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RESUMO

Robds de cinemética paralela, como a plataforma de Stewart, s&o mecanismos que apresentam
alta rigidez e capacidade de manipular cargas pesadas, além de boa precisdo de
posicionamentos. O presente trabalho tem como objetivo, propor um procedimento de
calibracdo de uma plataforma de Stewart e avaliar a exatiddo de posicionamento da mesma.
As medicBes foram realizadas no Laboratorio de Geodésia Industrial, do Centro Tecnoldgico
de Joinville - Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando os sistemas de medigéo
sistema Indoor-GPS e Estacdo Total Robotizada. O procedimento de calibracdo proposto ndo
alcancou os resultados esperados, uma vez que os valores encontrados na avaliacdo de
desempenho s&o muito elevados para futuras aplicacGes da Plataforma de Stewart. Estuda-se
aumentar a exatiddo de posicionamento através do refinamento do processo de calibracdo

utilizando equipamentos que permitam menor incerteza de medicao.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart. Geodésia Industrial. Indoor-GPS. Estacdo Total
Robotizada. Calibracdo. Avaliacdo de desempenho.



ABSTRACT

Parallel kinematics robots, as the Stewart platform, are mechanisms that present high rigidity
and ability to handle heavy loads, besides good positioning precision. The objective of this
study is to propose a calibration procedure of a Stewart platform and evaluate the positioning
accuracy of the same. The measurements were performed at the Industrial Geodesy
Laboratory, of the Technological Center of Joinville - Federal University of Santa Catarina,
using Indoor-GPS measurement systems and Total Robotized Station. The proposed
calibration procedure did not achieve the expected results, since the values found in the
performance evaluation are very high for future applications of the Stewart platform. The goal
is to increase positioning accuracy by refining the calibration process using equipment that

allows for less measurement uncertainty.

Keywords: Stewart Platform. Industrial Geodesy. Indoor-GPS. Total Robotized Station.

Calibration. Performance evaluation.
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1. INTRODUCAO

Em plena era tecnoldgica, tarefas normalmente atribuidas aos seres humanos, foram
substituidas por robés, aumentado a rapidez, eficicia e produtividade tdo requerida pela
indUstria. Inicialmente prestavam auxilio e atualmente efetuam também tarefas dificeis e
perigosas. A Associacdo de Robotica Industrial (RIA) define robd como: “Um manipulador
multifuncional, reprogramavel, projetado para movimentar materiais, ferramentas,
dispositivos ou pecas através de seus movimentos programados, desempenhando uma
variedade de tarefas”. Os mesmos podem ser classificados em manipuladores em série e
manipuladores em paralelo, sendo que o primeiro é constituido de elos conectados em série
por intermédio de juntas, e o segundo constituido por duas plataformas, uma fixa e outra
movel, conectadas entre si através de elos em paralelo.

Um manipulador do tipo paralelo que atrai considerdvel atencdo por possuir
caracteristicas inerentes tais como, alta capacidade de for¢a, rigidez estrutural e maior
precisdo em posicionamentos, é conhecido como Plataforma de Stewart. Proposta
inicialmente por D. Stewart como um simulador de voo, a Plataforma de Stewart possui seis
graus de liberdade e é composta por seis elos de comprimento variavel, fixos em uma base
inferior fixa e em um prato moével superior, sendo que cada um dos seis elos é conectado a
base por meio de juntas universais e no prato, em geral, por juntas esféricas (MASORY et al.,
1993).

Os manipuladores devem possuir uma importante caracteristica, a capacidade de
cumprir suas tarefas, tais como, montagem, pintura, soldagem etc., de forma eficaz e precisa
em termos de posicionamento. Sendo assim, existe a necessidade de quantificar com alta
exatiddo diversas caracteristicas do rob6. Em robética, o procedimento que determina os
valores reais das dimensbes geométricas e caracteristicas mecanicas da estrutura de um
manipulador, é denominado calibra¢do. Os parametros cinematicos descrevem principalmente
0s comprimentos dos elos dos robds e a orientagdo relativa das juntas. Sua determinagéo
constitui a calibracdo cinematica de um robd. Ja os parametros dinamicos, determinados na
calibracdo dindmica, descrevem as massas dos elos e das juntas e o atrito interno. Esses
pardmetros tém importancia na melhoria da exatiddo dos movimentos e posi¢cdes dos robds
(MARQUES, 2005).



Tendo em vista as diversas funcionalidades da plataforma de Stewart, o presente
trabalho tem como objetivo, propor um procedimento de calibracdo cinemaética e avaliar, por
meio de medicdes, a exatiddo de posicionamento de uma plataforma de Stewart apds a
implantacdo dos parametros determinados na calibracéo.

A calibracdo de manipuladores é um processo que integra modelagem, medicéo,
identificacdo numeérica das carateristicas fisicas e corre¢do de posicionamentos. O contexto de
calibracdo neste trabalho se limita a determinacgéo das caracteristicas geométricas do robd por
meio de medicdo direta dos parametros de interesse utilizando-se um sistema indoor-GPS e de
uma estacdo total robotizada como sistemas de medicdo de referéncia, sem necessidade de
otimizagdo numérica.

As medicGes foram realizadas no Laboratério de Geodésia Industrial da
Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando os equipamentos de medicao disponiveis,

e uma plataforma de Stewart projetada e construida no Centro Tecnoldgico de Joinville.

1.1. Objetivos

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos deste
trabalho.

1.1.1. Objetivo Geral

Propor e validar um procedimento de calibragdo cinematica de uma plataforma de

Stewart.

1.1.2. Obijetivos especificos

e Determinacdo das posic¢des das juntas da plataforma de Stewart;

e Determinacdo da matriz de transformag&o entre os sistemas coordenados da base e da
plataforma movel em posicéo de fim de curso;

e Determinacdo dos fatores de conversdo entre contagem de pulsos nos encoders e o
deslocamento efetivos dos atuadores da plataforma;

e Auvaliagdo preliminar da exatid&o de posicionamento;



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos pertinentes aos manipuladores em
série e paralelos, dando foco a plataforma de Stewart, assim como, aos sistemas de medicédo

Indoor-GPS (iGPS), Estacdo Total Robotizada e a calibracdo cinematica de robés.

2.1. Rob6s manipuladores

Um dos robbs mais utilizados nas industrias e até mesmo laboratérios de pesquisa, € 0
do tipo manipulador. Os manipuladores tém como principal tarefa o deslocamento de pecas
ou ferramentas em um volume de trabalho definido. A estrutura que lhe permite executar tais
tarefas é composta por uma sequéncia de corpos rigidos (elos), interconectados por
articulagdes (juntas). Um manipulador (Figura 1) é caracterizado por possuir um brago que
garante mobilidade, articulagbes que lhe conferem destreza, e um efetuador (pinca ou
ferramenta), que executa a tarefa do robd (SCIAVICCO E SICILIANO, 2012).

Figura 1: Estrutura de um braco manipulador robético.

EFETUADOR

JUNTAS

Fonte: Sciavicco e Siciliano, (2012).



A mobilidade de um manipulador é garantida pelas juntas, podendo elas ser prismaticas,
esféricas ou de revolucdo. As juntas definem os graus de liberdade do rob6. Os graus de
liberdade (GL) sdo devidamente distribuidos ao longo da estrutura, devendo ser suficientes
para que o robd execute determinadas tarefas. Geralmente, para orientar um objeto num
espaco tridimensional (3D), sdo necessarios seis graus de liberdade, trés para posicionar um

objeto num ponto qualquer dentro de espaco limitado, e trés para obter a orientacdo adequada
do efetuador que segura o objeto (SCIAVICCO E SICILIANO, 2012).

Além da estrutura mecénica, 0 manipulador contém um sistema de controle responsavel
por manipular as entradas do processo a fim de obter um comportamento desejado (Figura 2).

2011).

Encoders, tacometros ou cameras de video sdo exemplos de sensores utilizados para medir 0s
movimentos do manipulador e permitir a realimentacdo do sistema de controle (MELLO,

Figura 2: Componentes de um sistema robotico.

SINAL DE REALIMENTAC;&D
SENSOR
\ Junta
Bo 0. Eo

Junta s ~
¥ .'\' f 'Iunta

(/}..‘h;’ - i =
I . Elo

4 Junta i—
L - - A
ATUADOR “ CONTROLADOR #—— ENTRADA

Fonte: Autora (2017).

anteriores.

Os robbs manipuladores podem ser classificados como manipuladores seriais,
manipuladores paralelos ou manipuladores hibridos, que combinam caracteristicas dos
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2.1.1. Manipuladores Seriais

A estrutura de um manipulador serial consiste de uma sequéncia de elos rigidos
interligados por meio de articulagGes (juntas). Sdo caracterizados por um bragco que garante
mobilidade, um pulso que confere destreza e um efetor final que executa a tarefa necessaria
do robd (SCIAVICCO et al.,2012).

O espaco de trabalho representa o conjunto de todas as posigdes que o efetor do
manipulador consegue alcancar. A varredura do espaco de trabalho depende da estrutura
mecanica do manipulador, bem como os limites das articulacbes. Os manipuladores seriais
podem ser classificados como cartesianos, cilindricos, esféricos, SCARA e antropomorfico.
Tais classificagdes se referem ao volume de trabalho dos mesmos (Figura 3) (SCIAVICCO E
SICILIANO, 2012).

Figura 3: a) Manipulador cartesiano, b) Manipulador cilindrico, ¢) Manipulador

esférico, d) Manipulador SCARA, e) Manipulador antropomorfico.

Fonte: Sciavicco e Sciliano, (2012).
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2.1.2. Manipuladores Paralelos

A medida que os sistemas robéticos comegavam a desempenhar tarefas normalmente
atribuidas aos seres humanos, empregaram-se principalmente robds manipuladores seriais. Tal
manipulador tem a vantagem de fazer varreduras de espacos de trabalho com elevada
mobilidade, similar a um brago humano. Porém, sua rigidez é relativamente baixa, limitando
sua capacidade de carga, e precisdo em posicionamentos. Ou seja, 0s manipuladores seriais de
cadeia aberta, possuem tanto as vantagens, como as desvantagens de um bra¢co humano
(DASGUPTA E MRUTHYUNJAYA, 2000).

Sendo assim, para aplicacbes em que a capacidade de carga é elevada e um bom
desempenho dindmico e exatiddo de posicionamentos sdo requeridos, é desejavel uma
alternativa aos manipuladores seriais. Observando o0 mundo bioldgico, constata-se que o corpo
dos animais que suportam cargas € composto por multiplas pernas paralelas. Logo, pode-se
dizer que manipuladores com efetuadores conectados ao solo através de varios elos em
paralelo, terdo maior rigidez e consequentemente precisdo de posicionamento superior. 1sso
tornou os manipuladores paralelos de cadeia fechada, atraentes para determinadas aplicacdes
(Figura 4) (DASGUPTA E MRUTHYUNJAYA, 2000).

