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Titulo
MMC de baixo custo

Resumo

A metrologia e a modelacao tém um papel fundamental numa sociedade onde a competitividade
esta francamente relacionada com a qualidade. Uma industria de ponta nao pode estar
desinteressada desta area e a busca de solucdes metrologicas de baixo custo vem permitir o
aumento da qualidade dos produtos e ao mesmo tempo da competitividade das empresas. A
ampla gama de conhecimentos gerados na mecanica, eletronica e na informatica potencializam
0s conhecimentos das areas da ciéncia existentes no curriculo de ensino nacional, assim como
se tornam num veiculo de motivacado e experenciacdo dos alunos. O desenvolvimento desta area
deve irromper nas bases de estudos dos futuros cidaddos potencializando a modernidade da
sociedade. Ao dissertar sobre o desenvolvimento de uma maquina de medir por coordenadas
desde os dominios da sua concecao, irrompendo pelo dominio pedagogico é possivel formar um
juizo mais claro sobre as suas potencialidades no desenvolvimento de uma nacao. Esta
investigacdo abrange diversos dominios cientificos e pedagdgicos numa pluralidade

interdisciplinar.
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Title
Low cost CMM

Abstract

Metrology and modeling play an important role within a society where competiveness is directly
related to quality. A cutting-edge industry cannot be indifference to this area whereas the search
for low cost metrological solutions raises the product's quality as well as the competitiveness of
the enterprises. The big range of knowledge related to mechanics, electronics and computation
empower the urge in science study inside the national education curriculum being, besides this,
a greater factor of motivation and experimentation for most students. The development in this
area should burst into the bases of the education of all future citizens and this way help
leveraging the modern society. When we speak about development of a coordinate measurement
machine from the domains of its conception, breaking out the pedagogical domain it is possible
to form a clear judgment about its potential within the development of a nation. This research

covers various scientific fields in a plurality interdisciplinary teaching.
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1. Introducao

O mundo atravessa um periodo de grandes desafios para todas as nacdes. A Europa vive uma
crise que esta a afetar a sua populacdo expondo as fragilidades econédmicas e sociais. Esta
situacado levou a Comissdo Europeia a elaborar um plano estratégico, "Europa 2020". Nesta
perspetiva encontra-se a necessidade de melhoria da competitividade industrial, otimizacao de
recursos e inovacdo. A Comissdo Europeia aponta para o alargamento dos horizontes das
empresas para além dos seus setores tradicionais salientando a necessidade de garantir a uma
"fertilizacdo cruzada de ideias" e de modelos de negocios (Comissao Europeia, 2012). Mas ndo
se pode falar de inovacdo sem incluir a educacdo como um dos principais motores. Esta
dissertacao vem criar um equipamento com o qual se pretende incutir na cultura educativa as

bases de estudo para uma sociedade produtiva e tecnoldgica.

1.1. Objeto do estudo

A tecnologia de obtencao de coordenadas metroldgicas de objetos estabeleceu-se durante muitos
anos pelo desenvolvimento de equipamentos mecéanicos capazes de determinar as dimensdes
de objetos. A necessidade de determinar as formas dos objetos levou a criacao de equipamentos
mecanicos de trés eixos: as maquinas de medir por coordenadas (MMC). Esta tecnologia
apareceu em meados do século XX. A empresa "Ferranti Ltd" com o desenvolvimento de
equipamento de controlo numeérico impulsionado pelo governo Inglés (Museum, 2008),
automatizou a MMC com o aparecimento dos sistemas microeletrénicos nos anos 60, que
permitiu elevar a classe de exatiddo destes equipamentos. A necessidade de investigacéo e
desenvolvimento rapido de produtos fez surgir novas tecnologias para a medicao tais como o

recurso a sistemas laser. Hoje em dia existem poderosos equipamentos de medicao



dimensional, tanto em exatiddo como em rapidez de funcionamento de acordo com a aplicacéo

que se pretende.

A potencialidade destes equipamentos € fulcral, tanto no desenvolvimento de produtos como nos
processos de avaliacao da qualidade. As empresas de fabrico de produtos de alta qualidade tém
incutido na sua organizacao um plano de qualidade que esta diretamente ligado ao planeamento

e realizacao do produto.

1.2. Potencialidades economicas

Ao analisar os paises mais desenvolvidos da Europa, ndo querendo criar uma visao redutora da
realidade mundial mas focalizando a comparacdo no mercado europeu, verifica-se uma clara
ligacdo ao facto de serem estes os que demonstram maior movimentagdo econémica no fabrico
de maquinas-ferramentas. Esta realidade vem apoiar a ideia de que a existéncia de uma cultura
de desenvolvimento de maquinas-ferramentas é altamente benéfica para o desenvolvimento de

um pais (Pruvot, 1993).

Tabela 1 Produgéo europeia de maquinas em milhdes de euros no ano de 2008 (Eurostat, 2012).

Paises Fabrico de Fabrico de Fabrico de Total
maquinas de uso maquinas e outras maquinas
geral equipamento de uso geral

nao especificado

1 DE - Germany (including former 65387,1 204511 56618 326516,1
GDR from 1991)

2 IT - ltaly 25691,3 103128,1 32370 161189,4
3 FR - France 14903,2 45136,5 15384,2 75423,9
4 UK - United Kingdom 9992,8 34957,1 12788,8 57738,7
5 ES - Spain 4671,8 22798,6 9753,8 37224,2
6 DK - Denmark 111241 17814,4 3067,4 32005,9
7 SE - Sweden 4446,1 19831,2 6917,1 311944
8 AT - Austria 3155,8 17364,4 5201,3 257215
16  PT - Portugal 846,4 2716,3 928,7 4491,4




Segundo a base de dados do Eurostat (Tabela 1), a producdo de maquinas na Europa, segundo
0s Ultimos dados que sao referentes ao ano de 2008, é dominada pelos paises mais
desenvolvidos onde se destacam a Alemanha, Italia, Franca, Reino Unido e Espanha. Portugal
encontra-se nos ultimos lugares no desenvolvimento de maquinas de producdo. Apesar da
integracao de Portugal na Unido Europeia, as politicas de investimento viradas para a aquisicao
de magquinas e para a producéo de baixo valor acrescentado com mao-de-obra barata, traduziu-
se numa economia que nao foi capaz de fazer frente a abertura do comércio mundial. Na fase
de adesdo, a modernizacao das linhas de producdo a custa da aquisicao de maquinas
desenvolvidas por paises terceiros, colocou Portugal perante a dependéncia desses paises, nao
permitindo ter tecnologia capaz de os igualar na producao de bens de consumo e acima de tudo
de os superar. Nesta linha pode-se ainda apontar que a falta de tradicdo na producdo de
maquinas-ferramentas, leva a dificuldade de garantir a "fertilizacdo cruzada de ideias" prevista
no plano "Europa 2020". Se existir um forte investimento numa cultura de producdo de
maquinas-ferramentas e com essa mesma cultura "fertilizar" a producéo industrial nacional é
possivel atingir uma producao virada para o desenvolvimento de produtos e processos que até
entdo estavam aprisionados pela tecnologia estrangeira (Pruvot, 1993). Estamos ainda perante
uma situacao potencialmente desejada quando a palavra "inovacao" consta em todos os
discursos politico-econdmicos. O incentivo ao desenvolvimento de maquinas-ferramentas numa
cultura alheia ao mesmo, pode a curto prazo ver processos produtivos culturalmente
estabilizados serem alavancados para um novo paradigma e com isso para produtos inovados e
processos produtivos mais eficientes. Ao mesmo tempo criam-se postos de trabalho altamente
qualificados capazes de absorver cidaddos que saem do sistema de ensino nacional. Com o
objetivo geral tracado nesta dissertacao de desenvolver um equipamento pedagdgico de medicao
por coordenadas que em muitos aspetos se relaciona com o fabrico e desenvolvimento das
maquinas-ferramentas, tais como, a mecanica, o controlo eletrénico, a programacao, o controlo
de qualidade, e toda a area comercial e de estudo do produto, pretende-se dar um contributo

