k‘! UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFRGS ESCOLA DE ENGENHARIA

TRABALHO DE CONCLUSAO EM ENGENHARIA DE
UNIVERSIDADE FEDERAL ~
DO RIO GRANDE DO SUL CONTROLE E AUTOMACAO

Prototipo de Manipulador
Robdtico para Operacdes com
Radiofarmacos

Autor: Josias Fritsch Giacometti

Orientador: Rafael A. C. Laranja

Porto Alegre, 25 julho de 17



ii Protétipo de Manipulador Robético para Operagdes com Radiofdrmacos

Sumario

Sumadrio ii
Agradecimentos iv
Resumo v
Lista de Figuras Vi
Lista de Tabelas vii
Lista de Simbolos viii
Lista de Abreviaturas e Siglas Xii
1 Introducdo 1
1.1 Objetivos do trabalho 2
1.2 Estrutura do trabalho 2

2 Revisdo Bibliografica 3
2.1 Medicina Nuclear 3
2.1.1 Radiofarmacos e suas aplicagdes em Medicina Nuclear 3

2.1.2 Hot-cells e o processamento de materiais radioativos 4

2.2 Manipuladores Robéticos 5
2.3 Andlise Cinematica de Manipulador Robético Serial 6
2.3.1 Cinematica Direta 6

2.3.2 Cinemitica Inversa 7

2.3.3 Cinematica Diferencial 10

234 Cinematica Inversa da Velocidade e Aceleracdo 10

2.3.5 Singularidades 11

3 Materiais e Métodos 12
3.1 Estrutura do robd 12
3.2 Atuadores e acionamento 13
33 Interface grafica 15

4 Estudo de Caso 16
4.1 Determinacdo dos Parametros de Denavit-Hartenberg 16
4.2 Cinematica Direta e Inversa da Posicado 17
4.3 Cinematica Direta e Inversa da Velocidade 19
4.4 Cinematica Direta e Inversa da Aceleracao 20
4.5 Singularidades 21

5 Testes e Resultados 23
5.1 Testes 23
5.2 Resultados 25



Escola de Engenharia / UFRGS — Josias Fritsch Giacometti

5.3 Discussdes
6 Conclusdes e Trabalhos Futuros
7 Referéncias
Apéndice A
Apéndice B
Apéndice C

28
30
31
33
34
35



iv Protétipo de Manipulador Robdtico para Opera¢bes com Radiofdrmacos

Agradecimentos

Agradeco primeiramente e, sobretudo, a Deus por Sua abundante gracga, bondade e
fidelidade manifestadas em cada momento e em cada desafio. Fago minhas as palavras do
grande inventor americano Thomas Alva Edison: “Tenho enorme respeito e a mais elevada
admiragdo por todos os engenheiros, especialmente pelo maior deles: Deus”. Gostaria de
agradecer e honrar a minha familia, aos meus pais, Gilmar e Rejani, e a minha irma Janine,
pelo apoio e paciéncia incondicionais todos os dias ao longo desse anos. Agradego de forma
especial ao meu orientador, Prof. Rafael Laranja, pelos conselhos, incansavel suporte e
valiosas contribuicdes que enriqueceram esse trabalho. Gostaria de deixar meu
agradecimento a todos que compdem o curso de Engenharia de Controle e Automacado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, nas pessoas dos professores e servidores dos
diversos departamentos envolvidos e demais estudantes de graduacdo. Por fim, agradeco
também a toda a equipe de engenheiros e técnicos da Siemens Healthineers em Porto
Alegre por me incentivarem a desenvolver os conhecimentos obtidos na graduagao.



Escola de Engenharia / UFRGS — Josias Fritsch Giacometti Vv

Resumo

A utilizacdo de manipuladores robdticos tem auxiliado a humanidade no aumento da
qualidade e producdo de diversos produtos. Seu uso se faz ainda mais necessdrio em
aplicagbes que envolvem risco a saude do ser humano, como é o caso da manipulagdo de
materiais radioativos. Considerando esse fato, neste trabalho é realizada a elaboragdo de
um protétipo de manipulador robético para automatizar o processo de fracionamento e
armazenamento de radiofarmacos. O protétipo é um modelo de manipulador serial de
baixo custo, em metal usinado, utilizando juntas rotacionais, tendo como atuadores
servomotores de corrente continua. O controle dos atuadores ocorre através de um
microcontrolador da familia Arduino. Foi elaborada uma GUI (Graphical User Interface)
para interface homem-maquina, além do uso do software MATLAB para o processamento
de dados e cdlculo da cinematica direta e inversa. Foi realizado um estudo do caso com
analise da cinemadtica direta e inversa da posicdo, da velocidade e da aceleracdo, sendo a
mesma numericamente provada, bem como avaliacdo das singularidades presentes no
manipulador proposto. Por fim, foram executados ensaios de desempenho em
conformidade com a norma ISO 9283/1995 para verificacdo da precisdo e repetibilidade do
protétipo, obtendo-se precisdo de aproximadamente 15 mm e repetibilidade de
aproximadamente 27 mm.

Palavras-chave: Manipulador robético, radiofarmaco, automacado, Medicina Nuclear.

Abstract

The use of robotic manipulators has assisted humanity in increasing the quality and
production of various products. Its use is even more necessary in applications involving
human health risks, such as the handling of radioactive materials. Considering this fact, in
this work the elaboration of a robotic manipulator prototype is carried out to automate the
process of fractionation and storage of radiopharmaceuticals. The prototype is a model of
low cost serial manipulator in machined metal using rotational joints, with DC servo motors
as actuators. The control of the actuators occurs through a microcontroller of the Arduino
family. A GUI (Graphical User Interface) was developed for man-machine interface, besides
the use of MATLAB software for data processing and calculation of direct and inverse
kinematics. A case study with direct and inverse kinematics analysis of position, velocity
and acceleration was performed, being the same numerically proven, as well as evaluation
of the singularities present in the proposed manipulator. Finally, performance tests in
accordance with ISO 9283/1995 norm were performed to verify the accuracy and
repeatability of the prototype, obtaining accuracy of approximately 15 mm and
repeatability of approximately 27 mm.

Key-words: Robotic manipulator, radiopharmaceutical, automation, Nuclear Medicine.
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1 Introdugao

Considerando o desenvolvimento tecnolégico recente, tem-se avolumado os diversos
tipos de aplicagbes que fazem uso de manipuladores robdticos para atender suas
necessidades. O uso de tais equipamentos se faz ainda mais necessdrio em ambientes de
alta periculosidade onde é requisitada qualidade e agilidade nas operagdes. Nesse sentido,
a operagao com radiofdrmacos apresenta tais caracteristicas (Azevedo, 2015).

A Medicina Nuclear é a especialidade médica que tem se ocupado no estudo e uso de
isdtopos radioativos com caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para fins diagndsticos
(gracas a captacao e transduc¢do da radiagao penetrante em imagens) e terapéuticos. Nesse
contexto surgem os radiofdrmacos, substancias marcadas com radionuclideos que
apresentam propriedades fisico-quimicas especificas para a fixacdo nos drgaos e tecidos
alvo, sendo posteriormente eliminadas pelo organismo. A aplicabilidade dos diversos
métodos de diagnodstico de doencas através da Medicina Nuclear tem crescido nas ultimas
décadas, gracas ao desenvolvimento da eletrbnica, das técnicas tomograficas, bem como
da sintese de novos radiofarmacos (Mesquita et. al., 2001). Tais formas de diagnéstico ndo-
invasivo contribuem para a deteccdo precoce de diversas enfermidades nas areas de
Oncologia, Neurologia e Cardiologia, por exemplo (Guimaraes, 2015).

Em todas as etapas do processamento e manipulacdo de radiofadrmacos sdo necessarias
instalagdes especiais a fim de se evitar a contaminagao radioativa. Dentre essas instalagdes
encontra-se a hot-cell, ou célula quente, cdmara especialmente blindada onde ocorre a
manipulagdo de frascos para fracionamento e envase dos radiofarmacos.
Tradicionalmente, essa tarefa é executada por operadores de forma manual, através de
pingas de manipulagdo remota, ou semiautomatica, por meio de manipuladores mestre-
escravo (IAEA, 2004). Na Figura 1 esta ilustrada, esquematicamente, a vista superior de
uma hot-cell equipada com pingcas de manipulacdo remota, também denominadas
Telepliers.

Area —= &

interna da
hot-cell

y ¥ Blindagem

de chumbo

Vidro
Plumbifero

Operador

Teleplier

Figura 1: Vista superior de uma hot-cell equipada com pingas de manipulacao remota
(Azevedo, 2015).
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Diante desse contexto, a automacao e o uso de manipuladores robdticos apresentam
diversas vantagens e razOes para sua utilizagdo. Dentre as principais esta a seguranca,
reduzindo a exposicdao do operador a radiagdo ionizante, a qual tem efeitos nocivos a saude
em doses elevadas (IAEA, 2004). Também pode-se destacar uma melhor qualidade da
producdo, através da confiabilidade, precisao e repetibilidade fornecidos pelo manipulador
robdtico frente ao operador, principalmente por se tratar de uma tarefa repetitiva e de
dificil execugao, devido a baixa visibilidade e dificuldades ergondmicas presentes (Azevedo,
2015). Além disso, a taxa de produc¢do pode ser aumentada, bem como a redugao do tempo
de processamento dos radiofarmacos, uma vez que varios radionuclideos apresentam
curtos periodos de meia-vida (tempo para que sua atividade radioativa seja reduzida pela
metade), da ordem de algumas horas (IAEA, 2004).

1.1 Objetivos do Trabalho

Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é a andlise de um protétipo de manipulador robético
para automatizar o processo de fracionamento e armazenamento de radiofarmacos.

Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para andlise do protdtipo sdo:
e Analise cinematica;
e Implementacdo da cinemdtica direta e inversa da posicdo através de uma
interface grafica de utilizagdao do protétipo;
e Testes do protétipo construido;
e Anidlise dos resultados experimentais.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre Medicina Nuclear,
radiofdrmacos e suas aplicacdes, bem como hot-cells e o processamento de materiais
radioativos; manipuladores robdticos; e, finalmente, a analise cinematica de manipulador
robético serial, com a cinematica inversa, direta e diferencial, além das singularidades.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no trabalho, tais
como a descricao da estrutura do robd e ajustes nela necessarios, assim como também
detalhes técnicos sobre os servomotores utilizados e seu acionamento e dimensionamento
da fonte da alimentacdo necessaria ao protétipo.