Figura 4: a) Rob6 manipulador serial ABB IRB 4400 b) Rob6 manipulador paralelo ABB IRB
340 Flex Picker

Fonte: Sciavicco e Sciliano, (2012).

H4& ainda manipuladores que possuem lagos cinematicos de cadeia aberta e fechada
e/ou combinagdes de manipuladores seriais e paralelos. Tais manipuladores sdo denominados
hibridos.
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2.1.3. Comparacao entre manipuladores seriais e manipuladores paralelos

O interesse por manipuladores paralelos surgiu para solucionar problemas existentes

em manipuladores seriais, como baixa rigidez e pouca capacidade de carga. A Tabela 1,

apresenta as principais caracteristicas de manipuladores paralelos e seriais, onde se pode

observar suas principais diferencas, vantagens e desvantagens.

Tabela 1: Comparacédo entre manipuladores seriais e paralelos.

Caracteristicas

Manipulador Serial

Manipulador Paralelo

Capacidade de Carga Baixa Alta
Volume de Trabalho Grande Pequeno
Preciséo do Efetuador Baixa Alta
Articulagbes Passivas Poucas ou nenhuma Tem
Mecanismo
Velocidade/Aceleragdo Baixa Alta
Acionamento Elétrico Elétrico
Fabricacdo Dificil Facil
Soldagem, montagem, | Simuladores, usinagem,
Aplicages Tipicas pintura, manuseio de posicionamento de
materiais. precisdo, montagem.
Controle de posicéo no Dificil E4cil
espaco de trabalho
Controle de forga no E4cil Dificil
espaco de trabalho
Controle Erro de Posicdo Acumulado Médio
Erro de controle de Médio Acumulado
Forca
Dinémica Dificil Muito mais dificil

Fonte: Merlet, (2006).
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2.1.4. Manipulador do tipo Plataforma de Stewart

A estrutura do manipulador paralelo conhecido como plataforma de Stewart,
projetada por D. Stewart, em 1962, foi inicialmente utilizada para simular condi¢Ges de voo
(Figura 5). Inicialmente o mecanismo de Stewart consistia de uma plataforma triangular,
suportada por juntas esféricas em trés pernas de comprimento ajustaveis, conectadas ao solo
através de juntas universais (juntas Cardan). Gough (1962) sugeriu o uso de atuadores lineares
em paralelo e, desse modo, a plataforma se tornou um mecanismo de atuacdo paralela
completa, com seis graus de liberdade, e encontra aplicacbes em diferentes processos de
manufatura e tarefas que exigem precisdo ou exatiddo (DASGUPTA E MRUTHYUNJAYA,
2000).

Figura 5: Simulador de voo Airbus A340.

Fonte: Merlet, (2006).

A plataforma de Stewart (Figura 6) é composta por seis elos, formados por atuadores
lineares, de comprimento variavel, fixos em uma placa inferior estacionéria (base) e em uma
plataforma movel superior (efetuador) por meio de juntas universais ou esféricas (WANG E
MASORY, 1993). Os atuadores podem se movimentar independentemente, variando o seu
comprimento, para se obter a posicdo desejada, & necessaria uma combinagdo dos
comprimentos em todos os seis atuadores, obtendo-se entdo trés movimentos de translagdo em
X, Y e Z, e trés movimentos de rotagdo (roll, pitch e yaw) (GONZALEZ, 2009).
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Figura 6: Representacdo de uma Plataforma de Stewart.

PLACA MOVEL
(EFETUADOR)

JUNTAS

SUPERIORES
H
ATUADOR
LINEAR (ELO}
JUNTAS
INFERIORES
\ f PLACA FIXA

Fonte: Dasgupta e Mruthyunjava, (2000).

Em comparacdo com manipuladores em série, a Plataforma de Stewart possui alta
capacidade de carga, pois os esforcos sdo distribuidos em varios atuadores em paralelo; alta
rigidez estrutural e melhor exatiddo de posicionamento devido aos erros nas jungdes nao
serem cumulativos. (WANG E MASORY, 1993). Em virtude das vantagens mecanicas, a
plataforma de Stewart tem sido utilizada em muitas aplicagcBes tais como: simulador
automobilistico que analisa 0 comportamento do veiculo quando o mesmo é guiado por um

motorista sob efeito de alcool, utilizacdo da plataforma em cirurgias complexas, como no

cérebro (Figura 7), manipuladores escaladores, utilizado para inspecionar tubulagdes, entre
outros (MERLET, 2006).

Figura 7: Aplicacdo do manipulador Paralelo na &rea médica.

Fonte: Wapler et. al., 2003.
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2.1.4. Aspectos geométricos e cinematicos do Manipulador do tipo Plataforma de
Stewart

A configuracdo do manipulador do presente trabalho é do tipo 6-6, em que o
primeiro algarismo representa o numero de vértices do corpo rigido superior e 0 segundo
algarismo representa o numero de vértices do corpo rigido inferior. A Figura 8 a seguir ilustra
algumas configuragbes do manipulado do tipo plataforma de Stewart com seis pernas
(MOLINA E FABIAN, 2008).

Figura 8: Configuragdes existentes de uma Plataforma de Stewart.

Tipo 3-3

Tipo 6-6
Fonte: Lara,(2008).

O nUmero de graus de liberdade GDL de um mecanismo é o nimero de variaveis
independentes necessarias para controlar sua posicdo no plano ou no espaco. A mobilidade
pode ser determinada segundo o critério de Kutzbach-Grubler (1917), que define o nimero de

graus de liberdade pela Equacao 1:

]
NgpL = A(n_]’_l)‘l'zgi_lf 1)
i=1

Onde:

ngpr. Numero de graus de liberdade do sistema;

A: Graus de liberdade do espago onde 0 mecanismo se encontra (A=6 para o caso espacial);
n: Numero de elos fixos do mecanismo incluindo a base e o prato movel;

j: Numero de juntas no mecanismo;

gi: Numero de graus de liberdade do movimento relativo por junta;
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Ir: NUmero de graus de liberdade passivos do sistema;

Sendo que para a plataforma do presente trabalho tem-se 1=6, n= 14 (prato modvel,
base e os dois extremos das seis pernas), j = 18, g; = 2 (Junta Universal) e /= 0, pois ndo ha

grau de liberdade passivo no sistema.

Substituindo os valores na Equacéo 1:

18
Nepy, = 6(14—18—1)-&-22—0

=1

)

Logo, o nimero de graus de liberdade do sistema é ngp, = 6.

Para descrever o movimento da plataforma de Stewart, sistemas de coordenadas de
referéncias sdo fixados na base e no prato mével. O sistema de coordenadas {P} é localizado
no centro do prato movel, sendo o eixo Z perpendicular ao plano. Da mesma forma, um
sistema de coordenadas {B} estd localizado no centro da base. Os elos estdo conectados a
base e a plataforma mdvel por juntas universais. Os centros das juntas universais da base sdo
denotados como B,, B, .., Bg, € as juntas universais do prato superior sdo denotados por P,
P,, ..., P;. As coordenadas de B;, i = 1,2, ...,6, em relacdo ao sistema de coordenada da base
{B} sdo descritos pelos vetores by, b, .., bs, € 05 do sistema de coordenadas do prato mével
{P} sdo descritos pelos vetores p;, ps, .., pg. Cada comprimento do elo é denotado por [;,
i =1,2,..,6,sendo que b; e p; sdo vetores referéncia que ligam o centro da junta ao sistema
coordenado da plataforma (Figura 9) (WANG E MASORY, 1993)

Figura 9: Sistemas de referéncia de uma Plataforma de Stewart.

Fonte: Wang e Masory, (1993).
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O modelo cinemético da plataforma pressupde as seguintes premissas:

1. Todas as juntas de ligacdo sdo perfeitas, ou seja, seus eixos sdo perpendiculares uns
aos outros e se cruzam no mesmo ponto (no centro da junta);

2. Os elos (atuadores) sdo montados perfeitamente nas juntas, de modo que cada eixo do
atuador passa pelos seus respectivos centros das juntas;

3. A estrutura da plataforma é exata, de modo que a localizacdo das juntas é conhecida;

4. Considerando as premissas anteriores verdadeiras, as juntas universais podem ser
tratadas como pontos e as ligagdes como linhas retas de comprimento conhecido, que
estdo conectadas entre os centros conjuntos (WANG e MASORY, 1993).

A posicdo e orientacdo da plataforma modvel dependem do comprimento dos
atuadores, sendo que o estudo da cinemaética traduz matematicamente essa relacdo. Ha dois

tipos de abordagens, da cinematica inversa e a da cinematica direta.

2.1.4.1. Cinematica inversa

O modelo da cinematica inversa permite determinar as distancias dos atuadores,
tendo como entrada a posi¢do e orientacdo do corpo rigido superior. Essa abordagem é muito
utilizada na geracdo de trajetérias para sistema de controle de manipuladores (MERLET,
2004).

Durante a movimentacdo da plataforma, a plataforma movel possui rotacBes nos
eixos x,,y, € z, em relacdo ao sistema coordenado da base {B}. Cada rotagdo em torno em
torno dos eixos é representada pelas matrizes (2), (3) e (4). Sendo o, 6, e y os angulos roll,

pitch e yaw respectivamente.

1 0 0
R(p,x) = |0 cosp —senq
0 sen@ cos@

()

[ cosO 0 sen 0]
R(O,y) = 0 1 0 3)
|—sen® 0 cosOl

cosy —seny O]
R(W,z) = [sen Y cosy O (4)
0 0 11
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A matriz de orientacdo/rotacdo do sistema coordenado {P} da plataforma movel em relagéo
ao sistema coordenado da base {B} é calculado segundo a Equacéo 5 a seguir.

RE = R(9,%)-R(8,y). R(V,2) (5)

Que resulta na seguinte matriz:

cOcy cP s@sd — c sy ccPsO —s@ sy
RE = [cOsy cocy —s@sOsy  —cPs@ + csOsy (6)
—s0 cOs@ cpcy

Onde:

cp = cos( ) e s = sen ().

Assumindo p = [Px Py Pz]T como o vetor de translagdo entre a base fixa e a
plataforma movel, pode-se escrever o vetor S;, que caracteriza os atuadores segundo a

Equacéo 7.
S; = RE.pi +p-b @

A partir dessa grandeza, é possivel calcular o comprimento do atuador, através da Equacéo 8.