para o desenvolvimento pedagogico e econdomico do pais.



1.3. Potencialidades pedagogicas

O desenvolvimento de uma maquina-ferramenta pode ser por exceléncia um grande apoio
pedagogico nas varias areas disciplinares (Pruvot, 1993). A primeira vista uma maquina-
ferramenta pode ser pouco atrativa ja que esta limitada a um desempenho percetivel, mas o
desenvolvimento destas tecnologias infere no dominio industrial e cientifico. Abrangendo areas
desde a investigacdo, producdo, fabricacdo, gestdo e comercializacdo, este é um perfeito
recomeco para uma sociedade que se quer assente na inovacao e desenvolvimento. A utilizacio
de equipamentos como uma MMC durante o ensino, permite que os alunos construam e
interajam com maquinas. O relacionamento com equipamentos ligados ao sistema produtivo,
realizado desde primeiros ciclos de ensino, ajuda a criar uma cultura direcionada para 0 mesmo.
Este contacto proporciona aos alunos a possibilidade de escolha de outras vias de ensino,
vocacionais e profissionais, que de outro modo ndo estariam no seu horizonte quer por acharem
complicadas ou até mesmo por desconhecimento da sua existéncia. Mesmo sem entrar nas vias
vocacionais do ensino basico e profissionais do ensino secundario, que tém claramente
contelidos relacionados com esta area de estudo, pela sua relacao direta com o saber fazer das
profissdes, ao analisar os documentos clarificadores das prioridades nos contetudos
fundamentais do curriculo nacional do ensino basico (Crato, 2011), facilmente se encontram
areas de transversalidade entre o conhecimento gerado pelo desenvolvimento e utilizacdo de
uma MMC e esses mesmos documentos. Para clarificacao desta situacdo e a titulo de exemplo,
um dos conteudos fundamentais da matematica para o 7° ano abrange o estudo das figuras
geomeétricas, a nocao de paralelismo, congruéncia, semelhanca e medida; em portugués e para
0 8° ano encontra-se na escrita a necessidade de escrever para expressar conhecimentos,
escrever textos informativos e argumentativos; nas tecnologias de informacdo e comunicacao
existe a necessidade no 7° ano da producéo e edicao de documentos; na educacéo tecnologica
existe ja no 5° ano a necessidade de discriminar a relevancia do objeto técnico, dominar a
aquisicao de conhecimento técnico, reconhecer tipos de grandeza e respetivos instrumentos de
medicdo; na educacdo visual e no ambito da representacdo para o 7° ano ha a necessidade de
dominar tipologias de representacao bi e tridimensional e no ambito do discurso a necessidade

de compreender a nocao de superficie e de solido. A utilizacdo de maquinas-ferramenta,



nomeadamente, a MMC, num projeto curricular de turma transversal a todas as disciplinas vém
permitir aos alunos compreender melhor e muitas vezes aceitar a necessidade revelada por cada
disciplina quanto aos seus contetdos e objetivos. Ao mesmo tempo, para além de ser um meio
integrador de grande parte dos contetdos a serem estudados nos ciclos basicos de ensino, cria-
se uma cultura virada para o desenvolvimento tecnoldgico de grande relevancia para uma

sociedade que se pretende mais avancada.

1.4. Estrutura adotada

Apds a introducao a dissertacao e a definicdo dos objetivos a atingir no capitulo 1 e iniciou-se
uma verificacdo do estado da arte retratada durante o capitulo 2. Neste, realizou-se uma analise
comparativa das tecnologias existentes para a obtencdo de coordenadas metroldgicas,
nomeadamente, os sistemas mecanicos de trés eixos, sistemas de varrimento, sistemas laser,
sistemas de luz estruturada e sistemas de ondas estacionarias. Foram ainda analisadas no
capitulo 2 as tecnologias eletronicas associadas aos sistemas mecanicos de trés eixos, a
potencialidade do uso dos sistemas de CAD em conjunto com a visao por computador nos

processos de medicao, assim como a algoritmia dos mesmos.

No capitulo 3 fica relatado todo o trabalho realizado para a obtencdo de um equipamento
simples, capaz de integrar num sistema basico de medicdo com 3 eixos a visdo por computador
através de um sistema CAD. Iniciou-se o capitulo com a construcdo mecanica e respetiva
cinematica direta, seguido de todo o controlo eletronico implementado e terminando na

programacao do sistema eletronico e da visao por computador associada ao sistema CAD.

No capitulo 4 sdo relatados os resultados obtidos. Todos os resultados sdo analisados no
capitulo 5 e sao retiradas as respetivas conclusdes procurando apontar para os campos de

possivel trabalho futuro.



1.5. Objetivos a atingir

Nesta dissertacao pretende-se a preparacao de um dispositivo para o mercado de educacao,
capaz de incentivar e motivar os jovens desde os ciclos iniciais de formacao. Para atingir esse
objetivo, ao contrario da génese de uma dissertacao normal, serdo abordados todos os assuntos
desde a sua forma mais basica apontando sempre para os caminhos de desenvolvimento mais
audazes, capazes de cativar também os alunos dos ciclos de formacédo superior. Sera um
equipamento capaz de ser construido pelos alunos e cuja integracao das areas vocacionais,

profissionais e de projeto existentes no atual sistema de ensino, sera uma mais-valia.