No Capitulo 4 é realizado um estudo cinemadtico detalhado do protétipo, com
desenvolvimento e comprovacdo matematica da cinematica direta e inversa da posicao,
velocidade e aceleracdo, bem como a analise das singularidades presentes no robd.

No Capitulo 5 é realizada uma explanacdo dos ensaios para determinacdo da precisdo
e repetibilidade unidirecionais de posicionamento, em conformidade com a norma ISO
9283/1995, demonstrando os resultados e realizando uma breve andlise e discussdo dos
mesmos frente as caracteristicas do protétipo elaborado.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas através desse estudo, bem como
as propostas para futuros trabalhos.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Medicina Nuclear

Segundo a Comissdao Nacional de Energia Nuclear, Medicina Nuclear é “a especialidade
médica que emprega fontes ndo seladas com finalidade diagndstica e terapéutica” (CNEM,
2017). De uma forma mais especifica, pode-se dizer que a Medicina Nuclear utiliza-se de
substancias radioativas para diagnosticar e tratar doencas de forma ndo-invasiva,
fornecendo diversas informacdes de ordem metabdlica e fisioldgica, tornando-se essencial
para a deteccdo e tratamento precoce de muitas patologias, principalmente inidmeros tipos
de cancer (Robilotta, 2006).

A Medicina Nuclear faz uso de compostos marcados com radionuclideos, denominados
radiofdrmacos, que percorrem caminhos metabdlicos e fisiologicos especificos
internamente aos pacientes. A deteccdo externa da radiagdo transmitida pelos
radiofdarmacos permite o diagndstico precoce de inimeras enfermidades, que sé seriam
notadas em estagios avancados se fossem utilizadas apenas técnicas que analisam a
morfologia e anatomia do paciente. Além disso, os radiofdrmacos possuem alta
sensibilidade, permitindo a obtencdo de informag¢des em concentragdes muito pequenas
(na ordem de nano ou picomols). Ainda, a marcacado radioativa de diversas moléculas
permite a analise de um drgdo ou até de um sistema inteiro considerando tanto seus
aspectos macroscépicos quanto moleculares. Essas andlises podem ser obtidas com
imagens realizadas in vivo ou através de processos laboratoriais. Atualmente, a maior parte
dos estudos clinicos realizados com radiofarmacos sao feitos com obtenc¢do de imagens,
especialmente as tomograficas (Robilotta, 2006).

2.1.1 Radiofdrmacos e suas aplicagbes em Medicina Nuclear

Radiofarmacos sao preparagbes farmacéuticas com finalidade diagndstica ou
terapéutica que, quando prontas para o uso, contém um ou mais radionuclideos.
Radionuclideos ou radioisdétopos, por sua vez, sdo atomos instaveis que sofrem decaimento
radioativo e transmutam-se em novo elemento, sendo que os mesmos se desintegram por
emissdo de radiacdo corpuscular ou eletromagnética (ANVISA, 2009). Dessa forma, os
radiofdrmacos sdo compostos por radioisétopos mais substancias (farmacos) com
determinadas afinidades quimicas para fixacao preferencial em determinado érgdo ou
tecido, sendo utilizadas para transporte dos elementos radioativos até o local desejado
(Lins, 2013).

Em aplicagbes diagndsticas, utilizam-se radiofarmacos compostos por radionuclideos
emissores de radiacdo gama (y) ou pdsitrons (B*), uma vez que o decaimento desses
atomos da origem a radiacdo eletromagnética penetrante, a qual tem capacidade para
atravessar os tecidos, tornando possivel sua deteccao externamente ao corpo humano. Ja
para aplicacGes terapéuticas, os radiofarmacos devem conter radioisdtopos emissores de
particulas ionizantes, com vistas a destruicdo seletiva de tecidos (Oliveira et al., 2006).

Atualmente existem 2 métodos de aquisicdo de imagem tomograficas em Medicina
Nuclear. O primeiro é o SPECT (Single Photon Emission Computes Tomography -
Tomografia Computadorizada por Emissdo de Féton Unico), o qual utiliza radionuclideos
emissores de radiacdo gama (y), dos quais o de maior uso é o Tecnécio-99-m (*°™Tc). Além
dessa técnica, tem-se o PET (Positron Emission Tomography - Tomografia por Emissdo de
Pésitrons), a qual faz uso de radionuclideos emissores de pdsitrons (B*), entre os quais esta
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o Fltor-18 (*8F), que é utilizado no radiofdrmaco de uso consagrado FDG (fludesoxiglicose)
(Oliveira et al., 2006). Na Tabela 1 estdo ilustrados os principais radionuclideos utilizados
para fins de diagndstico em Medicina Nuclear e algumas de suas caracteristicas.

Tabela 1: Radionuclideos para diagndstico em Medicina Nuclear (Oliveira et al., 2006).

Radionuclideo | Tempo de meia vida | Radiagdao | Aquisicdo de imagens
PmMT¢ 6h Y SPECT
123 13 h Y SPECT
¥7Ga 78 h Y SPECT
n 67 h Y SPECT
1c 20,4 min B* PET
BN 10 min B* PET
150 2,07 min B* PET
18F 110 min B* PET

Basicamente, nas duas formas de aquisicdo de imagens sdo injetadas moléculas
radiomarcadas no paciente, sendo o mesmo colocado sobre uma mesa de movimento
incremental para a realizacdo do exame. As moléculas emitem radiacdo, que interage com
os detectores dos equipamentos de PET ou SPECT. Os detectores possuem cintiladores que
transformam a radiacdo recebida em sinal luminoso, que por sua vez é convertido em sinal
elétrico amplificado através de fotomultiplicadoras. A imagem é gerada através da
execucdao de diversos algoritmos de reconstrucao e processamento digital dos dados
recebidos. As duas técnicas podem ser combinadas com tomografia computadorizada para
fornecer melhor detalhamento do exame (Meikle, 2012).

2.1.2 Hot-cells e o processamento de materiais radioativos

A producdo de radiofarmacos envolve, basicamente, cinco etapas: producdo dos
radioisdtopos (geralmente em aceleradores de particulas), sintese do radiofarmaco (unido
do isétopo mais moléculas organicas), fracionamento das doses, controle de qualidade e
expedicao (Viveiro, 2010). As areas de manuseio de radiofdarmacos devem ser projetadas
levando em consideracdo os aspectos relacionados a radioprotecdo, condi¢Oes de limpeza
e esterilidade (ANVISA, 2009).

Com o objetivo de prevenir contaminagao radioativa a sintese e fracionamento de
radiofdrmacos requerem um recinto com blindagem e sistema de exaustdo especiais,
denominado hot-cell ou célula quente. Ele deve ser blindado contra a radiacdo de
emissores gama, contendo uma estrutura rigida para suportar o material da blindagem,
gue pode ser composto por: varios tipos de concreto, chumbo, vidro plumbifero, aco e
uranio empobrecido. A espessura da blindagem deve ser calculada conforme o tipo,
energia e atividade da radiacao, a fim de que as doses recebidas pelos operadores estejam
dentro dos limites padronizados (IAEA, 2004).

As hot-cells geralmente s3do equipadas com janelas de vidro plumbifero, para
visualizacdo da area interna de operac¢do, bem como portas de acesso para manutencdo e
limpeza do ambiente interno. Além disso, geralmente, para manipulacdo a distancia dos
materiais radioativos sdo utilizadas pingas de manipulacdao remota, as quais consistem em
hastes metalicas que adentram a hot-cell por meio de uma junta esférica, possuindo uma
garra acionada por gatilho na sua extremidade. Esse tipo de ferramenta é utilizada em hot-
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cells de paredes com até 150 mm de espessura, devido ao excesso de peso da junta
esférica. Outra opgdo sdao os manipuladores mestre-escravo, que permitem maior
flexibilidade de movimentagdo, mas sao consideravelmente mais caros e exigem maior
manutencao (IAEA, 2004). Os dois tipos de manipuladores sao ilustrados na Figura 2.

Figura 2: Pinca de manipulagdo remota (acima) e manipulador mestre-escravo (abaixo)
(IAEA, 2004).

2.2 Manipuladores Robéticos

Segundo o Robot Institute of America “um rob6 é um manipulador programdvel,
multifuncional, projetado para a movimentacdo de materiais, pecas ou dispositivos
especializados através de movimentos programados para o desempenho de diversas
tarefas” (Guevara, 2014). Os rob6s apresentam diversos atrativos para o desenvolvimento
industrial, tais como: menor custo de mao-de-obra, maior flexibilidade frente a maquinas
especializadas, bem como maior produtividade, precisao e repetibilidade; podendo realizar
tarefas macantes, repetitivas e perigosas ao ser humano (Spong, 1989).

A estrutura fundamental de um manipulador é a serial (cadeia cinematica aberta).
Analisando a topologia, isso significa que existe uma Unica sequéncia de links conectando
os dois extremos da cadeia (base e efetuador). A articulagdo entre dois links consecutivos
pode ser realizada através de junta prismatica (movimento relativo translacional) ou junta
rotativa (movimento relativo rotacional). Juntas rotativas tem maior utilizacdo devido a sua
estrutura mais compacta e maior confiabilidade. Na forma serial, cada junta prismatica ou
rotativa prové a estrutura um grau de liberdade (GDL) (Siciliano et. al., 2010).

Tipicamente, os rob6s podem ser acionados de forma elétrica, hidraulica ou
pneumatica. Por serem baratos, limpos, silenciosos e mais faceis de controlar em relacdo
aos demais, os atuadores elétricos tem sido largamente utilizados em manipuladores
robéticos, especialmente os servomotores de corrente continua e corrente alternada,
considerando rob6s de pequeno e médio porte (Spong, 1989).
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O espaco de trabalho de um manipulador robético representa a parte do ambiente que
o efetuador pode acessar (Siciliano et. al., 2010). O formato e o volume do espago de
trabalho dependem da configuragao do robd, dos tamanhos dos componentes do corpo,
bracgo e pulso, bem como dos limites dos movimentos das juntas do rob6 (Guevara, 2014).