L = [IS)|| = D.(RE.p; +p-by) (8)

De posse da Equacdo 8, e dada uma determinada trajetoria é possivel calcular o

comprimento exigido de cada um dos seis atuadores.
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2.1.4.2. Cinematica Direta

O modelo da cinematica direta obtém a posigdo e orientagdo do corpo rigido superior
em funcédo dos parametros das juntas, tendo como entrada o comprimento dos atuadores [; e
obtendo como saida a posicdo e orientacdo do corpo rigido superior. Ao contrario da
cinemaética inversa, a cinematica direta ndo possui uma unica solucdo. Os calculos para
determinacédo da posicédo e orientacdo sdo complexos e envolvem solugdo de um sistema com
equac0es lineares (LOPES, 2001). A seguir sdo apresentadas algumas equac6es da cinematica
direta de um manipulador.

Como demonstrado anteriormente, 0s centros das juntas universais da base s&o
denotados como B4, B, .., B, € as juntas universais da plataforma moével sdo denotados por
P, P,, ..., P;. Os pontos B; conectam os elos (atuadores) da plataforma a base, e os pontos P;
conectam os elos (atuadores) a plataforma movel superior (Figura 9).

As coordenadas globais dos pontos P; (P?) podem ser relacionadas com as

coordenadas locais (P/) por meio da Equacéo 9.

Kk

Sendo ®Tp a matriz de transformagéo homogénea do sistema local {P} para o sistema
global {B}, que pode ser definida pela Equacéo 10.

B B
®Tp axa = 7813036(3 031X1] (10)

Onde:

X
05, = [yl “Posicéo de origem (X, y e z) da plataforma mével em relagdo a base.
VA

RE 543 : Matriz de orientagdo/rotacéo.

Logo a matriz de transformacdo homogénea especifica a posi¢do e a orientagdo da

plataforma mével em relacdo a base, tendo como parametros de entrada o comprimento dos

atuadores ;.
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2.2. Calibracéo Cinematica de Manipuladores

Em robdtica, calibracdo € o termo adotado para referenciar os procedimentos que
determinam os valores reais das dimensdes geométricas e caracteristicas mecanicas da
estrutura de um rob6é manipulador. Os pardmetros podem ser classificados como cinematicos
ou dindmicos. Os parametros dindmicos descrevem as massas e atrito interno de elos e juntas,
e 0s parametros cinematicos determinam os comprimentos dos elos e a orientacéo dos elos em
relacdo aos centros das juntas. A determinacdo dos mesmos constituiu calibracdo cinemaética
do robd (MARQUES, 2005).

A determinacdo dos parametros do rob6 é de extrema importancia quando se deseja
melhorar a exatiddo de posicionamento. Erros de posicionamento podem estar associados a
diversos fatores, que podem ser classificadas como causas geométricas tais como: geometria
de elos e juntas, erros lineares e ndo lineares nas transmissdes, folgas nos motores e
transmissfes, batimento nos mancais, etc. Ha também causas ndo geomeétricas, tais como:
desgaste de componentes, geracdo de calor interno, vibracdo, deflexdo estatica ou dindmica
em elos e juntas, erros de implementacdo no modelo cinemaético, erros numéricos, erros de
medicdes dos sensores, etc. O ambiente também pode contribuir com erros devido a vibracéo
transmitida pelo solo, deformacdo do acoplamento do robd com o piso, gradientes térmicos
espaciais e temporais, diferenca entre temperatura de operacdo e temperatura de referéncia,
etc.

A calibracdo cinematica pode ser dividida em etapas, conforme apresentado no

fluxograma a seguir (Figura 10).

Figura 10: Etapas da calibracdo cinematica

1. Modelagem - 2.Medigdo ‘ 3.ldentificacdo

‘ 4.Corregdo ‘

’ L s

Fonte: Roth et al., (1987)

A calibracdo da plataforma de Stewart é similar a calibragdo de manipuladores em
série. Determina-se primeiramente um modelo cinematico, que incluam os parametros que
representam o robd nominal. Em seguida, carateristicas selecionadas sdo medidas com

instrumentos de medicdo de alta precisdo. Na etapa seguinte, um procedimento para
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identificacdo de parametros é realizado, de modo a quantificar um conjunto de parametros,
que deverdo ser introduzidos no modelo nominal, que representa o robd precisamente. E por
ultimo, o modelo nominal € corrigido no coédigo de controle de posicdo (MOTTA &
MCMASTER, 1999).

A calibracdo cinemética, também chamada de calibragdo nivel 2, é formulada em
termos da diferenca entre 0 comprimento da perna real medido e o comprimento da perna
nominal. Com esta formulagdo, é possivel identificar o problema cinematico, evitando 0s
problemas numéricos associados a cinematica direta. Os parametros possiveis de identificar
sd80 basicamente erros nas juntas esféricas e universais da plataforma, assim como as
diferengas nos comprimentos das pernas (ZHUANG E MARSORY, 1998).

A seguir, sdo descritos com mais detalhes as etapas sequenciais de calibracao
cinematica:

Modelamento: Um modelo cinemético € uma descricdo matematica da geometria e
movimentacdo do robd. Um numero de diferentes aproximacgdes existe para desenvolver o
modelo cinematico de um robd manipulador. O método mais popular, foi desenvolvido por
Denavit e Hartenberg. O método se baseia em matrizes de transformacdo homogénea. O
procedimento consiste em estabelecer sistema de coordenadas em cada eixo da junta. Cada
sistema de coordenada esté relacionado a um conjunto especifico de coeficientes na matriz de
transformagéo homogénea.

Medicdo: Na fase de medicdo é medido um determinado nimero de posi¢cGes do rob6 com
um sistema de medicdo de referéncia. Esses valores sdo comparados com as posi¢es do
modelo tedrico do robd. Geralmente sdo necessarios seis parametros para especificar a
posicdo e orientacdo de um corpo rigido. A fase de medicdo é a etapa mais dificil e demorada
da calibracdo do rob6. O procedimento de medi¢cdo deve retornar os parametros do modelo
nominal. Sendo assim o modelo de medicdo deve ser suficientemente exato para detectar 0s
efeitos desses parametros. O procedimento de medi¢do normalmente é feito em ambiente de
laboratdrio. As posices do manipulador sdo medidas com equipamentos de alta resolucéo.
Identificacdo: A identificacdo dos parametros envolve normalmente métodos numéricos. Os
métodos devem ser confiaveis o suficiente para que uma solucdo possa ser alcancada,
mantendo um nivel de confianca razodvel nos valores dos parametros identificados. Alguns
modelos podem ser utilizados para identificacdo dos parametros.

Compensacdo: Esté é a etapa final e decisiva na calibragdo cinematica de um rob, no qual

um passo de correcdo € inserido no software de controle do robd. Devido a dificuldade em
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modificar os parametros cinematicos diretamente no controlador do robd, as compensagdes

das juntas podem ser feitas nas leituras do encoder do robd (ROTH et al., 1987).

2.3. Avaliacdo de desempenho

Uma avaliacdo de desempenho de um robd tem como objetivo classificar se 0 mesmo
estd apto ou ndo para realizar as funcdes para o qual foi construido. Quanto mais exigente for
a tarefa, mais critica é sua avaliacdo. As caracteristicas da postura sdo as principais grandezas
a serem determinadas na avaliagdo de desempenho de uma plataforma de Stewart. Essas
grandezas qualificam os erros entre uma postura tedrica (determinada através da programacao
da plataforma) e respectiva postura atingida (Figura 11). Os erros podem ser causados pelo
algoritmo que controla a plataforma, pelas transformacdes de coordenadas, pelo processo de
fabricagdo, pela falta de manutencdo e até mesmo influéncias externas como a temperatura
(GUENTHER et al., 2000).

A norma 1S09283 de 1998 estabelece uma série de critérios que visam avaliar
diversos tipos de robds. Estes critérios estdo listados abaixo (PINTO et al., 2001):

» Tendéncia e repetibilidade de postura;
Variagdo multidirecional na tendéncia de postura;
Tendéncia e repetitividade de distancia;
Tempo de estabilizacdo de postura;
Sobrepasso;
Variacdo das caracteristicas de postura;
Intercambialidade;
Tendéncia e repetitividade de percurso;
Tendéncia de percurso na reorientagéo;
Desvio de canto;
Caracteristicas de velocidade de percurso;

Flexibilidade estatica;

YV V.V V V V V V V V VYV V

Desvios de tecimento (movimento em ziguezague utilizado em soldagem).

A norma 1S09283 néo especifica quais desses critérios devem selecionados para um
robd especifico, sendo assim, o usuario desta norma que estabelecera quais caracteristicas de

desempenho devem ser quantificadas de acordo com sua necessidade (PINTO et al., 2001).
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Figura 11: Postura tedrica e postura atingida.

interface
mecanica
2z
Sistema de )
coardenadas
gzzle[o ao da Ponto de medigao
Postura
atingida
Postura
comandada
X y

Fonte: Guenther et al., (2000).

2.4. Sistema indoor-GPS

O termo iGPS é a abreviacdo de indoor-GPS, onde GPS é uma referéncia ao Sistema
de Posicionamento Global ou Global Positioning System, em inglés, que consiste hum sistema
de localizacdo por satélite, utilizado principalmente em tarefas de posicionamento e
navegacao ao ar livre.

O sistema iGPS, por sua vez, € utilizado predominantemente para tarefas de medicao
e alinhamento de grandes estruturas. O sistema néo utiliza satélites, mas funciona por meio de
um conjunto de transmissores que emitem sinais 6ticos em torno de um objeto a ser medido,
sendo que esses objetos sdo geralmente pecas e conjuntos de aeronaves, automaveis ou navios
(MAISANO et al., 2008).

2.4.1. Historico

Em 1990, a empresa Arc-Second, de Dulles, no estado da Virginia nos Estados
Unidos, comegou a desenvolver o sistema de posicionamento iGPS baseado em sinais de
radio. A intencdo inicial era aplicar o sistema em constru¢es ao ar livre no ramo da
engenharia civil. Porém, problemas como erros de medicdo elevados e visibilidade, levaram a
empresa a realizar experimentos com sinais baseados em laser, que apresentaram Otimos
resultados em ambientes dentro de fabrica (MAISANO et al., 2008).
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2.4.2 Caracteristicas

O sistema iGPS, produzido atualmente pela empresa Nikon Metrology, € composto
por um determinado numero de transmissores ativos e um ou mais receptores. Cada
transmissor (Figura 12) transmite dois diferentes tipos de sinais, o primeiro denominado sinal
estroboscopico, e dois feixes de laser infravermelho em formato de leque, que sdo emitidos
continuamente e giram em torno do eixo vertical devido a0 movimento rotativo do cabecote
em formato cilindrico, na parte superior do transmissor. Logo, devido ao movimento de

rotacdo, é possivel varrer um determinado volume de trabalho.