O resultado final devera demonstrar a possibilidade de poder ser construido um dispositivo
educativo econdmico capaz de aferir, com maior ou menor exatiddo as medidas de uma peca.
Sera construido um sistema de 3 eixos atuados por motores, controlado por um sistema
eletronico e informatico. Os sistemas, mecanico e eletrénico, deverdo pela sua simplicidade,
serem capazes de serem montados por alunos do 3° ciclo de ensino, estando estes também
aptos de interagir com essa montagem através do sistema informatico. Todo o sistema podera
ser criado, montado e instalado pelos alunos dos cursos profissionais de mecatronica, eletrénica
e computadores assim como poderdo ser realizadas pequenas melhorias pelos préprios. Os
alunos do ensino superior terao nesta dissertacao uma base potencial para o desenvolvimento
de sistemas de medicdo por coordenadas. Estes poderdo aperfeicoar todas as areas em que
assenta o desenvolvimento deste equipamento, que se pretende auténomo, dotado de visdo por
computador e integrado em sistemas de grande potencialidade da area da modelacdo, como o

programa /nventor.



2. Estado da arte

2.1. Introducéo

As tecnologias abordadas neste texto estdo enquadradas no campo da metrologia aplicada ou
industrial. Na era industrial, a aplicacdo da ciéncia de medicdo ao processo de fabrico de
equipamentos veio assegurar o desenvolvimento de instrumentos de medicdo capazes de
garantir o fabrico com processos de calibracdo e controlo de qualidade do mesmo. Com o
desenvolvimento da eletrdnica associada a novas tecnologias foram aparecendo novos sistemas

de medicao capazes tanto de diminuir o tempo de medicdo como aumentar a sua qualidade.

2.2. MMC baseada em sistemas de 3 eixos

Os sistemas de medicao dimensional mais comuns, baseados em 3 eixos, recorrem a
equipamentos baseados em porticos. Sao sistemas que permitem atingir exatidées na ordem no
micrometro (Fig. 1). As mesas sao fabricadas geralmente em granito ou ferro fundido com

sistemas de molas isoladoras por amortecimento a ar, usados na eliminacao das vibracoes.

Fig. 1 Modelo Mitutoyo - Legex® 1200 Series (Mitutoyo America Corporation)



A configuracado da MMC vai definir a estrutura da mesma o que tem influéncia no seu
desempenho. Esta deve contribuir para a estabilidade dimensional, a rigidez, baixar a inércia de
funcionamento, ter baixo coeficiente de expansdo térmica, grande condutividade térmica, entre
outros (Bosh, 1995). Desta forma, o granito e o aluminio sdo dois dos materiais mais usados na
construcdo das MMC. O aluminio é por exceléncia o elemento de grande leveza e a0 mesmo
tempo de rigidez, o que permite ser usado principalmente para as partes moveis como o portico.
O facto de ter um elevado coeficiente de expansdo térmica comparado por exemplo com o
granito, este obtém mais rapidamente a estabilidade térmica quando existem perturbacoes de
temperatura. Deste modo, apesar do seu fraco desempenho térmico, o granito ¢ usado como
superficie de trabalho pela sua durabilidade e também por servir como elemento de
amortecimento de vibracdes que tém um efeito negativo na exatiddo e repetibilidade. A sua
carateristica térmica poder ser compensada pelo controlo de temperatura ou pela correcao das

medicdes ao nivel dos algoritmos de leitura(Bennett & Weekers, 2010).

Esta tecnologia recorre a sondas de contacto para a determinacdo geométrica das pecas a
medir. Um dos componentes com especial contributo para uma maior ou menor qualidade de
medicdo é o apalpador. Este elemento da MMC é fixo ao cabecote que normalmente faz parte do
braco no eixo OZ. O apalpador & composto por dois elementos: um corpo e um modulo
removivel, onde se fixam as pontas (Fig. 2). As pontas sdo um elemento chave ja que fazem o

contacto com a peca (Fernandes, 2010).

Brago

Cabegote
l Corpo

Modulo removivel
para troca de ponta

Fig. 2 Componentes de um apalpador (Fernandes, 2010)

Varios materiais poderao ser utilizados na sua construcao, nomeadamente, o rubi, nitreto de

silicone, zirconio, ceramica ou carboneto de tungsténio (Fig. 3).



Material E modulus in kN/mm?2

Tungsten carbide 620
Steel 200
Aluminium 70
Titanium 150
Ceramic 300-400
Carbon fibre >450

Fig. 3 Comparagao da rigidez de flexdao dos materiais (Renishaw, 2011)

Os suportes e as hastes das pontas sdo em geral construidos a partir de titanio, carboneto de
tungsténio, aco inoxidavel, ceramica e fibra de carbono (Fig. 3 e Fig. 4). Estas devem evitar o

dobrar excessivo pois tem impacto direto na incerteza da medicao.

A
| | Expansion coefficient (106 K-1)
Density (g/cm3)

15 1480

256
152

N | W N
Tungsten  Ceramic Titanium Steel Aluminium Carbon
carbide Fibre

Fig. 4 Comparagao de materiais - coeficiente de expansao/massa (Renishaw, 2011)

Existem ainda diversos tipos de pontas para apalpadores de acordo com a geometria da peca a
ser medida (Renishaw, 2011). O tipo de pontas mais comum ¢ a direita (Fig. 5) e é adequada
para a maioria das medicdes. Este tipo de ponta incorpora uma bola de um material
extremamente duro (por exemplo o rubi ou diamante), que também deve ter o minimo de inércia
para que durante movimento da maquina ndo existam falsas medicdes e sejam minorados os

erros de medicao (Fernandes, 2010).

Fig. 5 Apalpador de ponta direita (Fernandes, 2010)



E possivel melhorar a exatidao do apalpador se for bem escolhida a ponta de medicao. Deve-se
manter a ponta curta, pois vai defletir menos melhorando a medicado. A utilizacdo de muitas
extensdes que unem as pontas, introduzem pontos de flexao e deflexdo potenciais, logo deve-se

recorrer ao minimo de extensdes possivel (Fig. 6).

Fig. 6 Selecao da ponta. A - comprimento total, B - comprimento efetivo, C - didametro da haste, D — diametro da esfera

(Fernandes, 2010)

A esfera deve ser escolhida tendo em conta que quanto maior o seu tamanho, maior é a
distancia entre a esfera e a haste reduzindo a possibilidade de falsa detecao causada pelo desvio
da haste, aumentando ainda o comprimento efetivo. Uma esfera maior vai permitir também ter
uma haste mais robusta aumentando a rigidez da ponta e ainda minimiza o efeito do

acabamento superficial da peca a medir (Fernandes, 2010).

As areas de trabalho podem variar de pouco milimetros a varios metros e a resolucao destes

equipamentos podem atingir os 0,01 um (Mitutoyo America Corporation).

2.3. MMC baseada em sistemas de varrimento

As MMC de varrimento, utilizam a tecnologia dos microscépios de varrimento, que através da
deflexdo de um feixe de luz, permite determinar a geometria de superficies. Esta tecnologia ¢

usada, por exemplo, para a medicdo de rugosidades nas superficies das pecas (Fig. 7).
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Fig. 7 Sistema de varrimento para obteng¢do de geometrias de superficies (Park Systems, 2008)

Na variante mecéanica destes sistemas podemos atingir resolucdes na ordem dos 0.1 nm, uma
linearidade do eixo de varrimento de 0,015 % com uma &area de trabalho 100 um x 100 um
(Park Systems, 2008). Nado existem informacdes relativamente a outros dados metrologicos

comparativos.