2.3 Analise Cinematica de Manipulador Robdético Serial

A andlise cinemadtica da estrutura mecanica de um robo consiste na descricdo do seu
movimento com respeito a um sistema de coordenadas fixo, ignorando as forcas e os
momentos que causam o movimento na estrutura (Siciliano et. al., 2010). Nesse sentido, a
cinematica direta permite o cdlculo da posicdo e orientacdo do efetuador, quando os
valores das varidveis de junta sao conhecidos. De forma complementar, a cinematica
inversa visa o cdlculo dos valores das varidveis de junta para uma determinada posicdo e
orientacdo do efetuador (Guevara, 2014).

2.3.1 Cinemdtica Direta

Em geral, para obten¢ao da analise cinematica de um manipulador serial é necessario
um procedimento sistematico para simplifica-la. Uma convengdao comumente utilizada
para a selecdo de sistemas de eixos de coordenadas para aplicacdes robdticas sdao os
parametros de Denavit-Hartenberg (DH). Essa convencdo permite caracterizar cada
transformacdo homogénea entre sistema de coordenadas com apenas 4 parametros, sao
eles: comprimento de link (a), angulo de torcdo de link (a), offset de link (d) e angulo de
junta (8). Cada um desses parametros pode ser associado a um link e uma junta (Spong et.
al., 1989). Na Figura 3 os parametros DH sdo ilustrados em uma representacao grafica.

Articulacle -1

Figura 3: Representacdo dos parametros de Denavit-Hartenberg (Asada, 1986).

Utilizando essa convenc¢ao, cada matriz de transformacao homogénea é representada
pelo produto de 4 transformacgdes basicas: rotacdo em torno do eixo z por um angulo 6,
translacdo ao longo do eixo z por uma distancia d, translagdo em x por uma distancia a e
rotacdo em x por um angulo a. A Equacdo (1), apresenta de forma matricial essas
transformacdes.

Tii.1 =Rz,9*Tz,d*Tx,a*RX,0( (1)
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Onde:

cos(6;) -sen(B;)) 0 O 1 0 0 O
_|sen(6;)) cos(8) 0 O _[0 1.0 0
Rae 0 0 10 La=lg 0 1 4

0 0 0 1 0 0 O
1 0 0 a 1 0 0 0
T — 01 0 O R — 0 cos(a;) -sen(a;) O
7o 0 1 0 *¢10  sen(o;) cos(ey) O
0 0 0 1 0 0 0 1

Executando a multiplicagdo proposta na Equagdo (1), é obtida a matriz de
transformacao de uma junta, ilustrada na Equacao (2).

cos(6;) -sen(®;) cos(a;) sen(6;)sen(a;) a; cos(H;)

sen(6;) cos(B;) cos(a;) -cos(6;)sen(a;) a; sen(6;)
0 sen(q;) cos(a;) d; (2)
0 0 0 1

Multiplicando sucessivamente todas as matrizes de transformacao referentes a cada
junta de um manipulador serial com n graus de liberdade, pode ser definida a matriz
homogénea de transformacao total, que representa as equagdes da cinematica direta. Ela
¢é apresentada de forma genérica na Equacado (3).

T=

H:Tr?:Tl(ql)--- Tn(qn) (3)

Essa matriz fornece a posicdo (x, y e z — vetor 0(q)) e orientagdo (rolagem, arfagem e
guinada - matriz R(q)) finais do efetuador em termos do sistema de coordenadas da base
do manipulador, conforme Equacao (4).

H(@=[R@ @] @)

2.3.2 Cinemdtica Inversa

Todas as tarefas realizadas pelo rob6 necessitam do cdlculo da cinematica inversa,
sendo considerada a funcdo mais importante dentro do estudo da cinematica de robds
manipuladores (Zwirtes, 2004). Além disso, ela é importante para questdes de projeto,
controle e planejamento de trajetérias a serem executadas (Kaplan et al.,2015).

Dentro das abordagens para obtencdo da solucdo da cinematica inversa, é possivel
utilizar o método geométrico ou o método analitico (Spong, 1989). Para manipuladores que
contém somente juntas rotacionais € comum o uso do método geométrico, utilizando
relacGes trigonométricas e as relacdes geométricas presentes nos diversos planos do
manipulador, conforme Figura 4.
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Figura 4: Desenho esquematico de manipulador (Spong, 1989).

Considerando a proje¢cdo do manipulador no plano xo-yo, conforme Figura 5, pode-se
verificar que o valor da varidvel da primeira junta é dado pela relacdo trigonométrica
apresentada na Equacdo (5).

o

T I'.i1

Iy
Figura 5: Projecdo do manipulador no plano xo-yo (Spong, 1989).

0,=atan2(y.x.) (5)

Fazendo a proje¢ao dos outros dois links no plano formado pelos mesmos, pode ser
obtida a Figura 6.

Figura 6: Projecdo do manipulador no plano dos links 2 e 3 (Spong, 1989).

Aplicando a lei dos cossenos, obtém-se uma relacdo para determinar 63, conforme
Equacao (6).

2 2 .2 .2
r+s<-as-a
cos(8;) =— =2 (6)

23233
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Substituindo as variaveis auxiliares podemos obter a Equacdo (7).

xE+ye+(zed)’-ag-ai

cos(03) = 23y, (7)

Utilizando a formulagdo matematica da fung¢do atan2, pode-se obter uma expressao
que fornece o valor da varidvel da terceira junta, conforme Equacao (8).

B5=atan2(+y 1-D%,D) (8)

Na Equacdo (8), as duas solugdes propostas representam a posi¢cao do rob6é com o
cotovelo para baixo ou com o cotovelo para cima, respectivamente (Spong, 1989).

De forma analoga é possivel obter uma expressdo para o valor da varidvel da segunda
junta, como apresentado na Equagao (9).

8,=atan2 (Zc-dl, VX2 +yC2) -atan2(azss,az+ascs) (9)

Considerando que nesse exemplo as demais varidveis de junta pertengam a um pulso
esférico (com os eixos das juntas interceptando-se em um Unico ponto), é necessdrio
efetuar o desacoplamento cinematico para a determina¢dao das mesmas. Assim, é possivel
encontrar primeiramente a inversa da posicao e posteriormente a inversa da orientag¢ao do
pulso (Spong, 1989). Inicialmente sdo encontradas as coordenadas do centro do pulso em
relacdo ao sistemas de coordenadas da base, conforme Figura 7 e Equacao (10).

7 a puil

il

”Iﬁ

2
z S
Figura 7: Desacoplamento cinematico (Spong, 1989).

p.=do-deRSk (10)

onde: pc € a posicdo do centro do pulso, dg a posic¢ao final do efetuador, dg 0 comprimento
do centro do pulso até o efetuador, Rg a matriz de rotacao total do rob6 e k o vetor unitario
do eixo do efetuador.

E possivel determinar os valores das varidveis de junta restantes (4, 5 e 6), que
correspondem a orientacdo do centro do pulso, através das rela¢des obtidas pela Equacdo
(11).

T Uip Uip Ugs
R$=(R3) RS:=U=|ux1 Uy Uy (11)

Us; Usy Uss



10 Protétipo de Manipulador Robdtico para Operagdes com Radiofdrmacos

2.3.3 Cinemdtica Diferencial

O estudo da cinematica diferencial consiste, basicamente, na determinacdo das
velocidades e aceleracdes do manipulador em relacdo ao sistema global, geralmente
localizado na base do robd. A andlise é facilitada utilizando-se o conceito do Jacobiano,
conforme equacionamento demonstrado por Kaplan et al, 2015 e Spong, 1989. Dessa
forma tem-se o vetor da velocidade linear (v?) e velocidade angular (w?) do efetuador em
relagdo ao sistema global de acordo com as equagdes (12) e (13).

va=l4 (12)

wp=l,q (13)

onde: ], e ]\, sdo matrizes 3 x n (sendo n o nimero de juntas do manipulador) e q o vetor
das derivadas das variaveis de junta (q=[q1,...,qn]T).

Representando as duas velocidades em um mesmo vetor obtém-se a composicao das
matrizes J, e ]y, que dao origem ao Jacobiano(J), de dimensdes 6 x n conforme Equagao
(14).

0
VII _ lIV oI
Iwgl Jw a=Jq (14)
Ainda, o Jacobiano pode ser representado por partes, onde cada coluna representa
uma junta (J=[J1 J2... Jul ). Assim, dependendo da natureza da junta é possivel obter valores

determinados para cada coluna, conforme Equagao (15).
Zi.1 X (0,-0;. :
[ i1 g n ‘1)] , se J; for rotacional

- i-1

Ji= ) (15)
[261] , se J; for prismética

onde: Z;; é o vetor do eixo z do sistemas de coordenadas da junta i-1, 0, é o vetor da
posicao final do efetuador; e 0;.4 0 vetor da origem das coordenadas da junta i-1. Todos
esses vetores se referem a origem do sistema de coordenadas global.

Assim, a velocidade na cinematica direta é representada pela Equacdo (16), sendo que
derivando a velocidade com relagdo ao tempo, tem-se a aceleracdo em fungdo das variaveis
de junta, conforme Equacdo (17).

SMECT (16)

d
®=J(q) g+ <Ej(q)> q (17)

2.3.4 Cinemdtica Inversa da Velocidade e Aceleragdo

A cinematica inversa visa obter as velocidades e acelerages das juntas em funcdo da
velocidade e aceleracdo desejadas para o efetuador (Kaplan et al., 2015). Considerando a
velocidade e aceleracdo dadas pelas equacgdes (16) e (17), pode-se definir o vetor auxiliar
b, dado pela Equacdo (18).
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d

b=)(@d=%- 1) (@4 (18)

Sendo assim, para manipuladores de 6 GDL, existindo Jacobiano inverso, a velocidade
e aceleragdo das juntas podem ser dadas pelas equagdes (19) e (20) (Kaplan et al., 2015).

g=)(q) "% (19)

§=)(a)'b (20)

Para rob6s com menos de 6 GDL, o Jacobiano ndo é quadrado e nao pode ser invertido.
Nesse caso, ha uma solugdo se e somente se os vetores X e b estiverem dentro da faixa de
operagao do Jacobiano. Matematicamente, as equagdes (19) e (20) s6 podem ser resolvidas
para g € R" e § € R™ se e somente se o posto das matrizes aumentadas [J(q) x] e [J(q) b]
forem iguais ao posto do Jacobiano J (Haase, 2014). Para analise, pode-se utilizar o conceito
de matriz pseudo-inversa, que consiste numa matriz que, multiplicada pela original, se
aproxima ao maximo da matriz identidade (Shilling, 1990).