Figura 12: Representacdo de um transmissor do sistema indoor-GPS

Cabecote Rotativo

Emissor 360° do
sinal estroboscépico

Laser em
formato de leque

Fonte: Muelaner (2010).

O sinal estroboscopio € emitido a cada duas rotacOes, e tem o intuito de sincronizar
0s sinais que chegam aos receptores. A frequéncia de rotacdo de cada transmissor é Unica,
para permitir o isolamento do sinal vindo de cada transmissor. Essa frequéncia encontra-se na
faixa entre 40 Hz e 50 Hz. (DEPENTHAL E SCHWENDEMANN, 2009);(HUGHES et al.,
2010).

Os feixes em formato de leque tém uma elevagdo no plano vertical de +30° e +30° no
plano horizontal e estdo dispostos de modo que no plano horizontal estejam separados por um
angulo de 90° (Figura 13).


http://www.muelaner.com/
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Figura 13: Geometria dos feixes emitidos pelo transmissor do sistema iGPS

Fonte: Depenthal e Schwendemann (2009).

Um ou mais receptores localizado no volume de trabalho (Figura 15), detectam e
processam 0s sinais de transmissores visiveis e calculam o tempo de chegada. O tempo do

sinal estroboscopico (t,.r) € o sinal interpolado (t,) definem o comeco e fim de cada ciclo

(Figura 14). Os tempos t; e t, sao medidos quando cada feixe passa pelos receptores.

Figura 14: Sequéncia de Sinais de um transmissor

Strobe Feixe 1  Feixe 2 Strobe
7 ( INTERPOLADO ) ﬂ
| | | L
1 ] I —*
to ot ter !
1cco (T) ——

Fonte: Depenthal e Schwendemann (2009).

Os angulos de elevacédo horizontal entre transmissor e receptor sdo determinados com
base no tempo t,..r do sinal estroboscépico e média dos tempos ¢, e t,. O angulo de elevacdo
vertical é determinado a partir da diferenca entre t, e t,, além de considerar a geometria dos
feixes em formato de leque. (DEPENTHAL E SCHWENDEMANN, 2009), (HUGHES et al.,
2010).
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Figura 15: Configuragdo padréo de um sistema iGPS com quatro transmissores
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Fonte: Schwendemann (2009).

A partir desses angulos, se determina por meio de triangulacéo a posicao e orientagdo
de cada receptor no volume de trabalho. O receptor consiste de 32 fotodiodos dispostos em
um cilindro facetado, e protegidos por um revestimento de vidro. O receptor é conectado a um
conversor analdgico-digital e uma unidade de pré-calculo, o PCE (Position Calculation
Engine), que registra o instante de chegada de cada sinal através de um reldgio interno, e
gerencia comunicagdo com o computador (DEPENTHAL E SCHWENDEMANN, 2009).

A Figura 16 apresenta conjunto é denominado Handheld Vector Bar (HHVB) ou
Barra Vetor Portatil em portugués. A mesma é composta de dois receptores montados em
linha e uma esfera de apalpacgdo. Essa barra € utilizada para captar pontos manualmente, como
apresentado na Figura 17 (HUGHES, et al., 2010).

Figura 16: Vector Bar

Sensor Superior

Vector Bar

Sensor Inferior

Esfera

Ninho

Fonte - HUGHES et al., 2010.
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Figura 17: Aquisicdo de pontos manualmente por meio de um Hand-Held-Vector Bar.

) 4
SN &

Fonte: Autora (2017).

2.4.3. Aplicagdes do sistema iGPS

Na industria encontram-se diversas aplicacdo para o sistema iGPS, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Aplicacdo do sistema iGPS na industria

Setor Aplicagdo

Determinacéo do perfil de asas

Verificacdo de montagem de turbinas e motores

Aeroespacial S o -
Verificagdo das dimensdes principais para controle geométrico

Posicionamento e alinhamento de varios componentes da linha de
producgdo

Rastreio em tempo real da posicéo de equipamentos ou robds em linha
de montagem

Medigdes do produto acabado

Automotivo

MedicGes de vagbes

Ferroviario Controle do alinhamento e posicionamento dos componentes e do
conjunto montado

Alinhamento de blocos de navios

Naval Medic6es de navios e medigdes de subconjuntos

Monitoramento da deformacéo de torres de resfriamento

outros Medigao de grandes antenas parabdlicas

Alinhamento e posicionamento de maquinas

Fonte: Schmitt et al.( 2016).
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2.5. Estacdo Total Robotizada

Pode-se dizer que uma estacdo total € um conjunto de trés equipamentos, um
teodolito eletrénico, sendo que um teodolito € um equipamento destinado a medicbes de

angulos, um distanciémetro eletrénico (medida linear) e um processador matematico.
2.5.1. Caracteristicas

A Estacdo Total, representada na Figura 18, é um equipamento derivado dos
teodolitos, que mede além dos angulos horizontal e vertical, a distancia até o alvo por meio de
um feixe de laser infravermelho, que é emitido do centro da luneta e, ao atingir um prisma
(alvo refletor), retorna a posicao inicial. Esses dados sdo convertidos pelo software embarcado
no sistema para coordenadas cartesianas, obtendo-se a posi¢do do alvo no espaco (Figura 19).
(VIEIRA, 2003).

Figura 18: Medicdo com Estacéo Total

-
y
3 ~

o

Fonte: Vieira (2013).

A Estacdo Total Robotizada (ETR) tem a vantagem de realizar centragem
automatica, ou seja, a cada medicdo, o sistema se ajusta e 1& no angulo horizontal correto,
perfeitamente no centro do prisma, aumentando a precisdo nas medi¢bes. Além disso, é
possivel controlar a estacdo total via controladora com sinal de radio, o que garante

rendimento e produtividade.
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Figura 19: Localizag&o de um alvo por meio de uma Estacéo Total

Pxy2)

Estagdo Total

Fonte: Autora (2016).

No proximo capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para realizacdo do

procedimento de calibracdo e avaliacdo de desempenho.
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3. METODOLOGIA

Os equipamentos utilizados nos experimentos e os procedimentos de medicdo e
analise dos dados s&o descritos a seguir:

3.1. Equipamentos

3.1.1. Plataforma de Stewart

Nos experimentos, foi utilizada uma Plataforma de Stewart, projetada e fabricada no

Laboratorio de Geodésia Industrial da Universidade Federal de Santa Catarina (Figura 20).

Figura 20: Plataforma de Stewart — Laboratorio de Geodésia Industrial.
Detalhe B

Detalhe A

Atuadores

Servo motores

Juntas

Fonte: Autora (2017).

O extremo inferior do atuador é conectado a base por meio de uma junta universal, e
0 extremo superior do atuador também é conectado a plataforma mdével por meio de uma junta

universal. A plataforma superior mével tem seis graus de liberdade dentro de seu volume de
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trabalho, em relacdo a base. O movimento relativo entre plataforma e base € produzindo
variando o comprimento dos atuadores lineares acionados por servo motores.

O sistema coordenado da base e da plataforma foi definido por trés pontos. Esses
pontos foram materializados através de ninhos cinematicos (cilindros metalicos com cones
internos) e os mesmos foram fixos na base e na plataforma (Figura 20 — Detalhe A). Uma
junta universal ou junta Cardan (Figura 20 — Detalhe B), utilizada na plataforma, é um
acoplamento de um eixo que transfere 0 movimento em outra dire¢cdo sem modificar o sentido
de giro. A junta é constituida por um par de dobradicas unidas por uma cruzeta. E usada
principalmente para transmissdo de torque entre eixos que estéo sob diferentes orientacdes. A
plataforma de Stewart possui no total seis juntas universais fixas a base e seis juntas
universais fixas a plataforma. Elas foram escolhidas de tal modo a atender as exigéncias de

projeto, devendo ser robustas, mas de baixo custo (Figura 21).

Figura 21: Junta universal (Junta Cardan).

Fonte: Disponivel em: http://www.aemco.com.br/conteudo/juntas, acessado em
setembro/2017.

Um atuador linear acionado por um servo motor foi a escolha para o projeto da
plataforma. Esses atuadores funcionam convertendo energia de movimento do motor, em
movimento linear. O acoplamento é realizado por correia, e um sistema mecanico de
transformacéo de torque em forga, que no caso € um fuso que transforma o torque do motor

elétrico numa forca linear que movimenta os atuadores da plataforma (Figura 22).


http://www.aemco.com.br/conteudo/juntas.html
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Figura 22: Exemplo de Atuador Linear eletromecanico.

SERVOMOTOR

TRANSMISSAOPOR
CORREIA

POLIADENTADA

Fonte: Disponivel em: https://johnbrooks.co.nz/e-drive-ball-and-roller-screw-actuators,
acessado em setembro/2017.

O servo motor é composto por um drive, motor elétrico e um encoder alojado na
carcaca do motor elétrico. O encoder converte movimentos rotativos em pulsos elétricos de
onda quadrada, fornecendo uma quantidade fixa de pulsos por volta de um eixo ou por
unidade de deslocamento linear. O conjunto forma uma malha fechada de controle, cuja
grandeza de controle é a corrente de alimentacdo do motor, que segundo a configuracdo do
drive pode representar um torque desejado ou uma velocidade desejada. A corrente de
alimentacdo do motor € aumentada ou reduzida em funcdo do sinal lido no encoder,
determinando assim a aceleracdo e velocidade de rotacdo do motor (Figura 23). No total séo

utilizados seis servos motores acoplados aos seis atuadores lineares da plataforma.

Figura 23: Servo-Atuador — Circuito simplificado.

SERVO-ATUADOR

SERVOMOTOR

Torque
Encoder
FORCA
SINAIS DE ATUADORES
CORRENTE . T
Drive K
] | MOTOR ATUADOR

Fonte: Autora (2017).


https://johnbrooks.co.nz/e-drive-ball-and-roller-screw-actuators
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3.1.2. Indoor-GPS (GPS)

O sistema de medicdo indoor-GPS (iGPS) disponivel no Laboratério de Geodeésia
Industrial é composto de cinco transmissores, que sdo distribuidos no ambiente de trabalho
(Figura 24), e sensores que sdo associados aos pontos a serem medidos. A exatiddo
especificada do iGPS é de 0,50 mm para um alcance de medi¢do de 55m. O erro maximo
obtido em condicfes de laboratorio é de E, = 0,2 mm, O erro pode ser minimizado pela
adicdo de mais transmissores (NIKON METROLOGY, 2011).

Figura 24: Disposicdo dos transmissores no ambiente de trabalho (Laboratério de

Geodésia Industrial).

<

BARRADEESCALA |

)

PLATAFORMADE
STEWART

Fonte: Autora (2017).