2.4. MMC baseada em sistemas laser

Uma das tecnologias mais recentes é o recurso a digitalizacdo por laser (Fig. 8). Esta solucdo
permite uma rapida captura da geometria de qualquer tipo de objeto e sem necessidade de
contacto. A exatidao dos dados obtidos ainda é reduzida em comparacao com as possibilidades
permitidas na verificacdo metrologica por sondas de contacto. Mas vai de facto acelerar a
engenharia inversa, pois neste caso, frequentemente, ndo serdo necessarios dados metrolégicos

de grande precisao.

Fig. 8 Digitalizacdo por laser (Nikon, 2011)
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A area de trabalho destes sistemas pode variar entre os 3 mm por 66 mm e 300 mm por

200 mm com uma resolucao de 5 um (Nikon, 2011).

2.5. MMC baseada em sistemas de luz estruturada

Estes sistemas permitem obter a medicao através da projecao de padrdes de luz estruturada
(Fig. 9). Esta projecao de padrdes sobre a peca vai permitir a triangulacdo e obtencao de
coordenadas XYZ através de algoritmos de fotogrametria. Esta ciéncia tem por base dois tipos de

algoritmos, aéreos para cartografia ou de proximidade em aplicacoes de metrologia.

Fig. 9 Digitalizagdo com recurso a sistemas de luz estruturada (APM Technologies)

Nas aplicacbes metrologicas, a area de trabalho pode variar entre 38 mm por 29 mm e os

2000 mm por 1500 mm com resolucoes de 0,02 mm a 0,79 mm (APM Technologies).

2.6. MMC baseada em sistemas de ondas estacionarias

Tratam-se se sistemas que permitem a digitalizacao 3D recorrendo a ultrassons (Fig. 10). E uma

técnica muito usada em procedimentos médicos, permitindo, por exemplo, a visualizacao de
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fetos ou a visualizacdo de estruturas bioldgicas como os vasos sanguineos de grande calibre.
Nesta técnica sdo projetados sons de elevada frequéncia, de varios angulos e posteriormente sdo

processados 0s seus ecos para construcdo 3D das estruturas.

Fig. 10 Digitalizador por ultrassons (The London Podiatry Centre - Scanning Technology, 2009)

Estes tipos de equipamentos nao apresentam dados metroldgicos nas suas especificacdes mas
pelas suas caracteristicas apresentadas, apontam para uma area de trabalho até aos 20 cm e

resolucdes das sondas de cerca de 0,2 mm (Healthcare, 2009).

2.7. Andlise comparativa

As propriedades metroldgicas de uma maquina de medir por coordenadas de trés eixos objeto
desta dissertacdo, caracterizam-se pela determinacao exigente de coordenadas dos pontos
tridimensionais, de contacto com a peca a medir, para que se possa mensurar a dimensao,
forma e posicao (Guedes, 2011). Apesar da utilizacdo de sondas de contacto possibilitarem a
deformacao da peca no momento do contacto, assim como condicionar a medicao de elementos
de dificil acesso, tem uma grande versatilidade, exatiddo e fiabilidade. Os sistemas o&ticos
revelam-se vantajosos no que concerne a manter a integridade da peca a medir e na velocidade
de aquisicao metrologica, no entanto, revelam limitacoes na exatidao e fiabilidade da medicéo.

Ao realizar uma comparacao ao nivel da resolucdo das varias tecnologias, os sistemas de
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varrimento permitem uma maior resolucao atingindo a ordem do nandémetro embora sejam mais
adequados ao mapeamento do relevo dos materiais. A tecnologia de 3 eixos é a que permite
obter melhor resolucao para mapeamento de pecas logo a seguir pelos sistemas de laser.
Quanto as areas de trabalho, os sistemas estudados sdo muito distintos e vao depender do

objeto de medicao.

Tabela 2 Tabela comparativa de tecnologias metrolégicas

Resolucéo Area de trabalho
sistemas de 3 eixos 0,01 pm poUCOS MM a Varios metros
sistemas de varrimento 0.1nm alguns micrometros
sistemas laser 5pum poucos mm a alguns centimetros
sistemas de luz estruturada 0,02 mm poucos cm a alguns metros
sistemas de ondas estacionarias 0,2 mm alguns centimetros

2.8. Controlo eletronico

O acionamento eletrénico destes equipamentos pode ser realizado recorrendo a varios métodos.
Podem-se reconhecer, solucdes distintas para o controlo deste acionamento, diretamente por
computador, através de um sistema baseado em microcontrolador ou utilizando um sistema

embebido dedicado.

2.8.1. Acionamento direto por computador

O recurso a uma plataforma onde o computador controle diretamente os motores implica uma
vantagem clara de simplificacdo do desenvolvimento do circuito eletrénico utilizado (Diagrama
1). Embora as portas paralelas estejam em desuso, o recurso a mesma permite 0 envio e
rececao paralela de sinais de 16 bits, sendo o suficiente para controlar varios motores em
simultaneo e ao mesmo tempo receber os sinais do apalpador. Esta solucdo pode-se tornar

inviavel devido ao atraso na leitura da porta paralela pelo processador do computador. O facto de
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num sistema operativo estarem a concorrer varias aplicacdes pela utilizacdo do processador

pode levar a uma situacao em que haja perda do controlo do posicionamento.

Porta Interface de
ot

paralela poténcia

Apalpador

Computador

Sistema eletronico da MMC

Diagrama 1 Sistema eletronico com utilizagdo da porta paralela.

2.8.2. Acionamento com recurso a um sistema com microcontrolador

Uma vantagem é identificada de imediato em sistemas baseados em microcontroladores
(Diagrama 2), o facto de existir um equipamento dedicado ao controlo de toda a eletronica de
posicionamento. Recorrendo a programacao de um microcontrolador, é possivel ter um
programa de computador que comunica com o microcontrolador, por exemplo, através de uma
porta USB, dando instrucdes de movimentacao gerados por algoritmos complexos de leitura e ao

mesmo tempo receber um retorno do sucesso dessas mesmas instrucoes.
Interface de —I_>_
poténcia L

Porta USB

Motor 2

== Motor 3

— Apalpador

Diagrama 2 Sistema eletrénico com utilizagdo de um microcontrolador.

Microcontrolador

Computador
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2.8.3. Acionamento com recurso a um sistema embebido

A utilizacdo de sistemas embebidos de baixo custo pode permitir a autonomia da MMC para
executar algoritmos pré-programados de medicdo. A tecnologia existente ja permite dotar uma
MMC de processamento relativamente elevado e autonomo. Esta solucdo pode dotar a MMC de
todo um sistema auténomo capaz de processar imagem, realizar medicbes, comparar com
modelos pré-determinados e, por exemplo, numa linha de producéo aferir a qualidade de um
produto pelo desvio relativo a um modelo computacional. Tendo em conta a propriedade
econdmica que se pretende para a MMC, existem disponiveis, por exemplo, dois sistemas

capazes de serem utilizados para este efeito, o Raspberri Pi e Arduino DUE (Fig. 11).