2.3.5 Singularidades

O estudo das singularidades de um manipulador robético é necessario por varios
motivos, por exemplo (Kaplan et al., 2015), (Spong, 1989), (Hasse, 2014):

1. Assingularidades representam configura¢cdes em que a mobilidade do manipulador
é reduzida, isto é, ndo é possivel impor um movimento arbitrario ao efetuador;

2. Nas singularidades, pequenas velocidades do efetuador podem corresponder a
grandes velocidades das juntas;

3. Nas singularidades, pequenas forcas e torques do Orgdo terminal podem
corresponder a grandes forgas e torques das juntas;

4. As singularidades correspondem a pontos do volume de trabalho do manipulador
gue podem ser inatingiveis através de pequenas mudancas dos parametros das juntas;

5. Nas proximidades das singularidades ndo existe uma Unica solugdo para o problema
da cinematica inversa; em tais casos, pode ndo haver solu¢do ou pode haver uma infinidade
de solucdes.

Podem existir dois tipos de singularidades: singularidades de fronteira (externas) e
singularidades internas. As singularidades externas sdo pontos nos limites do espaco de
trabalho, quando o manipulador estd completamente estendido ou retraido. Esse tipo de
singularidade pode ser evitado impedindo que o robd se dirija para a fronteira do seu
espaco de trabalho. J4 as singularidades internas ocorrem no espaco de trabalho acessivel,
podendo ser causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixos do robs, bem como por
configuracGes particulares do efetuador. Singularidades internas representam um sério
problema, uma vez que podem ser encontradas em qualquer lugar no espaco de trabalho
para uma trajetéria planejada (Siciliano et al., 2010).

Basicamente, a forma principal de avaliacdo das singularidades é buscar as situacdes
nas quais o determinante do Jacobiano é nulo. No entanto, quando a Matriz Jacobiana nao
€ quadrada sdo necessarios processos alternativos, tais como: mudanca de coordenadas,
desacoplamento (divisdo do Jacobiano em duas ou mais matrizes quadradas), métodos
geomeétricos e iterativos, entre outros métodos (Hayawi, 2011) (Spong, 1989).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Estrutura do robd

Como protdtipo de manipulador serial para operacdes com radiofarmacos utilizou-se
um kit de robdtica composto por pecas usinadas em aco e aluminio, bem como por 6
servomotores de corrente continua, modelo TowerPro MG996R. No total, o manipulador
robético possui 5 graus de liberdade, sendo 5 motores para o acionamento das respectivas
juntas e um motor para acionamento do efetuador, o qual consiste em uma garra
mecanica.

Analisando-se a estrutura do manipulador obtido inicialmente, foram observados que
haviam alguns afastamentos entre os eixos das juntas que poderiam dificultar a analise
cinematica do rob6. Sabe-se que para manipuladores com 6 (ou 5) graus de liberdade, se
as 3 (ou 2) ultimas juntas forem rotacionais e os seus eixos interceptam-se em um Unico
ponto, é possivel obter uma solugcdo geral para o problema cinematico inverso (Craig,
1989). Nesse sentido, foi possivel observar que os eixos das duas ultimas juntas ndo
interceptavam-se em um Unico ponto, havendo um afastamento entre eles (as). Além
disso, também havia um afastamento (a1) entre os eixos das juntas 1 e 2 que poderia
acarretar em mais um parametro utilizando a convencdo de Denavit-Hartenberg. Para
tornar a analise cinematica mais simples, foram eliminados esses afastamentos com
alteragGes na estrutura mecanica do robd, conforme comparativo das vistas laterais do
manipulador na Figura 8.

Figura 8: Vista lateral do manipulador antes e depois das modificagcdes propostas.
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Além disso, o manipulador apresenta caracteristicas compativeis com o espaco de
trabalho e objetos a serem manipulados dentro de uma hot-cell, conforme descrito por
Azevedo, 2015. A comparacao é realizada através da Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo entre requisitos minimos de um manipulador para hot-cell e
especificagdes do manipulador proposto (adaptado de Azevedo, 2015).

.. - Valores do
Dados Requisitos minimos .
manipulador proposto
Angulo de giro da base 90° 180°
Raio de alcance 350 mm 355 mm
Abertura da garra 30 mm 55 mm

Considerando as limitagdes fisicas da estrutura do manipulador, bem como os finais de
curso e torques dos servomotores utilizados, foram estabelecidos os limites angulares para
cada junta do rob6, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Limites angulares para cada junta do robd.

Junta | Limites Angulares
1 0°a 180°
2 60° a 135°
3 -90°a 70°
4 -15° a 205°
5 0°a 195°

3.2 Atuadores e acionamento

Como ja dito anteriormente, os atuadores do rob6 sdo servomotores de corrente
continua do modelo MG996R, possuindo uma alta capacidade de torque
comparativamente ao seu tamanho. Considerando que a carga a ser manipulada é um
cilindro de 25,4 mm de didametro, 54 mm de altura e com massa de 30 g, tem-se que o
torque fornecido por esse modelo de motor é suficiente para a presente aplicacdo
observando-se as limitagdes angulares de cada junta (Azevedo, 2015). Na Tabela 4 estdo
ilustradas as caracteristicas principais dos servomotores MG996R.

Tabela 4: Especificagao do servomotor TowerPro MG996R (TowerPro, 2017).

Dados Valores
Peso 55g
Dimensoes 40,7 x 19,7 x 42,9 mm
Torque maximo 0,92 N.m (4,8 V); 1,08 N.m (6 V)
Velocidade de operagdo 6,16 rad/s (4,8 V); 7,48 rad/s (6 V)
Tensao de operagao 48Vab6,6V
Corrente de operagdo 500 mA a 900 mA
Corrente com rotor bloqueado 2,5A
Faixa de temperatura 0°Ca55°C
Banda morta 5pus
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O servomotor é um dispositivo eletromecanico que pode ter seu eixo posicionado em
determinado angulo de acordo com o sinal elétrico de PWM (Pulse Width Modulation)
recebido; o qual consiste em uma onda quadrada que varia entre dois limites de tensao
com um periodo fixo. A partir da variagdo do tempo em que a tensao se encontra no limite
superior, dentro de um mesmo periodo, estabelece-se qual é a posi¢cdo requerida, uma vez
que existe uma relagdo de proporcionalidade entre o tempo de sinal com nivel mdximo e o
posicionamento desejado do eixo do servomotor (Santos, 2007).

A operacdo do servomotor ocorre em malha fechada, pois hd um circuito eletrénico de
controle e um sensor de posicdo (geralmente potenciométrico), como é o caso dos
atuadores utilizados nesse trabalho. Também ha um conjunto de engrenagens metalicas
que compdem uma caixa de redugao para diminui¢do da velocidade e aumento do torque
transmitido ao eixo. H4 um limitador mecanico presente, fazendo com que a posi¢ao do
eixo varie entre zero e 180 graus (Santos, 2007).

Para acionamento dos servomotores é utilizado um microcontrolador Arduino UNO R3,
gue se comunica de forma serial (USB) com o computador e envia os sinais de PWM com a
posicdo desejada para cada motor. O consumo de corrente maximo desse
microcontrolador é de 500 mA (Farnell, 2017).

Conforme Tabela 4, a corrente maxima de cada motor é de 2,5 A, o que excede a
capacidade de fornecimento de corrente do microcontrolador. Assim, para os 6 motores é
necessaria uma fonte de alimentacdo com tensdo de 5 V e corrente de 15 A. Dessa forma,
utilizou-se uma fonte chaveada para alimentacdo externa modelo ATX230WP4 com tensdo
de 5V e capacidade de corrente de 16 A. Além disso, foi confeccionada uma placa para
distribuicdo da alimentacao e sinal entre a fonte, microcontrolador e motores. Na Figura 9
é apresentado o protétipo do manipulador, a fonte de alimentacdo, o microcontrolador e
a placa de distribuicdo da alimentacao e sinal.

Figura 9: Protétipo de manipulador (1), fonte de alimentagao (2), placa de distribuigdo
de alimentacdo e sinal (3) e microcontrolador (4).
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3.3 Interface Grafica

Levando em conta a proposta de implementacdo da cinematica direta e inversa do
manipulador robdtico foi elaborada com auxilio da ferramenta GUIDE do software MATLAB
a interface grafica ilustrada na Figura 10.
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Figura 10: Interface grafica para o manipulador.

Na parte lateral esquerda janela hd uma barra de rolagem para cada junta, além de
uma especifica para controle do efetuador, com seus respectivos limites de junta. Através
delas pode-se acionar cada motor. Na parte inferior ha 3 botdes: “Calcular Posicao”,
“Calcular Angulos” e “Transmitir”. O botdo “Calcular Posi¢do” calcula a posi¢do atual do
manipulador através dos valores das barras de rolagem, preenchendo os campos na parte
superior da janela: posicdo nos eixos X, y e z (em mm) referentes ao sistema de
coordenadas na base do manipulador, bem como a orientacdo do efetuador com angulo
em relacdo ao eixo x (dngulo de pitch) e o dngulo de rolagem (ambos em graus), refletindo
assim a cinematica direta do manipulador. O bot3o “Calcular Angulos”, por sua vez, permite
calcular os angulos das juntas para uma posicdo pré-determinada pelo usudrio nos campos
da parte superior, fornecendo os resultados para cada junta nos campos da parte inferior
(Juntas R1, R2, R3, R4 e R5, em graus), mostrando dessa forma a implementacdo da
cinematica inversa. Na parte central da interface ha um menu de sele¢do para determinar
qual a pose a ser calculada para cinematica inversa, se com o cotovelo do rob6 para cima
ou para baixo. O botao “Transmitir”, atualiza a posi¢cdo das barras de rolagem e transmite
aos motores os angulos colocados nos campos da parte inferior da interface, fazendo com
gue o manipulador mova-se para a posicdo e pose desejadas. Na parte lateral direita esta
uma figura ilustrando os eixos de orientacdo para cada junta do manipulador em questao.