Os equipamentos que fazem parte do sistema de medicdo sdo descritos a seguir:

» Hand-Held Vector Bar: O mesmo é conectado ao PCE (Position Calculation Engine),
que mede hora de chegada de cada sinal através de um reldgio interno, e gerencia

comunicagdo com o computador (Figura 25).
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Figura 25: Hand-Held Vector bar conectado ao PCE

HAND-HELD VECTOR

Fonte: Autora (2017).

> Barra de escala: Utilizada para determinar as posicdes e orientaces dos transmissores

do iGPS no espaco de trabalho durante a fase de setup do sistema. (Figura 26).

Figura 26: Barra de escala

Fonte: Autora (2017).
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> Tripés: Responsaveis por apoiar 0s transmissores em experimentos de campo (Figura
27).

Figura 27: Tripé para transmissores

Fonte: Nikon Metrology (2017).

» Transmissores: responsaveis por enviar sinais aos receptores. Os mesmos Sd0
montados em suas caixas transmissoras, que podem ser fixados em tripés ou suportes

fixos na parede (Figura 28).

Figura 28: Transmissor junto a caixa transmissora

~ CAIXA TRANSMISSORA
IDU

Fonte: Nikon Metrology (2017).

> Unidades integradas de deteccdo (IDU): Sdo mantidas fixas em pontos de

objetos/equipamentos que se deseja realizar rastreamento. Esses dispositivos sdo
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compostos de um par de receptores fixados a uma caixa que contém um amplificador
de sinal e um PCE. (Figura 29).

Figura 29: Unidades integradas de deteccao fixadas na plataforma.

MONUMENT

- RECEPTORES

)

UNIDADE INTEGRADORA DETECTORA -1IDU

Fonte: Autora (2017).

> Software iGPS Surveyor: O coracdo do sistema iGPS é o software Surveyor. Ele se
conecta aos PCEs, coleta dados dos sensores e disponibiliza a localiza¢do dos
receptores (Figura 30) (DEPENTHAL, 2010).

Figura 30: Representacao do sistema iGPS.

RECEPTORES TRANSMISSOR 3

S

TRANSMISSOR 4

TRANSMISSOR 1

-

Fonte: Autora (2017).
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3.1.3. Estacdo Total Robdtica

O equipamento utilizado nesse trabalho é uma estagdo total robética modelo TS 12
da Leica Geosystems, produzida em 2015. Para esse modelo, o fabricante especifica um erro
méaximo de 1,0 mm + 1,5 ppm para medi¢cdes de comprimento e de 7" para medicGes de
angulo. A faixa de medig&o e de até 3500 m (Figura 31).

Figura 31: Estacdo Total Robotizada utilizada nas medices.

Fonte: Autora (2017).

Todas as especificagdes sdo validas quando séo utilizados alvos adequados. Nesse
projeto, utilizou-se como alvo um refletor do tipo spherical mounted cube-corner reflector
(SMR) com 38,1 mm (1,5pol) de didmetro. Os refletores sdo apoiados nos ninhos
cinematicos da plataforma (Figura 32).

Os dados coletados pela estacdo total sdo processados com o auxilio do software
Spatial Analyzer, sendo este um software de metrologia para aplicacfes de grande escala. Ele
facilita a integracdo dos dados com multiplos instrumentos (Laser Trackers, iGPS, MMC,

EstacOes totais, Laser Scanners, etc.).
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Figura 32: Spherical mounted cube-corner reflector (SMR) — Alvo refletor da estagéo total.

Fonte: Autora (2017).

3.2. Procedimento Experimental

A seguir sdo discutidos os procedimentos adotados na calibracdo e na avaliacdo

preliminar de exatiddo da plataforma de Stewart.

3.2.1. Calibracao

A calibracdo neste trabalho se limita a determinacdo das caracteristicas geométricas

do robd por meio de medicdo direta dos parametros de interesse utilizando-se um sistema

indoor-GPS e de uma estacdo total robotizada como sistemas de medicdo de referéncia.

Diferentemente da calibracdo tradicional, que confere ao robd, uma compensacdo dos

eventuais desvios dentro do algoritmo de controle.

Por meio da calibracdo, quantificaram-se 0s seguintes parametros geométricos da

plataforma de Stewart.

1.

xp; (i= 1, 2,..., 6): PosicOes dos centros das juntas da base em relacéo ao
sistema coordenado da base da plataforma.

xp; (i= 1, 2,..., 6): PosicOes dos centros das juntas da plataforma em relacéo
ao sistema coordenado da plataforma.

BTr: Matriz de transformacdo homogénea do sistema coordenado da plataforma para
0 sistema coordenado da base quando a plataforma esta na posic¢do de fim-de-curso
dos atuadores.

d; (i=1, 2,..., 6): Fatores de conversdo entre a contagem de pulsos no encoder do
servo-motor e o deslocamento efetivo do atuador.
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A seguir, é apresentando o procedimento de medicdo realizado para determinagédo
dos centros das juntas. O procedimento seguiu a seguinte sequéncia (Figura 33):

Figura 33: Procedimento de medigéo para determinagdo dos centros das juntas.

r |
| Medicao realizada com
=  uma Estacdo Total I
I Robotizada I

Definicdo dos sistemas
coordenados da plataforma.

Fixacdo de ninhos cinematicos em
cada junta da plataforma.

|

| Medicao realizada com

m== =  uma Estac3o Total I
| Robotizada |

Processamento dos dados no
Software Spatial Analyzer.

Dados implementados no Software
de controle da plataforma.

Fonte: Autora (2017).

Tanto a base quanto a plataforma possuem trés pontos materializados através de
cilindros metalicos com cones internos (ninhos cinematicos), o0 que garante elevada
repetibilidade nas medigdes. Esses pontos foram utilizados para definir os sistemas
coordenados da plataforma de Stewart. As coordenadas (X, y e z) de cada ponto foram
determinadas com auxilio da estacdo total robotica. Para determinar as posi¢fes dos centros
das juntas xg; € Xp;, foram fixados quatros ninhos em cada junta. As posicdes foram
capturadas com o auxilio da estagdo total e de um alvo (refletor esférico) posicionado no
ninho cinematico. A estagdo total foi posicionada em diversas posi¢des ao redor da plataforma
de modo a visualizar e medir todos os pontos das juntas (Figura 34).
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Figura 34: Medicéo dos pontos das juntas da plataforma de Stewart com a estagéo total.

Plataforma

Estagao Total

Fonte: Autora (2017).

O processamento dos dados coletados foi realizado no software metrolégico Spatial
Analyzer (Figura 35).

Figura 35: Interface do Software Spatial Analyzer — Localizacdo das juntas.

%

Fonte: Autora (2017).

A posicao do centro da junta universal corresponde a interseccdo dos eixos de cada
dobradica, ou corresponde ao centro da cruzeta que liga as duas dobradicas. Cada um dos
eixos das dobradicas foi definido pela reta que liga os dois ninhos cinemaéticos fixados nas

juntas, e a interseccdo desses eixos é definido como centro da junta (Figura 36).
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Figura 36: Localizacdo do centro das junta.

DOBRADICA - ATUADOR

3 CENTRO DA JUNTA
¥ ) .. DOBRADICA - BASE

Fonte: Autora (2017).

Porém, devido as imperfeicdes mecanicas, de montagem e a incerteza do processo de
medicdo, a interseccdo desses eixos ndo € exata. Logo, definiu-se como centro da junta, a
interseccdo entre o eixo da dobradica que estd acoplado na plataforma e na base, e a
perpendicular ao eixo da dobradica que esta acoplado no atuador. O comprimento da
perpendicular entre os dois eixos corresponde ao erro de intersec¢do da junta (Figura 37).

Esse erro foi medido através do software Spatial Analyzer e registrado.

Figura 37: Localizag&do do centro da junta e erro de intersecgao.

ERRO DE INTERSECCAO

\' CENTRO DA JUNTA

Fonte: Autora (2017).
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Apo6s a medicdo dos pontos das juntas, determinou-se a matriz de transformacao
homogénea °T, do sistema coordenado da base em relagdo ao sistema coordenado da
plataforma com a estacao total robdtica. A matriz homogénea representa a situagcdo ou posicao
(posicéo e orientacdao) de um referencial movel (plataforma) em relacdo a um referencial fixo

(base). O procedimento seguiu a seguinte sequéncia (Figura 38):

Figura 38: Procedimento para determinacdo da matriz de transformagdo homogénea.

|
I Medicdo realizada trés |

Medigéo dos ninhos da base e da N
== = yezes com uma Estagdo |

plataforma com os atuadores )
posicionados no seu fim de curso. :_ Total Robotizada |

Processamento dos dados no
Software Spatial Analyzer.

Dados implementados no

Software de controle da
plataforma.

Fonte: Autora (2017).

A posicdo dos trés ninhos da base, e dos trés ninhos da plataforma foi medida com os
atuadores da plataforma de Stewart posicionados no seu fim de curso (origem). Foram
realizados trés ciclos de medicbes. Para cobrir todos os pontos-alvos, a estacdo total foi
deslocada para diferentes posi¢cGes (Figura 39). A cada nova posicdo a mesma foi
devidamente nivelada. Os dados foram repassados ao software Spatial Analyzer, foram

processados e com o préprio software obteve-se a matriz de transformacdo homogénea.
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Figura 39: Medicéo dos pontos da base e da plataforma com a estacéo total.
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Fonte: Autora (2017).

Em seguida, determinaram-se os fatores dos fatores de conversao d; que relacionam a
contagem de pulsos e o deslocamento efetivo do atuador. O procedimento seguiu a seguinte
sequéncia (Figura 40):

Figura 40: Procedimento para determinacdo do fator de converséo d;.

Envio de uma quantidade
de pulsos ao servo motor
da plataforma.

- |
| Medicdo realizada trés |
™ vezes com o sistema |
! idoor-GPS I

Medicdo das posicdes da
plataforma.

Dados implementados no

Software de controle da
plataforma.

Fonte: Autora (2017).
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Como explicado anteriormente, o servo-motor é alimentado com dados de posicao
em formato de pulsos elétricos originados nos encoders. Para uma quantidade de pulsos lidos
nos encoders, o atuador linear se desloca em uma determinada distancia em milimetros. A
determinacéo dos fatores de conversdo d; que relacionam a contagem de pulsos no encoder do
servo-motor e o deslocamento efetivo do respectivo atuador linear, foi realizada movimentando-se a
plataforma para diversas posi¢Ges, monitorando-se esse posicionamento com o sistema iGPS.

