa os dados de entrada de acordo com o método escolhido. a) XYZ; b)

Theta; c) Posi¢cdes Predefinidas

Logo apos é feita a validagédo dos angulos encontrados (Anexos 2.8),a conversao em
passos (Anexos 2.6) e a Cinemética Direta (Anexos 2.3). E calculada a quantidade de
passos e o sentido em que os motores devem se mover na rotina de Diferenca Passos
(Anexos 2.9).

Agora, o programa checa se o botdo enviar foi pressionado ou ndo e se os angulos
sdo alcancaveis, chamando a rotina de Comunicacdo Serial (Anexos 2.4) caso sejam

alcancaveis ou informando uma mensagem de erro ao usuario caso nao sejam - Figura 90

93



Hise ~|
Hue ]
4 rue 7| Fue -]
- alse ~
ff |

Enviar Display
G- Message to

User

i " Enable

b Message

oK

=] | ]

Figura 90 - Botdo enviar - a) ndo pressionado; b) pressionado e posicao valida; ¢)

pressionado e posicéo invalida

Além disso o programa pode interpretar se o botdo de stop foi pressionado,
chamando a rotina Para Arduino (Anexos 2.5) e finalizando o programa - Figura 91.

Também verifica o pressionamento do botdo Sobre, mostrando uma mensagem ao USUario

— Figura 92
i 1| False 't
stop stop
a b

T ::.-;.-;.
Display
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User2
" Enable
r Message Sohre !
QK *
a b

Figura 92 - Botdo Sobre, a) pressionado; b) ndo pressionado

O programa atualiza a posi¢cdo atual e a rotina chega ao final. A rotina entdo

recomega, realizando este ciclo a cada 500 ms
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2.2 Cinematica Inversa

Esta subrotina calcula a cinematica inversa de acordo com os parametros do robo e

as coordenadas cartesianas dadas como entradas, obtendo os angulos de junta como

saidas.As entradas sdo X, Y, Z , Psi e os Parametros DH (definindos da Aba

Configuracbes\Parametros) - Figura 94.
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Figura 94 - Diagrama de Blocos — Cinematicalnversa.vi

2.3 Cinematica Direta

Esta subrotina calcula a cinematica direta a partir dos angulos de junta, obtendo a

posicao cartesiana. As entradas sédo os parametros DH do robd, e os angulos de junta T1,

T2, T3 e T4. Como saidas as coordenadas X, Y e Z - Figura 95.
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Figura 95 - Diagrama de Blocos — CinematicaDireta.vi

2.4 Comunicacao Serial com Arduino

Esta subrotina se comunica com o Arduino via Serial enviando os valores que
definem o movimento dos motores. Primeiro se estabelece a comunicdo, depois aguarda a
mensagem de que o Arduino esta pronto para receber dados. Ocorre o envio dos dados,e

espera que o arduino confirme recebimento, a comunicacao é entdo encerrada - Figura 96.

FECHA
COMUNICAGAQ

INICIA COMUNICAGAO
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DADOS
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Figura 96 - Diagrama de Blocos — ComSerialArduino.vi

2.5 Para Arduino

Esta subrotina forca o Arduino a se comunicar via Serial, reiniciando-o0, e assim
parando o movimento dos motores - Figura 97.
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Figura 97 - Diagrama de Blocos - Para Arduino

2.6 Angulo para Passos

Transforma os valores de angulos em nuimero de passos a serem dados pelo motor
de passos.Tem como entradas angulo e razéo, e saidas passos e angulo alcancavel -
Figura 98

Figura 98 - Diagrama de Blocos — Angtostep.vi

2.7 Posturas de Teste

Esta subrotina calcula os valores para cada Postura de teste (P1 a P5) a partir dos
dados do centro do cubo e tamanho da aresta e entdo realiza a Cinematica Inversa (Anexo
2.2) - Figura 99 e Figura 100
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Figura 99 - Diagrama de Blocos - Definidas.vi

Figura 100 - Diagrama de blocos - Definidas.vi, demais posi¢des
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2.8 Valida angulos

Esta subrotina avalia se os angulos encontradas na cinemética inversa, ou inseridos
de forma manual pelo usuério, sdo posicdes alcancaveis levando-se em consideracdes as

limitacBes fisicas do manipulador - Figura 101.
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Figura 101 - Diagrama de Blocos - validangulo.vi

2.9 Diferenca de Passos

Esta subrotina calcula qual a distancia em passos, e qual o sentido entre a posi¢cado

atual e a que se deseja posicionar - Figura 102
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Figura 102 - Diagrama de Blocos - DiferencaPassos.vi
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3 - CICLOS DOS TESTES DE DESEMPENHO