Os servomotores recebem os sinais PWM de referéncia de posicdo calculados pelo
computador via comunicagao serial com o microcontrolador. Eles possuem um circuito de
controle interno, em malha fechada, que atua de forma a minimizar o erro entre a posi¢ao
atual e a posicdo desejada. Dessa forma, ocorre a implementac¢ado do estudo da cinematica
direta e inversa da posicdo a serem analisadas no Capitulo 4.
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4 Estudo de caso

A seguir sera descrita a andlise cinematica do rob6 utilizado nesse trabalho.

4.1 Determinag¢ao dos Parametros de Denavit-Hartenberg

Inicialmente, faz-se a montagem da tabela com os parametros DH. A Figura 11 mostra
a representacdo esquemadtica do robd, onde podem ser visualizados os parametros, os
sistemas de referéncia (eixos) e as varidveis de junta, utilizando-se a convencdo DH.

¥ 4 * Yo
Figura 11: Representacdo esquematica do manipulador robético.

Com base na Figura 11, pode-se definir a tabela DH, a partir da qual sdo realizadas as
operacdes de rotacdo e translacdo. A tabela DH do manipulador é exposta na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela de parametros de Denavit-Hartenberg (distancias em mm).

Membro ai o di 0i
1 0 a; =90° | di=110,6 01
2 a>=104 0° 0 02
3 a3=94,6 0° 0 63
4 0 o =90° 0 04
5 0 0° ds=142,2 s
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Uma vez definida a Tabela DH, podem ser obtidas as matrizes de transformacado de cada
junta, conforme Equacgao (2). A multiplicagcdo de todas as matrizes de transformacao leva a
obtencao da matriz de transformagdao homogénea do manipulador, como apresentado na
Equagdo (21), considerando a notacdo das fungdes trigonométricas para robdtica (por
exemplo: sen(81) equivale a s1 e cos(81) equivale a c1).

$1S5+C123C1Cs  C551-C234C1Ss  S234C1  C1(dsS34+a3Cp3+azC;)
H3= €234C551-C1S5 -C1C5-C3451S5 23451 51(d55234+a3C23+32C2)

l 5234Cs 523455 -Cp34  d1+335,,-05Cr3413)5,;
0 0 0 1

(21)

4.2 Cinematica Direta e Inversa da Posi¢ao

Pode ser definida a cinematica direta para o manipulador a partir da matriz de
transformacdao homogénea, considerando como entrada os valores de cada uma das
juntas, conforme equacdes (22) e (23).

P, €1(142,25,3,+94,6C,3+104c¢,)
Posigéo:o=[P]= 51(142,25,3,+94,6c53+104c,) | mm (22)
P,] [110,6+94,6s,35-142,2¢,3,+104s,
S1S51C34C1C5  C551-C34C1Ss S34Cq
Orienta¢do: R= [C234C551‘C155 -C1C5-C23451S5 523451 (23)
5234Cs ~523455 “C234

Para o calculo da posicdo e orientacdo do efetuador necessita-se definir uma
configuracdo de pose para o robso. Dessa forma, foram estabelecidos os valores das
varidveis de juntas como apresentado na Equacdo (24).

8,1 [n/67 10,5236

8,| | /8| |0,3927
q=|65|= |n/12|= |0,2618] rad (24)

0 n/36| |0,0873

6s] Lnyal lo7854

~

Aplicando-se os valores das varidveis de junta nas equacgdes (22) e (23), obtém-se os
resultados demonstrados em (25) e (26).

P.]  [231,4051
0= [Py] = [133,6018] mm (25)
P,

103,1471

-0,3517 -0,8730 0,3378
0,4777 -0,4777 -0,7373

0,8050 -0,0979 10,5851
R=[ ] (26)

Uma vez definida a posicdo de forma direta, faz-se necesséario abordar o problema da
cinematica inversa, dada sua maior relevancia em questdes praticas, como programacao
de tarefas, as quais utilizam como base as trajetérias do rob6. Dessa maneira, sera utilizado
o método do desacoplamento cinemdatico. Conforme Figura 11, os sistemas de
coordenadas das juntas 3 e 4 tem a mesma origem, tornando possivel o desacoplamento
de forma que o vetor da origem até a junta 3 seja de deslocamento, e o vetor da origem
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até ajunta 5 seja de orientac3o do efetuador. O vetor dg vai até a origem do eixo 4, o vetor
dg vai até a origem do efetuador, sendo que esses dois vetores sdo separados pela distancia
dada pelo vetor dsRy, conforme representagao esquematica simplificada do manipulador
robotico apresentada na Figura 12.

Figura 12: Representacdo esquematica do manipulador (Kaplan et al., 2015).

O valor de Rk corresponde a ultima coluna da matriz de rotagdao. Assim, sdo
determinados os valores para a posi¢ao do centro do pulso e posteriormente os valores
para a orienta¢do. A chamada origem do desacoplamento dg é dada pela Equacdo (27), ja
considerando os valores de posi¢ao do efetuador obtidos na Equacgao (25).

148,2070
] mm (27)

d5=d3-dsR, = [ 85,5673
207,9879

Para encontrar os valores das trés primeiras juntas (84,6, e 83), denomina-se as
coordenadas x, Yc € zc aos valores referentes ao vetor dg. Assim, pode-se obter os valores
das varidveis de junta aplicando-se as equacdes (5), (8) e (9) as respectivas coordenadas e
parametros do manipulador, culminando nas equacdes (28), (29) e (30).

91=atan2(yc, xc)=0,5236 rad (28)
B5=atan2(+y 1-D%,D)=0,2618 rad (29)
0,=atan2 (Zc-dl,\/xg +yC2) -atan2(asss,a;+azc3)=0,3927 rad (30)

No que tange aos valores das duas ultimas juntas (6, e 8s), é necessario utilizar a
informacdo referente a orientacdo. A matriz de rotacdo do efetuador referida ao sistema
de coordenadas da junta 3 é dada pela relacdo matematica apresentada na Equacdo (31).

CaCs  -C4Ss Sy
] (31)

T
R3=(R}) R3= [C554 “S455  C4
Sg Cs 0
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A matriz Rg representa a orientagdo a partir dos angulos 8,, 6, e 05 (ja determinados),
Rg é a orientacdo desejada do efetuador obtida na Equacdo (26) para cinematica direta. A
partir da comparacdao de elementos entre as matrizes dos dois lados da igualdade, é
possivel obter os valores de 6, e 65 através das equacgdes (32) e (33).

8,=atan2 (Rgz’l, Rglll) =0,0873 rad (32)

85=atan2 (RS, ,, RS, , ) =0,7854 rad (33)

4.3 Cinematica Direta e Inversa da Velocidade

Uma vez determinado e ilustrado numericamente o equacionamento referente a
cinematica direta e inversa da posicdo, torna-se necessdrio definir o mesmo para a
velocidade. Assim, esse problema pode ser abordado com o auxilio do Jacobiano. O
Jacobiano definido para o manipulador proposto é ilustrado na Equacao (34).

i Ji2 Jiz e O
Jo1 Jap Jaz Jag O
=0 ds2 i O
0 Jap Jaz Jaz us
0 Jsp Jsz3 Jsg s
[1 0 0 0 Jgsl
Os coeficientes apresentados no Jacobiano mostrado na Equacdo (34) estdo ilustrados

na Tabela 6.

(34)

Tabela 6: Tabela de coeficientes do Jacobiano do manipulador.

J11=-51(a3C3+a,C,+dsS734)

J12=-C1(a38;,3+a,5;-d5Ch34)

J13=-C1(a35;3-05Co34)

J14=d5C234C4

Jp1=C1(a3C3+a,C2+d5534)

J22=-51(a3523+@,5,-d5C)34)

J23=-51(a3573-d5C)34)

J24=d5C)3451

J32=83Cy3-2,C,+d5S734

J33=a3Cy3+dsS,34

J34=05S734

Jao=)a3=)as=s1

J52=)53=J54=-Cq
Js5 = S23451

Jas = $234C1 ]
65—C234

Sabe-se que a velocidade direta do efetuador é dada pela Equacdo (16), a partir da qual
pode ser calculado o vetor de velocidades das juntas do rob6. A velocidade do efetuador é
fundamental para programacao de tarefas, sendo que os motores das juntas devem ser
acionados com velocidades que atendam esse quesito. Apenas para demonstragao, sera
definido um vetor de velocidade para o efetuador contendo somente uma componente no
eixo X, conforme apresentado na Equacao (35).

— VX - _5_

mm/s

rad/S (35)

(lw, 1 L

Assim, pode-se calcular as velocidades das juntas do manipulador, procedimento
denominado célculo da cinematica inversa da velocidade. Para o caso do rob6 com 5 graus
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de liberdade, sendo o Jacobiano uma matriz 6x5, pode-se utilizar o conceito da pseudo-
inversa. Nesse procedimento, faz-se um ajuste de minimos quadrados, visando encontrar
os autovalores que minimizam a norma do Jacobiano. Dessa forma, foi utilizada a fungao
pinv(J), disponivel no MATLAB, para obter-se as velocidades das juntas mostradas na
Equacado (36), considerando o Jacobiano para as varidveis de junta conforme Equacgao (24).

%] 10,0094y
0,1 [0,1276
= J*x=pinv(J)x=|6, = |-0,2910] rad/s (36)
6,| [o1634
o.| 10,0069

E possivel realizar a operagdo inversa, obtendo a velocidade direta a partir do vetor da
velocidade das juntas. Dessa forma, sdo obtidas as velocidades do efetuador na Equagdo
(37), que podem ser comparadas com o perfil de velocidades desejado na Equacgado (35),
devendo ser equivalentes.