Fig. 11 Placas de desenvolvimento de sistemas embebidos (Foundation, 2012) (Banzi, Cuartielles, Igoe, Martino, & Mellis, 2005)

Apesar de ser possivel aplicar um sistema embebido nestas placas disponiveis por menos de
50€, estas tém caracteristicas muito distintas. Na Fig. 11, a esquerda, temos a placa Raspberry
Pi que comporta um processador ARM11 a 700MHz, interfaces de rede, USB, video, HDMI e 17
pinos digitais e, a direita, esta a placa Arduino DUE que tem um processador ARM Cortex-M3 a

84MHz com interface USB e com 54 pinos digitais e 14 analogicos.
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2.8.4. Utilizacdo de motores de passo para o deslocamento dos eixos

Uma das tecnologias mais usadas para o acionamento dos eixos das MMC baseia-se na

utilizacdo de motores de passo (Fig. 12).

Fig. 12 Motor de passo CKD existente numa MMC Roland do dep. de mecénica

Este tipo de motor tem um numero especifico de enrolamentos que sdo acionados com uma
sequéncia propria de acordo com as necessidades. Existem dois géneros de motores, unipolares
ou bipolares, onde a principal diferenca se prende com o facto de nos motores bipolares se
alternarem as tensdes aplicadas aos enrolamentos o que vai implicar uma corrente que o
atravessara em dois sentidos, enquanto nos motores unipolares esta situacdo nao se verifica. E
possivel executar a excitacdo dos motores em modo “wavedrive”, excitando um enrolamento de
cada vez, em “full step” atuando em dois enrolamentos em simultaneo, em “half-step”, que para
além de atuar dois enrolamentos em simultdneo aumenta o niumero de passos por revolucao
permitindo aumentar a exatiddo do movimento ou em “microstepping” que leva a um aumento
da exatiddo mas também a complexidade do circuito eletronico de acionamento. Nos modos
“wavedrive”, “full step” e “half-step” o acionamento recorre a uma légica binaria simples e a
circuitos de elevacao de sinais, por exemplo, de niveis TTL para outros niveis de tensao e
corrente, como o caso da utilizacao do integrado UNL2003 que recorre a um conjunto de
transistores darfingfon em cascata para o controlo de motores unipolares. O modo
“microstepping” exige um circuito de maior complexidade, pois ao invés de existirem apenas

dois niveis de tensao nos enrolamentos, podem existir varios niveis de tensdo de acordo com o
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movimento pretendido. Claramente se depreende que o modo “microstepping” estda mais sujeito

a interferéncias externas podendo-se desta forma afetar a repetibilidade do equipamento.

Identifica-se nestes equipamentos uma vantagem imediata, o facto de simplificar o controlo do
posicionamento. Apesar de este facto beneficiar o desenvolvimento do controlo, como nao existe
uma forma de monitorizacdo da sua movimentacao, sem outro equipamento auxiliar, esta
situacao pode levar a perda de informacéo relativamente ao posicionamento. Este problema ¢
intrinseco do controlo de sistemas em malha aberta. Esta perda pode ser minorada desde que

se configure devidamente o binario dos motores.

2.8.5. Utilizacdo de servomotores ou motores DC

Existem no mercado tecnologias de motores mais baratas, como o caso dos servomotores e dos
motores DC. E possivel recorrer a estes motores se forem incorporados nos eixos codificadores
capazes de determinar o angulo de rotacdo dos mesmos. Existe uma desvantagem clara
relativamente aos motores de passo no caso de se pretender parar o sistema, onde se mantém
0s motores sob carga. Os motores DC ao contrario dos motores de passo apesar de poderem
ser parados numa determinada posicao em carga, isso requer o desenvolvimento de um sistema
de controlo mais complexo. Como as vibracées podem afetar mais facilmente sistemas que
recorrem a estas tecnologias, sera necessario também incluir esta situacdo no controlo

eletronico.

2.9. Potencialidades dos sistemas CAD

A complexidade da aplicacao de leitura estipula o tipo de tecnologia a utilizar. Tanto se pode
desenvolver uma aplicacdo completa para a leitura das coordenadas de uma MMC como se

pode utilizar programas CAD do mercado.
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O recurso ao Visual Basic para aplicacdes (VBA), que ja vem em diversos programas CAD
existentes no mercado, tem uma grande vantagem, o acesso a inumeras potencialidades destes,
sendo possivel com alguma facilidade visualizar as coordenadas que se estdo a obter da MMC
em tempo real, fazer a aproximacdo dos pontos obtidos a planos, circulos e outras geometrias,
entre outras capacidades tipicas destes programas. No entanto, existem algumas limitacbes
quando se deseja utilizar a visao por computador. Embora se possa desenvolver todo o
programa de gestdo do posicionamento em VBA, para utilizar a visdo por computador é possivel
criar bibliotecas DLL para incorporar as plataformas de visdo com os programas CAD. Desta
situacdo advém uma dificuldade no desenvolvimento da biblioteca, o debugging No entanto, é

uma situacao passivel de ser explorada.

A criacdo de uma aplicacdo dedicada pode, por questdes de simplificacao, incidir apenas na
aquisicao prévia da geometria e posicionamento da peca e na gestdo da leitura fisica das
coordenadas da mesma pela MMC. Através da obtencao de um ficheiro com as coordenadas da
peca, por exemplo em formato DWF, é possivel a sua abertura pelos programas de CAD e ai

explorar as suas capacidades de processamento.

2.10. Aplicacdo de visdo por computador 8 MMC

O recurso a visao por computador pode permitir, por exemplo, determinar a posicao e orientacao
da peca a medir, trazendo de imediato vantagem pela automatizacdo do processo e a0 mesmo
tempo pela possibilidade de obter uma aproximacao imediata da geometria da peca. Existem no
mercado varias plataformas de processamento de imagem. Uma de grande relevo na
comunidade cientifica € a OPENCV. Trata-se de uma biblioteca livre de visdo por computador
utilizada maioritariamente para aplicacbes em tempo real. Uma das caracteristicas mais
importantes é a sua flexibilidade pela pluralidade de sistemas que suporta. Esta plataforma
reine um conjunto vasto de algoritmos de facil utilizacdo que permitem realizar desde simples
operacOes nas imagens como a binarizacao até operacdes mais complexas como a visao Stereo.
Esta plataforma permite ainda ser utilizada por varias ferramentas de varias linguagens de

programacao.
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2.10.1. Modelos de visdo por computador

Antevéem-se duas situacoes distintas, quando se conhece a geometria da peca ou quando essa
informacado nao existe. Em sistemas de controlo dimensional, nomeadamente, no fabrico de
pecas, a geometria da peca é conhecida podendo ser usado um dos sistemas mais comuns

reconhecimento de objetos, o sistema de reconhecimento baseado em modelo.