Trés IDU, com seus respectivos receptores, foram fixadas sobre a plataforma (Figura
20). As posicOes dessas unidades foram associadas ao sistema coordenado da Plataforma de
Stewart e aos centros das juntas, anteriormente determinados. Essa associacdo permitiu que o
sistema iIGPS monitorasse a posicdo dos centros das juntas da plataforma em relacdo ao
sistema coordenado da base, quando a plataforma é movimentada. A tabela a seguir apresenta
as o0s pulsos enviados para plataforma, afim de medir a posicdo em milimetros realizado pela

plataforma. Foram realizados trés ciclos de medicdes (Tabela 3).

Tabela 3: Pulso enviados a plataforma afim de determinar os fatores d..

Np Pulsos

1 Fim de curso

2 10000

3 94000

4 195200
296400

6 397600

7 498800

8 60000

9 605000

Fonte: Autora (2017).

Antes da captura dos pontos, o sistema iGPS foi calibrado com a barra de escala, a
fim de determinar as posi¢es e orientacbes dos transmissores do iGPS no volume de
trabalho. A partir da posi¢cdo de origem (atuadores posicionados no fim de curso) todos os
atuadores foram movimentados até que um determinado nimero de pulsos n, fosse contado

no encoder do servo-motor. Para cada posicdo, foram registradas as posi¢des das juntas da
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plataforma em relacdo ao sistema coordenado da base e determinado a distancia |; entre os
centros das juntas da base e da plataforma (Figura 41).

Figura 41: Disténcia l; entre os centros das juntas.

Fonte: Autora (2017).

A relagéo entre a contagem de pulsos n, e a distancia percorrida pelo atuador linear I;
corresponde ao coeficiente d; conforme a Equagdo 11 a seguir:

li =a; + dini (13)

Esse coeficiente foi determinado por regressdo linear. A analise de regressdo linear
consiste na realizagdo de uma andlise estatistica com o objetivo de verificar a existéncia de
uma relacdo funcional entre uma varidvel dependente com uma ou mais variaveis
independentes. Em outras palavras consiste na obtencdo de uma equacdo que tenta explicar a
variacdo da variavel dependente pela variacdo da variavel independente. Para cada contagem
de pulsos, foram registradas a distancia percorrida de cada atuador, nos trés ciclos de
medicdes.
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Como medida da qualidade de regressao linear, determinou-se o valor RMS (root-
mean-square) através da Equacdo 12, onde I; corresponde ao deslocamento observado e [; ao
deslocamento determinado através da Equacdo 11. Ou seja, 0 RMS mede o erro existente

entre dois conjuntos de dados, comparando um valor previsto e um valor observado.

2l - 1)’ (12)

RMSl = n

3.2.2. Avaliagéo preliminar de desempenho

Como mencionado anteriormente, os parametros determinados na etapa de calibragéo
foram inseridas no software de controle da plataforma de Stewart. Com o intuito de verificar o
desempenho do manipulador ap6s a implementacdo desses parametros, realizou-se uma

avaliacdo preliminar de posicionamento, que seguiu a seguinte sequéncia (Figura 42):

Figura 42: Procedimento realizado na avaliacdo de desempenho.

Definicao de 28 valores
de deslocamentos

lineares e angulares.

r I
I Medicdo realizada trés
we= = yezes com o sistema |
! idoor-GPS I

Medicdo das posicdes
da plataforma.

Avaliagdo dos
resultados

encontrados.

Fonte: Autora (2017).
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Definiu-se primeiramente os valores de deslocamentos lineares (X,y e z) e angulares

(roll, pitch e yaw), que a plataforma realizaria (Tabela 4).

Tabela 4: Valores pré-definidos de deslocamentos lineares e angulares do manipulador.

Linear [mm] Angular [°]
Posicéo ARX AR ARz
g Ax Ay Az (roll) (pitc{]) (yaw)

1 Fim de curso

2 0 0 300 0 0 0
3 Fim de curso

4 0 0 500 0 0 0
5 Fim de curso

6 300 0 300 0 0 0
7 Fim de curso

8 -300 0 300 0 0 0
9 Fim de curso

10 0 300 300 0 0 0
11 Fim de curso

12 0 -300 300 0 0 0
13 Fim de curso

14 0 0 300 15 0 0
15 Fim de curso

16 0 0 300 -15 0 0
17 Fim de curso

18 0 0 300 0 15 0
19 Fim de curso

20 0 0 300 0 -15 0
21 Fim de curso

22 0 0 300 0 0 15
23 Fim de curso

24 0 0 300 0 0 -15
25 Fim de curso

26 150 150 150 5 5 5
27 Fim de curso

28 -150 -150 150 -5 -5 -5

Fonte: Autora (2017).
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Antes da captura dos pontos, o sistema iIGPS foi calibrado com a barra de escala, a
fim de determinar as posi¢es e orientacbes dos transmissores do iGPS no volume de
trabalho. A posicdo dos trés ninhos cinematicos superiores (plataforma) foi capturada
manualmente com o auxilio do Hand-Held Vector Bar, assim como a posi¢do dos trés ninhos
inferiores (base). As posicdes das unidades detectoras foram associadas ao sistema
coordenado da plataforma movel, permitindo que o sistema iGPS monitorasse a posi¢do dos
ninhos superiores da plataforma em relacdo ao sistema coordenado da base, quando a
plataforma é movimentada. Os deslocamentos foram realizados com a plataforma de Stewart
posicionada aproximadamente no centro do volume de medicdo do sistema iGPS.

As 28 posic¢des foram medidas com o sistema iGPS e o ciclo de medigdo foi repetido
trés vezes. Os deslocamentos lineares e de pequenos angulos, foram reproduzidos sem
problemas pela plataforma. A posi¢ao Az = 500 mm e 0 angulo de 15° foram definidos como
as posicoes limites na qual a plataforma poderia atingir, evitando que os atuadores
excedessem seu limite e se “soltassem” da plataforma.

A seguir exemplos de deslocamentos lineares limites realizados pelo manipulador
(Figura 43). Algumas posi¢es como 26 e 28 exigiram que a plataforma se deslocasse em
todas as posicoes lineares e angulares, conforme apresentado na Tabela 13 (Apéndice A). Tais
posicdes exigiram que alguns atuadores atingissem seus limites de extensdo (Figura 44).
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Figura 43: Deslocamentos lineares limites realizados pela plataforma de Stewart.

Fonte: Autora (2017).

Figura 44: Deslocamentos lineares e angulares realizados pela plataforma de Stewart.

Fonte: Autora (2017).
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3.3. Processamento dos dados

A seguir sdo apresentados os procedimentos adotados no processamento dos dados
obtidos na calibracdo e na avaliacdo preliminar de exatiddo da plataforma de Stewart.

3.3.1. Obtencdo dos centros das juntas e da matriz de transformacao homogénea

Como apresentado anteriormente, o processamento dos pontos para a defini¢do dos
centros das juntas, foi realizado no software metrologico Spatial Analyzer. Através do
software foi determinado o erro de intersecgéo da junta.

A matriz de transformacdo do sistema coordenado da plataforma para o sistema
coordenado da base, na posicao de fim-de-curso dos atuadores, também foi determinada com
auxilio do software Spatial Analyzer, a partir dos pontos obtidos com a estacdo total (Figura
45).

Figura 45: Matriz de transformacdo homogénea (XYZ).

Collection: 2

MHame: | Frame Plataforma
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Flahe, Line, Paoint Transformation

Flane Fitted ta define the £ Auiz Direction and £ value
DEVIATION STATS
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Frame &ues

L = [ v [ =2 |
| MakeWorking | | Transfom | Color
| Update | Menw | Close
i Frame Position

Position Orientation

Koo 27a0raTasd [ R omemsss (S
v aapmsmas (2 Ry [otstaeser (2 P
zZ |gsgo7estios 3| RZ|aozieses? |2

[ Allow E diting

092762512 | 015682313 |-0.0017565E | 2790737315
015681067 093761165 |0.00573632 | 34.09157151

| Cartesian X2 v| [XvZFiedAngls  v| 000264389 -0.00544973 |0.09935164 | 98807983398
00 0.0 0.0 10

| Jpdate | | Reset |

| Copy | | Fazte | | Cancel

Fonte: Autora (2017).
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3.3.2. Obtencéo do fator de converséo d;

Como demonstrado anteriormente, o coeficiente d; foi determinado por regresséo
linear. A regressao linear tem duas finalidades, prever o valor de y a partir de X, e estimar o
quanto x influencia ou modifica o valor de y. Da tabela x, denomina-se y como as distancias
dos atuadores e o valor de x como o0 nimero de pulsos n.

Pela Equacdo 11, apresentada no capitulo anterior, d; é coeficiente de inclinacdo da
linha de regresséo linear, ele mede o aumento ou reducdo de y para cada aumento em x, e 0
coeficiente a; é chamado de intercepto ou coeficiente linear, ou seja, € 0 valor que y assume
quando x for zero, ou o0 ponto em que a linha de regressdo linear corta 0 eixo y. Foram
determinados os coeficientes para cada um dos seis atuadores da plataforma. O coeficiente d;

foi estimado pelo método dos minimos quadrados, conforme a Equacéo 13 a seguir:

(e =0y — )

d; = = 13
T TG ® )

O coeficiente linear a; foi estimado pela seguinte Equagéo 14.
a; =y — dx (14)

Onde:
x: Média dos valores x;

y: Média dos valores y;

>

: Nimero de atuadores da plataforma.

Os calculos para determinar os coeficientes a;, d; e os graficos de dispersdo foram
realizados no Excel. Os pontos obtidos nos trés ciclos de medigéo, e utilizados na realizagdo

dos calculos de regressao linear sdo apresentados na Tabela 14 (Apéndice B).



52

3.3.3. Obtencéo dos valores RMS

De posse dos deslocamentos dos atuadores determinados anteriormente, determinou-
se 0 valor RMS (root-mean-square) através da Equacdo 12 apresentada no capitulo anterior.
Os célculos para determinar os valores RMS foram realizados no Excel.

3.3.4. Avaliacao de desempenho
Na etapa de avaliacdo de desempenho determinou-se a média dos deslocamentos
relativos em relagdo aos pontos definidos na Tabela 4. Os Erros de posicionamento linear e

angular foram calculados em relagédo aos valores nominais apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Deslocamentos Nominais.

Deslocamentos Nominais
Linear [mm] Angular [°]
Posigdo ™ Ay N ARX ARy ARz
(roll) (pitch) (yaw)
2-4 600 0 0 0 0 0
6-8 0 600 0 0 0 0
10-12 0 0 200 0 0 0
14 - 16 0 0 0 30 0 0
18- 20 0 0 0 0 30 0
22 - 24 0 0 0 0 0 30
26 - 28 300 300 0 10 10 10

Fonte: Autora (2017).