-5,00001
0,000 | mm ,
0,0000 S
-0,0040] 4 / (37)
-0,0023 s

-0,00431

X'=)g=

A diferenca entre a velocidade desejada para o atuador x e a calculada pela inversa x',
pode ser explicada pelo erro numérico de truncamento (menos significativo) e pelo fato da
obtencdo da pseudo-inversa do Jacobiano ser realizado utilizando o método de minimos
quadrados.

4.4 Cinematica Direta e Inversa da Aceleracao

Para cdlculo das aceleragGes das juntas necessita-se definir um valor para as mesmas
no efetuador. A aceleracdo do efetuador é dada pela Equacdo (17), sendo que mais uma
vez, define-se um vetor de aceleracdo contendo somente uma componente no eixo x, como
mostrado na Equacdo (38), pois s6 foram definidas velocidades nesse eixo.

_Ax_ 107
A, 0 mm/52
k@i (=@ | 4= ||| © 38)
dt O 01 rad
a,| |0 /52
Lo, LO-

Percebe-se que sera necessdrio obter o valor da derivada do Jacobiano. A obtencao
dessa derivada ocorre através da regra da cadeia, sendo o Jacobiano derivado com relacdo
a cada uma das varidveis de junta e cada variavel é derivada em rela¢cdao ao tempo, segundo
a Equacado (39).

d9, d d9; d d9, d d0s

d d  _do, d
aJ(Q)—d—elJ(Q) Ede—eZJ(Q) Ede—ng(Q) Eer_el‘J(q)Eer_eSJ(q)E (39)

O resultado da derivada do Jacobiano para o manipulador estudado estd demonstrado
no Apéndice A. Dessa maneira, é possivel obter as acelera¢des das juntas a partir do vetor
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de aceleragdo proposto na Equacdo (38), considerando os valores de posi¢do e velocidade
propostos nas equacgdes (24) e (36), respectivamente. O resultado é demonstrado pela
Equacao (40).

1] 10,0184y
q 0,1 10,4103
Gq=J* (X- <d—l(q)> q>= é3 =[-0,9066| rad/s? (40)
t 8, |04963
. | L-0,0136
16|

Uma vez obtidas as acelerac¢des das juntas, pode-se comprovar se o perfil de aceleracao
serd o desejado conforme Equacdo (38). Para isso, basta aplicar os valores obtidos para as
aceleracdes das juntas na Equacdo (38), de forma que a aceleracdo obtida seja equivalente
a desejada. Esse procedimento é demonstrado através da Equacdo (41).

-10,00001
0,0000 | mm,
. . {d ._| 0,0000 ®
x'=)(q)g+ <al(q)> 4=| 90079 " (41)
-0,0046 /52
|-0,0084.

A pequena diferenca entre os vetores X e x' ja era esperada em virtude do erro
numeérico de truncamento e pelo método dos minimos quadrados para obtencdo da
pseudo-inversa, assim como no caso da velocidade.

4.5 Singularidades

Considerando os dois tipos de singularidades existentes: singularidades externas (ou de
fronteira) e singularidades internas; é realizado o estudo considerando apenas as
singularidades internas. Configuracdes de junta que fazem o Jacobiano possuir posto
(ndmero de colunas linearmente independentes) inferior ao seu nimero maximo sdo
denominadas  singularidades ou configuragcbes singulares (Spong, 1989).
Matematicamente, isso significa que para tais configura¢des o determinante do Jacobiano
é zero. No caso em questdo o Jacobiano ndo é quadrado, mas pode ser dividido em sub-
Jacobianos quadrados, sendo possivel testar a configuracdo singular nas combinacées
deles. Se o determinante de todos esses sub-Jacobianos for nulo, entdo a configuracdo é
singular (Goyal & Sethi, 2010).

Dessa forma, busca-se uma configuracdo singular para o rob6 com seu respectivo
modelo matematico, sendo entdo testada em dois sub-Jacobianos (5x5). Esses sub-
Jacobianos serdao: um sem a linha 4 e outro sem a linha 5. Analisando de forma geométrica,
a Unica posicdo singular interna do manipulador robdtico em estudo é ilustrada pela Figura
13. Nesta configuracao os eixos referentes as varidveis de junta 61 e 85 estdo alinhados,
dando origem a um caso de singularidade interna. Os demais angulos de junta associados
a esse efeito sdo 0;, B3 e B4. Dessa maneira, é possivel perceber que uma condicdo para a
ocorréncia de tal singularidade é que a projecao dos links no eixo Ug seja nula. A partir da
condicdo de alinhamento dos dois eixos, pode-se obter um modelo matematico para essa
configuracdo singular interna.
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B/

Figura 13: Representac¢do esquematica da posicdo singular.

Uq

>

A fim de se simplificar a andlise da configuracao singular, o problema serd dividido em
duas etapas: a primeira se dard analisando a projec¢do dos links 1, 2 e 3 no eixo Ug e a
segunda considerando a necessidade de alinhamento do eixo zs e zo. Para que referida
projecao no eixo Ug seja nula, necessita-se atender a condi¢do dada pela Equacgao (42).

Ud=82C2+83C23=0 (42)

Dessa forma, é possivel obter o angulo 62 em funcdo do angulo 83 por meio do uso de
algumas identidades trigonométricas e manipulacdo algébrica, obtendo-se a Equacdo (43).

0,=atan2(a,+azcs3, a3s;3) (43)

A segunda condicdo é que a combinacdo das variaveis de junta 6,, 63 e 84 facam o
alinhamento do eixo zs com o eixo zp. Matematicamente, pode-se ilustrar essa condicdo
com a Equacdo (44).

0,+0;+8,=1/2 (44)

Assim, é possivel descrever o angulo 84 em func¢do dos angulos anteriores, de acordo
com a Equacdo (45).

8,=(1/2) — (63+6,) (45)

Através das equacdes (43) e (45) foram encontrados os valores de 0;, 83 e 84 que
formam a singularidade. A comprovacao pode ser realizada pelo calculo dos sub-Jacobianos
5x5, conforme mencionado anteriormente. Esses determinantes foram nulos para cada
valor 0,, 83 e 04 testados, confirmando que os pontos sdo singulares. No Apéndice B é
apresentada a tabela dos valores testados.
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5 Testes e Resultados
5.1 Testes

A fim de se verificar o desempenho do protétipo de manipulador elaborado foram
realizados testes para demonstrar as caracteristicas de precisdo e repetibilidade
unidirecional de posi¢ao. Nesse sentido, foram realizados ensaios em conformidade com
as recomendagdes da norma I1SO 9283/1995 e nos testes demonstrados por Weidlich, 2006.

A precisdo unidirecional de posicionamento (APp) representa o desvio entre a posi¢ao
comandada e a média das posicdes alcancadas (baricentro do conjunto de pontos
alcancados) quando aproximadas pela mesma direcdo (Weidlich, 2006). Essa grandeza
pode ser calculada utilizando-se as equacgdes (46) a (49).

AP, =\ Z-X)2+(§-y)2+(Z2.)? (46)

n

= x (47)

1

1 n

—=_§ 48

y "l Y, (48)
1 n

7=— . 49

; nZz, (49)

onde: (X, ¥, Z) sao as coordenadas do baricentro de pontos alcangados com repetidas visitas
na mesma direc¢ao; (X, Y, Z:) sao as coordenadas da posi¢cao comandada; (X;, Vi, Z;i) sao as
coordenadas das i-ésimas posicoes alcancadas.

A repetibilidade unidirecional de posicionamento (RP+p) expressa a dispersao das
posicOes alcancadas depois de repetidas visitas na mesma direcdo; ou seja, corresponde ao
raio da esfera centrada no baricentro do conjunto de posicées alcancadas (Weidlich, 2006).
Essa varidvel pode ser dimensionada através das equacdes (50) a (54).

RP, =1+ 35S, (50)

(51)

(52)

(53)

onde: |; é a norma da distancia das entre as coordenadas da i-ésima posi¢do alcangada e as
coordenadas do baricentro de pontos alcangados; | é a sua média e S; é o seu respectivo
desvio padrdo considerando todas as amostras analisadas.

Dessa forma a precisdo unidirecional de posicionamento explicita o qudo préximo se
obtém a posicao real do efetuador frente ao valor inicialmente determinado. Ja a
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repetibilidade unidirecional de posicionamento fornece a informacdo da dispersdo das
posicdes alcangadas, definindo o raio da esfera centrada no baricentro que abrange parte
significativa do espaco amostral obtido. A Figura 14 auxilia no entendimento desses
conceitos.

Baricentro das

Zz posigdes atingidas
— - - - A
FPosigéo “ 2
comandada %, 7 ) |
- Em |
N |
| 3 I |
| I
AR,
| 2 |
I | P ’ A
| I 4 4
| |
______ —F

Figura 14: Precisdo e repetibilidade unidirecional de posicionamento (Weidlich, 2006).

Segundo a I1SO 9283/1995, para ensaios de precisdo e repetibilidade unidirecional de
posicdo sdo utilizadas 5 posi¢des de teste que devem corresponder aos vértices e ao ponto
central de um plano inclinado referentes a um cubo de teste localizado no interior do
volume de trabalho do manipulador, conforme ilustrado na Figura 15. Esses pontos devem
ser referenciados ao sistema de coordenadas da base do rob6 (Weidlich, 2006).

Figura 15: Posicdes de teste em relagdo ao sistema de coordenadas (Weidlich, 2006).

O ndmero minimo de ciclos de medi¢do recomendado em ensaios deste tipo sao de 30
aferi¢gdes para cada ponto, utilizando-se o valor nominal maximo de carga e velocidade
(Weidlich, 2006). No caso, foram realizadas as medi¢cdes com a velocidade dos motores a
uma tensdo de alimentagdo de 5V, uma vez que se tem controle apenas sobre a posi¢ao
dos motores pelo sinal de PWM. Foi utilizado como carga um paralelepipedo de isopor com
massa e dimensdes similares ao objeto a ser manipulado na aplicacdo desejada. Foi
utilizada a sequéncia de ciclos de medi¢cdao recomendada, conforme Figura 16.