Este sistema baseia-se na utilizacdo de um sistema sensorial (cdmara laser, ultra sonica,
infravermelhos, ccd, etc.) utilizado para obter informacdes de uma zona de interesse. Estas
imagens captadas sao posteriormente processadas para a obtencao de caracteristicas das pecas
tais como vértices, cantos, linhas ou texturas. De acordo com as caracteristicas existentes numa
base de dados de desenhos geométricos, obtém-se um grupo de correspondéncia. Através de
um algoritmo é feita a renderizacdo do desenho geométrico e a comparacdo com a imagem
captada procurando obter a melhor correspondéncia. A partir deste momento é possivel
determinar para a peca, a posicdo, orientacdo, area, perimetro, orificios (numero, tamanho e

posicado), circularidade, planicidade, entre outras especificacdes (Campos, 2010).

Quando se pretende realizar engenharia inversa, nomeadamente, através de um objeto,
determinar a sua geometria e possiveis restricdes geométricas, perfilam-se duas opcoes, a visao

estéreo ou a utilizacdo de um sistema de detecdo geométrica por profundidade.

2.10.2. Visao por infravermelhos

Uma das possibilidades para a aquisicao prévia da geometria das pecas através da visao por
computador pode estar nas novas tecnologias das consolas de video como a Ainetic da Xbox360
da empresa Microsoft. Trata-se de um integrado criado pela empresa CANESTA baseado numa
tecnologia que recorre a medicdo do tempo que a luz infravermelha leva do objeto ao sensor
obtendo a distancia exata do mesmo. Esta solucdo pode ser utilizada para a aquisicao prévia da
geometria da peca. Através de uma iluminacao infravermelha aplicada & zona de enquadramento
da peca, é possivel adquirir a imagem por uma webcam para processamento. Existem diversas

camaras de baixo custo que fazem a aquisicao de imagens também neste espectro de luz,
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sendo apenas necessario recorrer a um filtro. Este filtro pode realizado recorrendo aos rolos
fotograficos de tecnologias antigas de fotografia. Desta forma, este filtro ao permitir a passagem
apenas da luz infravermelha é obtida uma imagem em tons de cinzento cujo tom indica a

distancia a peca. Com algum processamento de imagem adquire-se a geometria da peca.

2.10.3. Visao estéreo

Um dos campos de exploracao € a visao estéreo por computador. Neste campo, é necessario o
recurso a duas camaras que visualizam a peca de angulos diferentes e que iram permitir obter
profundidade de imagem como resultado final do sistema. Através de algoritmos de tratamento

de imagem ¢é possivel obter a geometria das pecas e o seu posicionamento na MMC.

2.11. Algoritmos de medicao

Existem formas distintas de abordagem na medicao, conforme o que se pretende medir. Quando
se utiliza a visdo por computador para determinar a localizacao da peca, posteriormente podem-
se aplicar algoritmos conforme a geometria previamente lida. Por exemplo, no caso de se detetar
um furo numa peca e se pretenda medir a circularidade do mesmo (Fig. 13), a distancia entre
dois circulos concéntricos que enquadram a linha circunferencial extraida, apos a obtencao das

coordenadas é necessario recorrer a métodos numéricos para aferir o resultado.

Fig. 13 Método de obtencao da circularidade de uma pega (Mitutoyo America Corporation)
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O método usado tem uma influéncia direta no resultado obtido. Tém sido adotados varios
métodos para a obtencdao da mensuranda, como o método dos minimos quadrados ou
Gaussiano, utilizado em qualquer geometria (Barczak, 1996). A norma de especificacdes
geomeétricas de produtos ISO 12181-1:2011 define os termos e os conceitos relacionados com
as caracteristicas integrais individuais de circularidade e todos os seus conceitos. E entdo
determinante para cada especificidade tais como a planeza, circularidade, cilindricidade,
perpendicularidade, concentricidade e outras que se pretenda obter, verificar o método

especificado pelas normas internacionais.

Outra das solucdes é a obtencao dos dados metrologicos de uma peca através de uma nuvem
de pontos obtida por varrimento. Esta solucdo permite até ser pré-programada para que
autonomamente um microcontrolador possa obter os pontos de contacto no volume de acéo da
MMC e gravar em cartdo de memoéria. Ao aplicar algoritmos especificos é possivel através de
nuvem de pontos obter os dados metrologicos pretendidos. Este método é muito lento
requerendo muito tempo para obter a nuvem de pontos sendo ainda necessario fazer o seu

processamento.
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3. Desenvolvimento de uma MMC

Nesta fase procurou-se adotar uma metodologia de separacao funcional, procurando também

colocar todas as relacbes sob a forma de diagramas. Para além de tornar mais facil a

consciencializacao a volta de uma MMC, torna este conhecimento mais duradouro ja que fica

independente da inovacao tecnologica de determinados dominios (Pruvot, 1993).

Estabeleceu-se como principais requisitos para o desenvolvimento da MMC para o campo

pedagogico:

a utilizacdo de materiais onde sejam facil o corte, a furacdo, a limagem, etc, para que
possa ser construida pelos ciclos basicos de educacao;

a facilidade de obtencdo dos materiais recorrendo sempre que possivel a materiais
adaptados de equipamentos em fim de vida ou disponivel num ponto de venda préximo;

a facilidade da construcao utilizando equipamentos basicos de uma oficina de mecénica
e sem utilizar de processos de soldadura mecanica;

a simplicidade técnica, utilizando a mesma forma de movimentacao nos 3 eixos;

a reducao do numero de pecas utilizadas; a obtencdo de uma resolucao na ordem do
décimo de milimetro;

uma area de trabalho até algumas dezenas de centimetros;

a utilizacdo de uma eletronica basica para todo o sistema que permitam a sua
montagem pelos alunos do ensino basico e alguma adaptacéo no ciclos superiores;

0 recurso a plataformas livres para o desenvolvimento eletronico e informatico do
processo de medicao;

a possibilidade de utilizar um processo manual ou um processo automatico de medicéao;

a obtencao prévia da localizacdo da peca a medir através a inclusdo de um
processamento de visao por computador, permitindo cativar os alunos dos ciclos
superiores de educacao;

a utilizacdo de um sistema CAD para realizar o processo de medicao, ficando assim

disponivel a utilizacao de varias ferramentas desses sistemas;

=23



Assim, os sistemas de medir por coordenadas, baseados em 3 eixos sdo geralmente constituidos
por sistemas do tipo pértico. Desenvolveu-se um sistema baseado na variante de portico fixo
com base movel pela facilidade de montagem, permitindo utilizar a mesma forma de construcao
de movimentacao dos eixos. Este sistema tem base movel com eixo OX e pdrtico fixo com eixo

OY e braco movel com eixo OZ (Fig. 14).