Tabela 22 - Teste de caracterisitca e nimero de ciclos

Teste Numero de Ciclos

Tendéncia e Repetibilidade de Postura 30
Variagdo multidirecional de postura 30
Tendéncia e Repetibilidade de Postura 30
Tempo de Estabilizagdo 3
Sobrepasso 3

Deslocamento nas caracteristicas de postura

8 horas de ciclo

constante
Intercambialidade 30
Tendéncia e Repetibilidade de Percurso 10
Tendéncia de Percurso com reorientacao 10
Desvios de Canto 3
Velocidade de Percurso 10
Tempo minimo de posicionamento 3
Flexibilidade estatica 3

101




	Capítulo 1 - INTRODUÇÃO
	1.1 Contextualização
	1.2 Descrição do Problema
	1.3 Objetivos
	1.4 Organização do Trabalho

	Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica
	2.1 Robôs Manipuladores Industriais
	2.2 Robôs Didáticos
	2.3 Trabalho anterior
	2.4 Acurácia e Repetibilidade

	Capítulo 3 – Análises e melhorias
	3.1  Cinemática Direta
	3.2 Cinemática Inversa
	3.3 Correção das cinemáticas
	3.4 Torque e Contrabaleanceamento
	3.6 Polias, Correias e Efetuador
	3.7 Motores
	3.5 Fonte de Energia
	3.8 Placa do driver
	3.8.1  Driver DRV8825

	3.9 Montagem
	3.10 Resolução

	Capítulo 4 – Software de Controle
	4.1 Interface
	4.1.1  Configuração:
	4.1.2  Entradas
	4.1.3  Cinemática Inversa
	4.1.4  Alcançável
	4.1.5  Posição Atual
	4.1.6  Botões Enviar, Stop e Sobre

	4.2 Rotina do programa
	4.3 Código em Arduino

	Capítulo 5 – ISO 9283
	5.1 Tendência de Postura (AP)
	5.2 Repetibilidade de Postura (RP)
	5.3 Variação multidirecional na tendência de postura (vAP)
	5.4 Deslocamento nas características de postura
	5.5 Intercambialidade
	5.6 Tendência e repetibilidade de distância
	5.7 Tempo de estabilização
	5.8 Sobrepasso
	5.9 Tendência de percurso
	5.10 Repetibilidade de percurso
	5.11 Tendência de percurso com reorientação
	5.12 Desvios de canto
	5.13 Velocidade de percurso
	5.14 Tempo mínimo de posicionamento
	5.15 Flexibilidade estática

	Capítulo 6 – Condições de teste de desempenho
	6.1 Posturas a serem testadas
	6.2 Plano e percurso de teste
	6.3 Seleção das características de desempenho

	Capítulo 7 – Sistemas de medição para testes de desempenho
	7.1 Posicionamento de sensor
	7.2 Comparação de percurso
	7.2.1 Comparação com guia mecânica.
	7.2.2 Comparação com guia LASER.

	7.3 Trilateração
	7.3.1 Interferômetro Multi-laser tracking.
	7.3.2 Trena 3D.

	7.4 Coordenadas esféricas
	7.4.1 Interferômetro com laser tracking.

	7.5 Triangulação
	7.5.1  Tracking óptico por triangulação.
	7.5.2  Teodolitos
	7.5.3 Câmeras

	7.6 Medição inercial.
	7.7 Desenho de percurso
	7.8 Coordenadas cartesianas
	7.8.1  Sistemas de digitalização bidimensional
	7.8.2  Maquina de medir por coordenadas.
	7.8.3  Braço de medição


	Capítulo 8 – Resultados dos Testes de desempenho
	8.1 Medições
	8.2 Tendência e Repetibilidade de Postura
	8.3 Tendência e Repetibilidade de distância
	8.4 Sobrepasso e tempo de estabilização
	8.5 Tempo mínimo de posicionamento
	8.6 Flexibilidade estática
	8.7 Resultados gerais

	Capítulo 9 – Considerações Finais
	9.1 Aspectos Gerais
	9.2 Conclusão
	9.3 Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS
	1 - Código para Arduino
	2 - Rotinas e subrotinas em Labview
	2.1 Rotina principal
	2.2 Cinemática Inversa
	2.3 Cinemática Direta
	2.4 Comunicação Serial com Arduino
	2.5 Para Arduino
	2.6 Angulo para Passos
	2.7 Posturas de Teste
	2.8 Valida ângulos
	2.9 Diferença de Passos

	3 - Ciclos dos testes de desempenho