Ciclal Py —— Pg|Ps Pe Pa —= P3| Py ——Pz| Pg — Py
i / / / / As medicoes
Ciclo2  p, —— Ps|Ps —Py| Py —— ry| Py ——r; Py Py siio foitas
"5 P 4 / apenras nas
/ / / posicoes de
. / / chogada
Ciclo 30 P —— Pg| Pg ——P | P, —— P3| P3 ——P7 | Py — Py

Figura 16: Exemplos de sequéncias de ciclos de medicdo (Weidlich, 2006).
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Para realizar as aferices das medidas das diversas posi¢es alcangadas foram utilizados
relégios comparadores analégicos da marca Mitutoyo, modelo 2046-08, com incerteza de
medi¢cdo de 0,01 mm e repetibilidade de 3 um (Mitutoyo, 2016). Foram montadas
estruturas em MDF para acoplar os relégios comparadores e obter as medidas necessarias
em cada um dos eixos do sistema de coordenadas da base do manipulador, conforme
ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Fotos da afericdo dos pontos em relacdo aos eixos Y e Z com o protétipo (1),
objeto padrao (2), relégio comparador (3) e estruturas em MDF (4 e 5).

5.2 Resultados

A partir das recomendacdes e descricdes citadas anteriormente foram realizados os
testes com o protétipo de manipulador robédtico elaborado, considerando um cubo de
teste no interior do volume de trabalho com 15 cm de aresta. Realizou-se o total de 150
ciclos de medicao (30 para cada ponto), sendo efetuado o calculo do baricentro (média das
posicoes), da previsdo (APp) e repetibilidade (RPp) unidirecional de posi¢do para cada ponto
de teste, conforme equacdes (46) a (53). Os resultados dos ensaios estdo ilustrados no
Apéndice C de forma detalhada. A analise das aferi¢Ges para cada ponto sdo demonstrados
na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados dos ensaios de precisdo e repetibilidade do protétipo de
manipulador (todas as medidas estdo em mm).

Pontos Classificagao X Y 4 APy RP,
Posicao
Ponto 1 Comandada 7> 7> 40 i i
Baricentro | 90,9643 | 88,2747 37,05 20,9709 10,6128
Posicao
Ponto 2 Comandada 73 7> 40 i i
Baricentro | -83,206 | 84,2097 36,23 12,8974 7,034
Posicao
Ponto 3 Comandada 0 150 115 i i
Baricentro | -3,4513 | 177,4263 | 115,8397 | 27,6554 23,6524
Posicao 75 225 190 - -
Ponto 4 Comandada
Baricentro | 71,3557 | 234,511 | 186,6275 | 10,7297 15,8162
Posicao 75 225 190 - -
Ponto 5 Comandada
Baricentro | -69,3493 | 238,1063 | 185,8183 | 14,8725 9,5121
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Analisando o total das 150 medicOes aferidas, pode-se estipular um erro de
posicionamento médio em relagdo a cada eixo do sistema de coordenadas da base do
manipulador, obtendo-se os valores gerais de precisao e repetibilidade unidirecional de
posicao, considerando todo esse espago amostral obtido. Esses resultados sao resumidos
na Tabela 8.

Tabela 8: Valores médios de posicionamento em cada eixo do sistema de coordenadas
da base, precisao e repetibilidade gerais (todas as medidas em mm).

Valor médio | Valor médio | Valor médio
no eixo X no eixo Y no eixo Z

Xc+1,2617 | y.+14,5056 z.-2,6866 14,8062 | 27,1473

AP, RP,

A fim de se ter uma nocao da distribuicdo espacial das amostras obtidas, os resultados
foram colocados de forma grafica tridimensional com o auxilio do software MATLAB. Assim,
pode-se fazer uma analise qualitativa dos resultados obtidos através dos ensaios realizados
em conformidade com a norma ISO 9283/1995. Tendo em vista esse pensamento, foram
obtidas as figuras 18, 19, 20, 21 e 22 referentes aos pontos de medicdo 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente.
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Figura 18: Grafico dos resultados dos ensaios para o ponto P1.
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Grafico de dispersédo no ponto P2
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Figura 19: Gréfico dos resultados dos ensaios para o ponto P2.
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Figura 20: Grafico dos resultados dos ensaios para o ponto P3.
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Grafico de dispersédo no ponto P4
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Figura 21: Gréfico dos resultados dos ensaios para o ponto P4.
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Figura 22: Grafico dos resultados dos ensaios para o ponto P5.
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5.3 Discussoes

Nos ensaios foi possivel constatar que o manipulador atende aos comando enviados
tendo movimentacdo satisfatdria dentro dos limites angulares estabelecidos para cada
junta, considerando o volume de trabalho estabelecido. Contudo, diante dos resultados
nota-se que os valores obtidos, tanto para a precisdo quanto para a repetibilidade
unidirecionais, sdo relativamente altos tendo como pardmetros o espaco de trabalho do
robo e as préprias dimensdes do cubo de teste adotado. A titulo de comparacao, Weidlich,
2006 obteve resultados da ordem de décimos de milimetro (1.10!) para testes
semelhantes, utilizando o rob6 industrial antropomorfo ABB IRB1400 (presente no
Laboratério de Automacdo e Robdtica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul), que
possui um volume de trabalho consideravelmente maior que o manipulador estudado.

Nos diversos testes de funcionamento do protdtipo e na operacdao dos servomotores
foi observado que havia uma zona morta de aproximadamente 2° no posicionamento dos
mesmos via sinal PWM. Essa zona morta é um efeito que pode ser atribuido a banda morta
do sistema eletronico de detec¢do da onda quadrada do PWM. Segundo a especificacdo
técnica do motor (Tabela 4) a banda morta equivale a 5 us, o que afeta a resolugdo do
motor, uma vez que as posicdes minima e maxima do mesmo correspondem a uma onda
quadrada de duragdo de 1 ms e 2 ms na amplitude maxima (5 V), respectivamente. Além
disso, foi constatada a presencga de folgas no conjunto de engrenagens que compdem o
sistema de transmissdo/reducdo de cada motor, fato esse que também contribui para a
observacdo do efeito da zona morta. Finalmente, deve-se acrescentar que hd a presenca
de desalinhamentos na estrutura mecanica do manipulador, reflexos da montagem do
mesmo, especialmente nos rolamentos dos eixos das juntas. A presenca desses efeitos
afeta substancialmente o desempenho do manipulador nos quesitos de precisdo e
repetibilidade, conforme foi possivel observar nos ensaios.

Resumidamente, a baixa qualidade dos atuadores é uma das principais causas dos
pobres resultados de desempenho do manipulador, em virtude principalmente ao seu
baixo custo. Certamente servomotores com melhor resolugao e confiabilidade, como por
exemplo motores que utilizassem encoders ao invés de potenciometros no sistema de
medi¢dao, poderiam render resultados melhores. Soma-se a esses fatores a questdo das
folgas e ajustes necessarios a montagem do protétipo, bem como o quesito de vibrages
relacionadas as aceleracGes e desaceleracGes na movimentacdo do mesmo. Tolerancias
dimensionais também podem estar relacionados aos erros observados, dada a menor
gualidade na fabricacdo das mesmas considerando o seu menor custo.



30 Protétipo de Manipulador Robdtico para Operagdes com Radiofdrmacos

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Através deste trabalho foi elaborado e implementado um protétipo de manipulador
robdtico funcional visando a operagdo com radiofarmacos em hot-cells sendo possivel
aplicar diversos conceitos adquiridos no decorrer do curso de Engenharia de Controle e
Automacao, tais como projetos mecanicos, eletrénica, programacgao e robética.

Foi realizada a andlise cinemdtica detalhada do manipulador em questdo, com
desenvolvimento e comprova¢do numérica da cinemdtica direta e inversa da posicdo,
velocidade e aceleracdo, bem como a andlise das singularidades presentes no rob6. Para
utilizacdo do rob6 foi implementada uma interface grafica funcional considerando o estudo
cinematico da posi¢do realizado anteriormente. Por fim, foram realizados ensaios em
conformidade norma 1SO 9283/1995 para determinagdo de parametros de desempenho
do manipulador, tais como precisdao e repetibilidade unidirecional de posicionamento.
Embora os resultados tenham mostrado que o desempenho nesses quesitos ainda fique a
desejar, como precisdo de aproximadamente 15 mm e repetibilidade de aproximadamente
27 mm, foi possivel identificar oportunidades de melhoria no protétipo, especialmente na
guestdo dos atuadores empregados.

Como sugestdo a continuacdo desse trabalho fica proposta a implementacdo do
protétipo com atuadores de melhor resolucdo, qualidade e confiabilidade. Também
sugere-se a implementacao, validacdo e teste de modelo dindmico do manipulador, indo
além do estudo cinematico ja desenvolvido, com estudo detalhado dos torques e posterior
implementacdo de controladores para os servomotores das juntas rotacionais, podendo-
se estabelecer o controle de posicionamento, trajetdria e velocidades do manipulador. Um
outro estudo possivel seria analisar a durabilidade e resisténcia dos materiais empregados
considerando ambientes com radioatividade.
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Apéndice A

A seguir é apresentado o resultado da derivada do Jacobiano para o manipulador
robético estudado.

Uz Up Uiz Uy O

Uy Up Uy Uy O
ij( )= 0 Usp Uz Uy O
at V7 0 Uk, U Uy U
0 Us; Usz Usy Uss
0 0 0 0 Ug

A seguir sao apresentados a definicdo de cada um dos componentes da matriz derivada
do Jacobiano.