Fig. 14 Sequéncia cinematica de uma MMC de 3 eixos (Fernandes, 2010)

3.1. Componentes estruturais

Os componentes de uma MMC podem ser esquematizados tendo em conta a relacao entre os
mesmos. No dispositivo desenvolvido o pértico esta fixo a base. O eixo OX esta fixo na base, o

eixo OY foi fixo no portico e o eixo OZ foi fixo no Eixo Y. O sistema de apalpacao foi fixo ao eixo

OZ.
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3.1.1. Base e Portico

Para os elementos estruturais relativos a base e ao poértico, tendo em conta a facilidade de
encontrar matéria-prima para a sua construcdo, optou-se por componentes em aluminio. Para
além das qualidades ja reconhecidas para a construcdo da MMC, o aluminio revelou-se uma

otima escolha no que diz respeito a facilidade de trabalhar o mesmo.

Fig. 15 MMC desenvolvida em aluminio com base e portico mdvel

Objetivando a utilizacdo primaria de elementos em aluminio, partiu-se de uma moldura em
aluminio para a base da MMC (Fig. 15). Ja o pdrtico foi construido a partir de perfis retangulares

M12 em aluminio bruto.
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3.1.2. Eixos

Para realizar o deslocamento dos eixos, ao invés de utilizar um sistema de fusos, recorreu-se a
uma solucao mais barata e facil de encontrar, embora em termos de implementacdo nao seja a
mais indicada devido ao atrito e a menor longevidade. Foram utilizados vardes roscados em aco

inox M5 com 0,8mm de passo em conjunto com uma fémea sextavada em aco inox M5 (Fig.

16).
. / [

Fig. 16 Sistema de deslocamento dos eixos

Para minimizar as folgas no sistema de deslocamento dos eixos, utilizou-se um sistema de
corredicas cilindricas recorrendo a perfis de barra redonda de @ = 8mm em aluminio macico
com tubos redondos 8xImm. Esta escolha surgiu pela facilidade de encontrar este tipo de
solucdo, embora a aplicacao de perfis em aluminio imponham um grande atrito nos eixos. Uma
melhor solucao futura passa pela sua substituicao por perfis de aco macico com tubos em aco
temperado ou teflon:. O teflon tem uma caracteristica que o torna impreterivel para esta
aplicacdo. E o terceiro material com mais baixo coeficiente de atrito de todos os solidos
conhecidos. Os perfis em aco macico podem ser facilmente encontrados em impressoras em
desuso sendo apenas necessario encontrar os tubos em teflon para obter um sistema com maior
durabilidade. Para fixar o deslocador do eixo, aplicou-se uma resina epoxi (Fig. 17) numa placa
perfurada em aco zincado de 100x35x3mm contra os tubos redondos e a fémea sextavada. Esta

placa perfurada fara o lugar do cabecote da MMC.

* TEFLON - marca comercial registada pela empresa DuPont cujo material esta classificado pela Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada
como PTFE (Politetrafluoretileno)
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Fig. 17 Aplicagao da resina epoxi

Para fixar os tubos macicos foram furados perfis em aluminio quadrados 10x10x1mm
Seguidamente foram fixados com parafusos tipo Philips, M4, L=17,5mm, di=7mm,

k=2,6mm em conformidade com a norma 1SO7048 (parafuso de cabeca cilindrica com oco
cruciforme - C) (Fig. 18).

Fig. 18 Fixacdo com parafuso dos eixos de deslocamento

Para reduzir o nimero de pecas na construcdo da MMC, foi reduzida a utilizacdo de parafusos

ao tipo Philips, M4 (norma ISO7048) com as variantes de comprimento de 17,5mm, 20mm e
30mm.
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3.1.3. Apalpador

Tendo a nocao de que este elemento deve ser escolhido de acordo o tipo de medicao que se
pretende efetuar, mas querendo alcancar a facilidade de construcao da MMC para o ambito
pedagogico, optou-se pela utilizacdo de um sistema de apalpacao recorrendo a uma ponta em
bico. As pontas em forma de bico (Fig. 19) nao devem ser usadas como sondas XY pois foram
criadas para estudos de relevo de pecas, determinacdo de pontos especificos e linhas. Este tipo
de pontas é de elevada precisao e necessita de uma maior configuracao para realizar medicoes.

Pode também ser usada para inspecionar o local de furos pequenos (Fernandes, 2010).

\

Fig. 19 Apalpador de ponta em bico (Fernandes, 2010)

Apesar da ponta em bico ndo ser indicada na utilizacdo como sonda XY, esta encontra-se em
varios equipamentos profissionais, como a Roland MDX20, tendo sido a escolhida pela sua
facilidade de construcdo. Recorreu-se a uma vulgar agulha em aco soldada num sensor

piezoelétrico (Fig. 20), sistema também usado na Roland MDX20.

Fig. 20 Apalpador construido com recurso a uma agulha em ago
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3.2. Cinematica direta

Neste ambito, procurou-se apenas verificar a possibilidade de ser analisada a cinematica direta
nestes sistemas, baseando-se o estudo num dos sistemas mais comuns, base fixa e pdrtico
movel, identificando-se trés eixos principais, OX, OY e OZ. Todos estes eixos sdo de junta
colinear. Nas varias configuracdes possiveis do cabecote, existem outros tipos de juntas.
Considerando a configuracado da Fig. 21 podemos melhorar o desempenho da MMC aplicando

num cabecote um eixo de junta colinear e um eixo de junta ortogonal.