O erro é definido como a diferenca entre a média de um conjunto de dados,
considerando suficientes medigdes e o resultado verdadeiro convencional (valor de

referéncia), e é calculado através da seguinte Equacdo 15.
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E=1-VC (15)

Onde:

I: Média das “n” indicac0es;

VC: Valor verdadeiro convencional.

Foram determinados também os valores de amplitudes das medi¢fes. A amplitude é
definida como sendo a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor do conjunto de dados, e pode
ser um indicador da repetibilidade. Logo, quanto menor o valor da amplitude, melhor é a
repetibilidade da medicéo, ou seja, hd uma baixa dispersao nos valores obtidos em relacdo a

média. A amplitude é calculada através da seguinte Equacéo 16.

R = |Iméx - Iminl (16)

Onde:

L. Valor maximo obtido;

Imin: Valor minimo obtido;

Os célculos da analise de desempenho foram realizados no Excel. No Apéndice C
sdo apresentados os dados das medigdes dos atuadores, em cada um dos pontos definidos no
experimento, na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17.
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4. RESULTADOS

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das etapas de calibracdo e avaliagéo de

desempenho. Esses resultados serdo discutidos na secéo seguinte.
4.1. Calibracéo

A Tabela 6 resume os resultados da etapa de determinacdo das posicdes dos centros
das juntas.

Tabela 6: Posi¢des dos centros das juntas.

i Xg,i [mm] Xp; [mm]

1 (-265,3; -435,7; 69,0) (-35,2; -69,3; 820,3)

2 (-183,7; -576,1; 71,3) (249,0; -579,7; 823,8)
3 (853,3; -595,6; 73,0) (425,9; -581,0; 824,2)
4 (934,6; -450,0; 72,7) (730,2; -75,3; 824,0)
5 (431,7; 449,1; 70,7) (644,3; 77,6; 822,1)

6 (268,5; 451,0; 70,4) (51,7; 79,7; 820,4)

Fonte: Autora (2017).

A Tabela 7 apresenta os erros de intersecgdo dos centros das juntas.

Tabela 7: Erros de interseccao dos centros das juntas.

_ Xg,i [mm] Xp.i [mm]
| (E1) [mm] (E1) [mm]
1 0,9 0,5
2 0,3 0,2
3 1,2 1,1
4 2,3 1,0
5 1,0 0,2
6 0,4 0,2

Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 1: Erro de Intersec¢do dos centros das juntas.

Erro de interseccao - Centro das juntas [mm]
2,5 plataforma
base
2 -
'El 1,5
Igl !
£ 11
d
0,5 -
0 -
1 2 3 4 5 6
Junta

A matriz de transformacdo homogénea do sistema coordenado da plataforma para o

sistema coordenado da base € apresentada na Equacéo 17.

0,98762 0,15682 -0,00176 27,9

oy 2| -0.15681 0,98761 0,005796 341 (17)
0,00264 -0,00545 0,99998 988,1
0 0 0 1|

Fonte: Autora (2017).

Para cada atuador foi realizado uma analise de regressdo linear, obtendo o0s
coeficientes a e d, e os graficos de dispersao que relaciona as varidveis x e y de cada atuador.
A Tabela 8 apresenta os coeficientes a e d de cada um dos atuadores, assim como 0s

deslocamentos [; determinados atraves da Equagdo 11.
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Tabela 8: Coeficientes a;, d; e deslocamentos ;.

i di [mm/10000 pulsos] | aj [mm/10000 pulsos] | ; [mm/10000 pulsos]
1 6,387 -0,07 6,387
2 6,367 -0,09 6,367
3 6,387 -0,06 6,387
4 6,375 -0,06 6,375
5 6,388 -0,12 6,388
6 6,379 -0,01 6,379

Fonte: Autora (2017).

A seguir e apresentado o grafico de regressdo linear de cada um dos atuadores
(Grafico 2), (3), (4), (5), (6) e (7).

Gréfico 2: Grafico de regressao linear — Atuador 1.

Pulsos x Distancia (Atuador 1)

= ¥=0,6387x-0,07

O T T T T T T T T T T T T
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Pulsos (1/1000) (x)

Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 3: Grafico de regressdo linear — Atuador 2.

Pulsos x Distincia (Atuador 2)
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Fonte: Autora (2017).
Gréfico 4: Grafico de regressdo linear — Atuador 3.
Pulsos x Distancia (Atuador 3)
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Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 5: Grafico de regressdo linear — Atuador 4.

Pulsos x Distancia (Atuador 4)
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Fonte: Autora (2017).

Gréfico 6: Grafico de regressao linear — Atuador 5.

Pulsos x Distancia (Atuador 5)
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Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 7: Grafico de regressdo linear — Atuador 6.

Pulsos x Distancia (Atuador 6)
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Fonte: Autora (2017).

A Tabela 9 apresenta os valores RMS, onde, I; corresponde ao deslocamento

observado e [; ao deslocamento determinado através da Equacao 11.

Tabela 9: Valores RMS.

i RMS [mm)]

0,05
0,07

0,06
0,05
0,19

ol o M| W DN

0,05

Fonte: Autora (2017).
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4.2. Avaliacdo preliminar de desempenho da Plataforma

Na avaliacdo de desempenho, foram determinados os erros de posicionamentos
lineares e angulares. Como mencionado anteriormente, a norma 1SO9283 néo especifica quais
critérios devem selecionados para um robd especifico, sendo assim, o usuario estabelecera
quais caracteristicas de desempenho devem ser quantificadas de acordo com sua necessidade.

A média dos deslocamentos relativos entre os atuadores, nos trés ciclos de repetices
pode ser observada na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10: Média dos deslocamentos relativos entre os atuadores.

Média dos trés ciclos
Posicédo Linear [mm] Angular [°]
relativa
atuadores | AX Ay Az (Ar};f) (Siﬁ) (ﬁ?vi)
2-4 1,0 0,8 199,8 0,0 0,0 0,0
6-8 600,7 0,5 0,8 0,0 0,1 0,0
10-12 0,4 601,2 3,3 0,1 0,1 0,0
14 - 16 0,8 1,5 -0,1 30,1 0,0 0,1
18-20 18 -0,1 0,1 0,0 30,1 0,2
22 -24 0,1 0,6 0,6 0,1 0,2 30,0
26 - 28 300,9 | 300,6 2,0 10,1 10,0 10,0

Fonte: Autora (2017).

Os erros de posicionamento linear (6%, dy, 6z) e angular (6Rx, dRy, 6Rz) médios
para cada um dos deslocamentos relativos definidos para esse ensaio, em relacdo aos valores
nominais, sao apresentados da Tabela 11 a seguir, onde os erros foram de no maximo 3,3 mm
e 0,2°.

Tabela 11: Erros de posicionamento linear e angular.

Erros de posicionamento linear e angular
Posicdo Linear [mm] Angular [°]
relativa

atuadores | X Ay Az (Ar(ljﬁ() (Fﬁ?r;) (35;)
2-4 1,0 0,8 -0,2 0,00 -0,04 0,04
6-8 0,7 0,5 0,8 -0,03 0,10 0,04
10-12 0,4 1,2 3,3 0,08 0,07 -0,01
14 -16 0,8 1,5 -0,1 0,06 0,02 0,12




18 - 20 1,8 -0,1 0,1 0,03 0,08 0,20
22-24 0,1 0,6 0,6 0,07 0,18 0,05
26 - 28 0,9 0,6 2,0 0,10 0,00 0,00
Fonte: Autora (2017).
Grafico 8: Erros de Posicionamento Linear.
Erro de posicionamento Linear
3,5 Ax
Ay
3 | Az
2,5
T 2
E 15 -
2
&7
0,5
0 -
o5 | 24 6-8 10-12 14-16 18-20 22-24  26-28
Posicao relativa entre atuadores
Fonte: Autora (2017).
Gréfico 9: Erro de Posicionamento Angular
Erros de posicionamento Angular [°]
0,25 roll
pitch
02 - yaw
0,15 -
s 01 -
g 0,05 -
i
0
-0,05 -
10-12 14-16 18-20 2224  26-28
-0,1 -

Posicao relativa entre atuadores

Fonte: Autora (2017).
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As amplitudes entre os trés ciclos de medicdes sdo apresentadas da Tabela 12, onde

as amplitudes foram de no méaximo 1,3 mm e 0,13° Essa variabilidade combina a

repetibilidade de posicionamento da plataforma.

Tabela 12: Amplitudes entre os trés ciclos de medigdes.

Amplitude
Posicao Linear [mm] Angular [°]
relativa ARX ARy ARz
atuadores | AX Ay Az roll) | (pitch) | (yaw)
2-4 0,50 0,60 0,20 0,03 0,03 0,04
6-8 0,7 0,50 0,40 0,08 0,05 0,13
10-12 0,40 0,07 0,60 0,01 0,03 0,03
14 - 16 0,30 0,10 0,10 0,00 0,01 0,00
18-20 0,05 1,30 0,20 0,01 0,04 0,00
22 -24 0,10 0,40 0,20 0,01 0,04 0,02
26 - 28 0,30 0,00 0,30 0,03 0,01 0,02
Fonte: Autora (2017).
Gréafico 10: Amplitude medicao linear.
Amplitudes entre os ciclos de medi¢oes - Linear
Ax
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E
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o
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o
£
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Posicao relativa entre atuadores

Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 11: Amplitude medig&o angular.
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Fonte: Autora (2017).

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento desse trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um procedimento de calibragdo de uma plataforma de
Stewart atraves da medicéo direta dos pardmetros cinematicos. Esse procedimento apresenta a
vantagem de ser de simples realizacdo e ndo necessitar de otimizacdo numérica. As medicdes
foram realizadas com uma estacdo total robotizada e o sistema de medicdo indoor-GPS. Os
dados coletados foram enviados para um computador, e processados com o auxilio do
Software Spatial Analyzer para obtencdo dos centros das juntas, da matriz de transformacao
homogénea e dos fatores de conversdo dos atuadores lineares. Os dados da andlise de
desempenho foram processados no Excel, assim como para obtencdo dos fatores de
conversao.

Observaram-se erros de intersecdo das juntas universais de até 2,3 mm. Esses erros
tém influéncia direta na exatiddo de posicionamento da plataforma. Sdo, no entanto,
necessarios experimentos adicionais para averiguar se esses erros estdo associados a
imperfeicdes mecanicas ou a incerteza do processo de medicdo. Se a causa for relacionada a
imperfeicGes mecanicas, avaliar-se-a a viabilidade de compensagdo numérica.

Os comprimentos dos atuadores foram corrigidos a partir do fator d; obtidos na etapa
de calibracdo. As equagdes de cinematica corrigidas foram implementadas no software de
controle da plataforma, permitindo que a avaliagdo preliminar de exatidao de posicionamento
fosse executada.