U11=9251(33523+3252‘d5C234)‘91C1 (33C23+32C2+d55234)+9351(33523'd5C234)'94d5C23451
U12=9151(33523+3252‘d5C234)'92C1 (a3c23+a2c2+d55234)—93c1(a3c23+d55234)—é4d55234c1
U13=9151(33523'd5C234)'92C1 (33C23+d55234)'93C1 (33C23+d55234)‘94d55234cl
U14='91d551C234'92d5C15234‘93d5C15234'94d5C15234
U21=94d5C234C1'ézC1(33523+3252'dscz34)'93C1 (33523'd5C234)‘9151(33C23+32C2+d55234)
U22='91C1(33523+3252‘d5C234)‘9251(33C23+32C2+d55234)'9351 (a3c23+d55234)—94d5523451
U23='91C1(33523‘d5C234)'9251 (33C23+d55234)'9351 (33C23+d55234)'é4d5523451
U24=91d5C1C234‘92d5515234‘93d5515234'94d5515234
U32=94d5C234‘93(33523'd55234)‘92(33523+3252'd5C234)
U33=6,405C234-03(3523-05C534)-0,(a5553-05C234)

U34=92 d5C234+93 d5C234+94d5C234
U42=U43=U44=91C1
U45=92C1C234+93C1 C234+94C1C234'91515234
U52=U53=U54=9151
U55=91C15234*'9251C234+e351C234+e451C234

Ugs=0,5734+035734+045,34
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Apéndice B

A seguir é apresentada tabela com valores das varidveis de junta 0, 63 e 8,4 para o teste
de singularidade, considerando as relagdes dadas pelas equagbes (43) e (45). Por
conveniéncia, escolheu-se que 01 e 65 teriam o valor de 0,5 rad; visto que os eixos zo € zs
estdo alinhados. Também sdo apresentados os valores para os determinantes dos sub-
Jacobianos, onde Det(Sublac_4) representa o Jacobiano sem a linha 4 e Det(SubJac_5)

representa o Jacobiano sem a linha 5. As medidas dos angulos estdao em radianos.

0 0> 03 04 05 Det(Sublac_4) | Det(SubJac_5)
0,5000 1,5708 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000
0,5000 1,5232 0,1000 -0,0524 | 0,5000 | -1,8392e-11 1,0047e-11
0,5000 1,4755 0,2000 -0,1047 | 0,5000 | -4,1035e-12 2,2418e-12
0,5000 1,4279 0,3000 -0,1572 | 0,5000 | -3,8329e-11 2,0939e-11
0,5000 1,3804 0,4000 -0,2096 | 0,5000 | -9,2973e-11 5,0791e-11
0,5000 1,3329 0,5000 -0,2621 | 0,5000 | -3,6042e-11 1,9690e-11
0,5000 1,2854 0,6000 -0,3146 | 0,5000 | -2,0613e-10 | -1,3009e-10
0,5000 1,2381 0,7000 -0,3673 | 0,5000 | -1,3306e-11 7,2693e-12
0,5000 1,1908 0,8000 -0,4200 | 0,5000 5,4166e-12 2,3106e-10
0,5000 1,1437 0,9000 -0,4729 | 0,5000 | -6,9731e-11 | -1,9070e-10
0,5000 1,0966 1,0000 -0,5259 | 0,5000 | -2,9266e-10 1,5988e-10
0,5000 1,0498 1,1000 -0,5790 | 0,5000 | -2,5534e-10 | -7,7160e-11
0,5000 1,0032 1,2000 -0,6324 | 0,5000 | -1,8509e-10 3,1088e-10
0,5000 0,9568 1,3000 -0,6860 | 0,5000 | -2,5632e-10 1,4003e-10
0,5000 0,9106 1,4000 -0,7398 | 0,5000 | -2,3527e-10 1,2853e-10
0,5000 0,8649 1,5000 -0,7941 | 0,5000 | -3,4692e-10 1,8953e-10
0,5000 0,8195 1,6000 -0,8487 | 0,5000 | -3,2040e-10 1,7503e-10
0,5000 0,7746 1,7000 -0,9038 | 0,5000 | -1,5566e-10 8,5035e-11
0,5000 0,7304 1,8000 -0,9596 | 0,5000 2,0464e-11 2,2168e-11
0,5000 0,6869 1,9000 -1,0161 | 0,5000 | -9,1278e-11 6,3320e-11
0,5000 0,6444 2,0000 -1,0736 | 0,5000 | -2,9437e-10 2,1253e-10
0,5000 0,6031 2,1000 -1,1323 | 0,5000 | -4,0184e-10 2,0173e-10
0,5000 0,5635 2,2000 -1,1927 | 0,5000 | -3,5063e-10 1,8369e-10
0,5000 0,5262 2,3000 -1,2554 | 0,5000 1,8213e-10 -1,6151e-10
0,5000 0,4919 2,4000 -1,3211 | 0,5000 1,1623e-10 -6,0442e-11
0,5000 0,4623 2,5000 -1,3915 | 0,5000 7,3355e-11 -4,9624e-11
0,5000 0,4397 2,6000 -1,4689 | 0,5000 | -5,5207e-11 4,1160e-11
0,5000 0,4286 2,7000 -1,5578 | 0,5000 | -2,3817e-10 1,3885e-10
0,5000 0,4386 2,8000 -1,6678 | 0,5000 7,0706e-11 -3,8627e-11
0,5000 0,4926 2,9000 -1,8218 | 0,5000 | -2,4509e-11 1,3389e-11
0,5000 0,6593 3,0000 -2,0885 | 0,5000 | -4,9081e-11 2,6813e-11
0,5000 1,1776 3,1000 -2,7068 | 0,5000 3,6754e-12 -2,0079e-12
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Apéndice C

A seguir sdo apresentado os resultados das afericdes para os diversos ensaios para
averiguacao e cdlculo da precisdo e repetibilidade do manipulador.

Erros de posicionamento Erros de posicionamento Erros de posicionamento
para para para
o ponto de teste 1 (em mm) o ponto de teste 2 (em mm) o ponto de teste 3 (em mm)
X1 Y1l Z1 X2 Y2 22 X3 Y3 3
17,65 15,1 -5 -6,18 5,7 -4 0,75 27,25 4,18
14,8 19,35 -3 -6,85 10,35 -2 -3,18 39,31 11,14
20,81 16,25 -5 -9,35 8,35 -2,5 -0,71 42,12 15,1
14,79 12,28 -4 -8,35 9,28 -2,5 -5,77 38,58 15,26
15,81 10,3 -3,5 -9,8 9,33 -5 -3,23 41,28 16,4
18,77 10,32 -3 -10,86 12,27 -5 -1,22 17,32 -0,84
16,95 11,6 -3,5 -13,4 10,82 -2 -4,21 23,83 3,18
18,8 11,75 -5 -9,31 9,76 -4 -7,76 29,24 -1,05
17,82 7,9 -6 -9 11,32 -4 -1,78 12,31 -4,3
17,83 4,31 -6 -10,78 9,1 -3 -6,32 18,42 -3,05
15,46 11,74 -2 -6,85 5,27 -3 -3,29 24,79 1,7
12,81 10,08 -6,5 -5,35 6,23 -5 -4,22 24,11 -0,35
13,38 12,36 -2,5 -9,82 6,34 0 -9,17 24,21 -0,28
16,81 11,7 -1,5 -9,71 9,28 -2,5 1,7 25,58 -1,68
12 9,74 -2 -9,82 8,82 -4 -2,24 25,13 0,36
14,71 5,72 4 -10,29 11,3 -3,5 -9,14 21,36 -2,74
14,84 16,86 2 -10,62 9,25 -3 -4,77 23,21 -2,86
14,11 17,28 1 -8,2 10,2 -3 -7,15 25,76 1,62
15,35 14,74 0 -7,15 7,81 -3,5 -4,25 25,32 -2,25
13,96 15,36 0,5 -7,76 10,25 -2,5 -4,79 26,36 -1,85
16,22 13,32 -0,5 -7,82 10,8 -3 -5,15 29,28 -2,12
14,82 16,37 0 -7,5 12,23 -2 -4,78 29,82 -0,26
16,85 18,29 -3 -6,5 7,74 -2,5 -2,24 31,3 -2,1
14,29 15,78 -5 -5 9,23 -6 -0,28 29,34 22,12
17,81 16,38 -5 -7,15 8,82 -7 -4,23 25,97 -1,84
15,35 12,75 -6 -6,03 7,76 -7 -0,67 30,35 -3,4
15,78 14,3 -5 -2,39 9,24 -6,5 1,76 26,01 -0,27
14,84 13,81 -5 -7,81 8,35 -6 -1,68 28,26 -3,98
17,74 16,25 -4 -7,85 9,79 -5 -3,17 27,14 -3,05
17,77 16,25 -4 -8,68 11,3 -4 -2,35 29,83 -3,36
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Erros de posicionamento para o ponto de

teste 4 (em mm)

Erros de posicionamento para o ponto de

teste 5 (em mm)

Xa Y4 24 X5 Y5 z5
3,14 4,4 -5,64 11,68 11,77 5,27
-4,28 5,2 5,5 8,77 11,78 -1,35
-4,18 8,34 7,32 8,15 12,32 -1,33
-5,15 8,74 8,93 3,67 13,22 -4,42
-5,2 9,9 -1,29 8,72 18,3 -4,23
7,86 -1,24 -6,05 1,68 13,85 5,5
-6,2 12,72 -6,07 4,16 15,28 -4,25
6,24 14,21 5,3 0,82 18,75 -4,26
-4,95 8,52 -6,35 4,29 18,8 -4,88
7,17 6,08 -10,6 9,36 11,8 -5,48
-4,19 9,34 -4,1 4,25 14,32 -8,03
5,28 8,76 -5,62 2,27 15,25 5,72
-9,19 11,18 -9,08 7,2 6,83 -7,92
2 11,07 3,1 8,15 15,31 7,3
-3,74 13,26 -5,25 4,18 13,32 -6,73
3,1 11,5 -3,08 7,72 13,32 -4,12
5,7 12,09 2,17 7,7 9,36 -4,26
-6,23 10,4 7,8 5,83 14,82 -7,15
1,72 8,24 5,24 9,43 10,31 7,3
-9,2 6,25 -4,66 3,65 12,95 -7,35
-5,15 10,3 -3,42 -1,76 13,29 -3,63
-9,45 15,5 -1 6,18 6,61 -0,38
2,72 9,32 -6,48 3,72 10,26 -0,63
-4,24 10,78 -7,78 4,83 15,25 -2,94
-0,24 8,72 2,8 6,77 13,79 -2,35
1,85 11,3 -3,42 2,3 9,84 -1,74
2,81 10,7 -2,34 3,68 10,72 -2,35
2,16 12,32 2 8,7 12,8 -0,5
-1,24 11,34 1 7,7 16,75 -1,73
-3,23 6,09 -7,34 5,72 12,22 -2,35