Na avaliacdo preliminar de exatiddo de posicionamento, observou-se um erro de
posicionamento linear de 0,9mm em média e de no maximo 3,3mm. O erro de
posicionamento angular foi de 0,06° em média e de no maximo 0,20°. Esses valores sdo muito
elevados para as aplicacOes pretendidas. As amplitudes entre as trés repeti¢des foram de no
méaximo 1,3 mm e 0,13°, que combina com a repetibilidade de posicionamento da plataforma
e com a repetibilidade do processo de medicao.

A principal contribuicdo do procedimento de calibracdo relaciona-se a facilidade da
medicdo direta dos parametros de interesse utilizando os sistemas de medicdo indoor-GPS e a
Estacdo Total Robotizada. No entanto, o procedimento de calibracdo proposto néo alcangou
0s resultados esperados, uma vez que os valores encontrados na avaliacdo de desempenho sé&o

muito elevados para futuras aplicacdes da plataforma de Stewart.
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Como sugestéo para trabalhos futuros, estuda-se aumentar a exatiddo de posicionamento
através do refinamento do processo de calibracdo utilizando equipamentos que permitam
menor incerteza de medicdo (Laser Tracker, por exemplo), e da integracdo do sistema iGPS

com o sistema de controle de posic¢ao do equipamento.
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APENDICE A - POSICAO DOS ATUADORES NOS '[RES CICLOS DE MEDICOES
NA ETAPA CALIBRACAO

Neste apéndice sdo apresentados os dados coletados nos trés ciclos de medicdes, da

posicao dos atuadores na etapa de calibragédo (Tabela 13).

Tabela 13: Posicao dos atuadores nos trés ciclos de medigoes.

Distancia percorrida [mm]
Mo (pulsos) Atuador Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fim de curso 0 0 0
10000 6,35 6,33 6,33
94000 59,95 59,99 59,97
195200 124,60 124,60 124,60
296400 1 189,13 189,13 *
397600 253,97 253,96 253,98
498800 318,51 318,50 318,48
60000 383,18 383,18 383,18
605000 386,34 386,35 386,36
Fim de curso 0 0 0
10000 6,31 6,29 6,28
94000 59,78 59,78 59,79
195200 124,22 124,14 124,19
296400 2 188,68 188,66 *
397600 252,91 252,91 252,90
498800 317,55 317,57 317,57
60000 381,96 381,96 381,94
605000 385,19 385,16 385,16
Fim de curso 0 0 0
10000 6,33 6,34 6,35
94000 59,90 59,97 59,99
195200 124,50 124,71 124,55
296400 3 189,32 189,31 *
397600 253,91 253,92 253,96
498800 318,59 318,59 318,63
60000 383,10 383,13 383,15
605000 386,32 386,30 386,36
Fim de curso 4 0 0 0
10000 6,33 6,29 6,29




94000 59,86 59,85 59,85
195200 124,29 124,41 124,41
296400 188,96 188,99 188,99
397600 253,43 253,46 253,46
498800 * 317,80 317,80
60000 382,46 382,46 382,46
605000 385,64 385,66 385,66
Fim de curso 0 0 0
10000 * * 6,31
94000 * * 59,92
195200 124,63 * >
296400 189,33 189,30 *
397600 253,86 253,88 253,55
498800 318,56 318,67 318,11
60000 383,35 383,43 382,80
605000 386,39 386,64 386,28
Fim de curso 0 0 0
10000 6,37 6,32 6,32
94000 59,99 60,01 60,00
195200 124,51 124,48 124,52
296400 188,93 188,93 *
397600 253,67 253,67 253,69
498800 318,14 318,19 318,19
60000 382,69 382,72 382,70
605000 385,86 385,88 385,86

Os campos preenchidos com um “*” referem-se a valores discrepantes descartados.

Fonte: Autora (2017).
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APENDICE B - DADOS UTILIZADOS NOS CALCUEOS DE REGRESSAO LINEAR
NA ETAPA CALIBRACAO

Neste apéndice sdo apresentados os dados utilizados nos calculos de regressao linear
(Tabela 14).

Tabela 14: Pontos utilizados nos calculos de regresséo linear.

Pulsos Distancia percorrida
Ciclo
(1/1000) 1 2 3 4 5 6
10 6,35 6,31 6,33 6,33 * 6,37
94 59,95 59,78 59,90 59,86 * 59,99
195,2 124,60 | 124,22 | 12450 | 124,29 | 124,63 | 12451
296,4 1 189,13 | 188,68 | 189,32 | 188,96 | 189,33 | 188,93
397,6 253,97 | 252,91 | 253,91 | 253,43 | 253,86 | 253,67
498,8 318,51 | 317,55 | 318,59 318,56 | 318,14
600 383,18 | 381,96 | 383,10 | 382,46 | 383,35 | 382,69
605 386,34 | 385,19 | 386,32 | 385,64 | 386,39 | 385,86
10 6,33 6,29 6,34 6,29 * 6,32
94 59,99 59,78 59,97 59,85 * 60,01
195,2 124,60 | 124,14 124,71 124,41 * 124,48
296,4 2 189,13 | 188,66 | 189,31 | 188,99 | 189,30 | 188,93
397,6 253,96 | 252,91 | 253,92 | 253,46 | 253,88 | 253,67
498,8 318,50 | 317,57 | 31859 | 317,80 | 318,67 | 318,19
600 383,18 | 381,96 | 383,13 | 382,46 | 383,43 | 382,72
605 386,35 | 385,16 | 386,30 | 385,66 | 386,64 | 385,88
10 6,33 6,28 6,35 6,29 6,31 6,32
94 59,97 59,79 59,99 59,85 59,92 60,00
195,2 124,60 | 124,19 | 12455 | 12441 * 124,52
296,4 3 * * * 188,99 * *
397,6 253,98 | 252,90 | 253,96 | 253,46 | 253,55 | 253,69
498,8 318,48 | 317,57 | 318,63 | 317,80 | 318,11 | 318,19
600 383,18 | 381,94 | 383,15 | 382,46 | 382,80 | 382,70
605 386,36 | 385,16 | 386,36 | 385,66 | 386,28 | 385,86
Coefi. b 0,6387 | 0,6367 | 0,6387 | 0,6375 | 0,6388 | 0,6379
Coefi. a -0,07 -0,09 -0,06 -0,06 -0,12 -0,01
L/10000 pulsos 6,387 | 6,367 6387 | 6,375 6388 | 6,379

Fonte: Autora (2017).

Os campos preenchidos com um “*” referem-se a valores discrepantes descartados.
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APENDICE C - POSICAO DOS ATUADORES NA ETAPA DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO

Neste apéndice sdo apresentados os dados coletados da posicdo dos atuadores, nos
trés ciclos de medicdo da etapa de avaliacdo de desempenho (Tabela 15), (Tabela 16) e
(Tabela 17),

Tabela 15: Avaliagéo de desempenho — Ciclo 1 de medicéo.

Dados Ciclo - 1
Linear [mm] Angular [°]
Posigdo ARX ARy ARz
AX Ay Az .

(roll) (pitch) (yaw)
2 19 7,0 299,3 0,1926 0,0172 -0,0086
4 2,8 7,7 499,0 0,2027 -0,0172 0,0345
6 300,7 6,7 299,3 0,2419 0,0776 0,0948
8 -299,3 7,4 299,8 0,2425 0,112 -0,0086
10 1,2 307,9 297,9 0,1671 0,0776 -0,0689
12 1,3 -293,2 301,1 0,2351 0 -0,0603
14 1,6 6,4 299,3 14,8171 0,0431 -0,0776
16 0,7 7,9 299,3 -15,2432 | 0,0345 -0,0259
18 2,2 7,3 299,4 0,255 15,0835 | -0,1428
20 0,5 7,9 299,2 0,234 -15,0208 | 10,0535
22 0,9 8,4 299,7 0,2004 0,1465 15,0397
24 1,0 7,6 299,0 0,2713 -0,0603 | -14,9958
26 151,3 157,5 148,6 5,2629 4,6158 5,4207
28 -149,8 -143,1 150,7 -4,8565 53771 | -4,5494

Fonte: Autora (2017).



Tabela 16: Avaliagéo de desempenho — Ciclo 2 de medicéo.

Dados Ciclo - 2
Linear [mm] Angular []
Posigdo ARX ARy ARz
AX Ay Az roll) | (pitch) | (yaw)
2 1,4 79 299,4 0,2354 0,0172 -0,0259
4 2,2 9,0 499,1 0,2403 -0,0086 0,0345
6 301,6 7,7 298,6 0,2399 -0,0259 0,0603
8 -299,8 8,4 299,4 0,3176 0,1293 0,0862
10 1,0 309,0 297,5 0,1884 0,0776 0,0086
12 1,3 -292,3 301,2 02723 | -0,0086 | -0,0086
14 N N N . . .
16 1,0 8,4 299,1 -15,2775 0 0,0172
18 2,2 8,1 299,2 0,2859 15,0563 -0,116
20 N N . N . N
22 1,1 8,1 299,6 0,2001 0,1293 15,0563
24 1,1 1,7 299,1 0,2716 -0,0431 -15,0041
26 151,2 157,3 148,6 5,2469 4,6249 5,4387
28 -149,6 -143,3 150,7 -4,8397 -5,3856 -4,5667

Os campos preenchidos com um “*” referem-se a valores discrepantes descartados.

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 17: Avaliacdo de desempenho — Ciclo 3 de medicéo.

Dados Ciclo - 3
Linear [mm] Angular [°]
Posigdo ARX ARy ARz
AX Ay Az .
(roll) (pitch) (yaw)
2 18 7,1 299,2 0,2033 0,0172 -0,0172
4 3,1 7,6 499,1 0,181 -0,0345 0
6 302,4 6,5 298,4 0,202 -0,0517 0,0431
8 -298,4 6,7 299,6 0,2095 0,0603 0,0086
10 1,7 307,8 297,7 0,1289 0,0345 -0,0259
12 2,4 -293,5 300,8 0,2079 -0,0259 -0,0431
14 2,1 6,3 299,2 14,8339 0,0345 -0,0345
16 1,5 7,7 299,1 -15,2299 | 0,0086 0,0086
18 2,8 7,2 299,2 0,2418 15,0563 -0,116
20 1,0 6,5 299,2 0,202 -15,0041 | 0,0803
22 1,5 7,2 299,6 0,1571 0,112 15,0397
24 1,6 6,6 299,0 0,2234 -0,0517 | -15,0019
26 151,7 156,6 148,7 5,2853 4,6327 5,4465
28 -149,1 -144,0 150,5 -4,8028 -5,377 -4,5667

Fonte: Autora (2017).
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