Eixo de junta
~~~___-~ ‘ Ortogonal B
‘ -—,——-- -

R’ o

Fig. 21 Eixos do cabegote de uma possivel configuracéo (Renishaw, 2011)

A cinematica direta de um sistema de 3 eixos lineares & pouco relevante, mas se forem
introduzidas pontas de medicdo com juntas ortogonais ja é necessario recorrer a métodos de
calculo da cinematica. Neste ponto realiza-se o estudo da cinematica direta de um sistema de 3
eixos aplicando uma ponta de medicao com uma junta ortogonal, servindo de base a qualquer
outro tipo de ponta a utilizar (Fig. 22). Uma das formas de calcular a cinematica direta é

recorrendo ao método de Denavit-Hartenberg (Hartenberg & Denavit, 1964).

ds :
; .ia. é""_ d,
3 b{:_. 35 (%)
D, M ! Tl
X4 D d
2 Xy fh*- 2 5 &
i 1 J
' 2 ) Lo | €2,0(A)

Fig. 22 Objeto de aplica¢cdo do método de Denavit-Hartenberg e respetiva estrutura das juntas (Renishaw, 2011)
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Com a identificacdo das juntas e dos respetivos deslocamentos lineares e angulares, retiraram-

se 0s parametros de Denavit-Hartenberg.

Tabela 3 Parametros de Denavit-Hartenberg

elos Variavel a (v} d 0
0p>{1) di 0 90°  z-Lz d. 0°
1>(2) 0 0° 27 0 -90°
23} D, D. 90 zlz 0 180°
S ds 0 0° 7./ L. d. -90°
{4>(5) ds 0 90 zlz d; 0°
51>(6) L ,0s 0 0° 7/ Zs Ls 0:°
61>(7} 0, 0 90°  zZ4z, 0 0,°-90°
71>(8) Ls Ls 0° 7 1 0 0°

Apos a obtencao dos parametros de Denavit-Hartenberg, deduziu-se cada matriz de

transformacao homogénea.

1 0 0 0] 0 1 00 -1 0 0 D,
, 0 0 1 d| |, -1 0 0 0| , 0 01 0
T = Ton = T3,
0 -1 0 O 0 010 0 10 O
00 0 1) 0 00 1 000 1]
[0 1 0 0] 1 0 0 0 cosd, —send, 0 O
o -1 0 0 O o 0 0 1 d 5. _|send; cosgg O 0
4h T 5h 6h —
0 0 1 d, 0 -10 0 0 0 1 L
0 00 1] 0 0 0 1] 0 0 0 1}
[send, —cosd, 0 0 1 0 0 L
A 0 0 10 , 010 0
T, = T, =
7h 8h
cosd, —send, 0 O 001 0
0 0 0 1] 000 1)

Equacédo 1 Matrizes de transformacao homogéneas
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A transformacdo homogénea que estabelece a relacao entre os referenciais 0 e 8 é obtida pela

aplicacao das sucessivas transformacoes.

OTsh :8T7h '7T6h '6T5h '5T4h '4T3h '3T2h '2T1h '1T0h

—seng,-send, send,-cosd, -—cosd, —L;-send,-send, +d,
o cosf-send, cosf,-cosd, send, L, -cosé, -send, +d,;
on —cos @, —sené, 0 —L,-cos6,+D,—d,—L,
0 0 0 1

Equacao 2 Matriz de transformagéo resultante relativa a MMC

Para a obtencao da geometria de um objeto numa MMC, é necessario criar um referencial do

préprio objeto (Fig. 23).

Fig. 23 Introducéo do referencial do objeto (Renishaw, 2011)

Isto vai introduzir mais uma transformacao, do referencial da MMC para o referencial do objeto.

I 0
T8h_ Ton' T8h

—send-send, sends-cosd, —cosf, —L,-seng,-send, +d,—p,
G COsHg -send, cosd-cosd,  senby L, -cosé; -send, +d, — p,
o —cosé, —sené, 0 -L,-cosé,+D,~d,—L,—p,
0 0 0 1

Equacdo 3 Matriz de transformacao resultante relativa ao objeto a medir
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Através da matriz de transformacao resultante e estabelecidos os valores dos parametros de
Denavit-Hartenberg, € possivel conhecer em cada momento a posicao da ponta de medicao e de

uma respetiva coordenada da peca.

3.3. Sistema de microcontrolador utilizado

Existem no mercado diversas soluces para o controlo por microcontrolador. E viavel e desejavel
0 recurso a placas de desenvolvimento que incluem ja toda a eletronica de comunicacdo com o
computador e de programacado e gestdao do microcontrolador. Para este projeto foi avaliada a
solucdo com uma placa picreadyl (Fig. 24) do fabricante MikroElektronica, pela sua
simplicidade de programacao e pela utilizacao de um microcontrolador PIC 16F877 de 8 bits, 40

pinos dos quais 24/35 de sao de entrada/saida.

7 Rots JCS]

.

Fig. 24 Placa de desenvolvimento PIC-Readyl (MikroElektronika, 1998)

Foi desenvolvido um programa em linguagem C (ANEXO 1), cujo algoritmo assenta na rececao
pela porta USB de codigos em G-Code para realizar a movimentacao dos eixos. Sempre que
exista um sinal do sensor piezoelétrico do apalpador, sdo enviados os dados do posicionamento
de cada eixo para o computador. Apesar da facilidade de recorrer ao acionamento direto dos
motores pelo integrado UNL2003, esta solucdo nao permitia grande flexibilidade na escolha dos
motores de passo, sendo obrigatoriamente unipolares e com tensdo de funcionamento nominal
igual. Posto isto, a falta de flexibilidade no ambito pedagdgico de baixo custo levou ao abandono

desta solucao.
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0 desenvolvimento de sistemas de hardware eletronico opensource é uma atividade recente que
tem obtido muitos adeptos nos ultimos anos. A aplicacdo de equipamento de acionamento
eletronico recorrendo a hardware opensource traz mais-valias quando se pretende implementar
uma solucao de baixo custo passivel de ser melhorada livremente. Na implementacdo analisada
no ponto 3.3 o compilador utilizado para desenvolver o programa era gratuito mas estava
limitado a 2kbytes de memdria ocupada no microcontrolador. Para utilizar toda a capacidade do
mesmo era necessario adquirir uma licenca proprietaria. Para contornar estas limitacoes,
recorreu-se a um sistema de desenvolvimento de prototipos opensource, o Arduino (ANEXO 2)

(Fig. 25) (Banzi, Cuartielles, Igoe, Martino, & Mellis, 2005).

= o Arduino UNO mmon @

www,arduino.cc

ANALOG IN
in 012345

Fig. 25 Placa de desenvolvimento Arduino Uno (Banzi, Cuartielles, Igoe, Martino, & Mellis, 2005)

Este sistema tem a vantagem de incluir um sistema de desenvolvimento totalmente opensource,
quer no que diz respeito ao hardware quer ao software. As placas de desenvolvimento podem
ser facilmente montadas ou adquiridas em varias lojas. O soffware de programacao é facilmente

descarregavel a partir da pagina oficial do projeto na Internet (Fig. 26).

usbsteppercontrol_1_0a | Arduine 1.0.1 E‘@

File Edit Sketch Tools Help

ushsteppercontrol_1_0a

define M2DIR_PIN 2 =
fdefine MyDIR_PIN 4 (==
fdefine MXDIR_PIN &
fdefine MzSTEF_PIN 3
fdefine MySTEP_PIN §
fdefine MxSTEF_PIN 7

const int knockSensor = AQ; // the piezo is comnected to analog pi
const int threshold = 100; // threshold v whe:
int sensorReading = 0: 7/ warisble to store the value read fr

const int ledPin = 13;
int inByte = 0 // incouing serial byte
int aw=0;

int HOVE=07 =
< " v

Fig. 26 Ambiente de programacéo Arduino (Banzi, Cuartielles, Igoe, Martino, & Mellis, 2005)

-34-



3.3.1. Controlo do motor

A utilizacdo de uma plataforma livre de desenvolvimento, levou a necessidade de procurar uma
forma de controlar os motores onde a liberdade de utilizacdo e de expansdo se mantivesse.
Desta forma, foram aplicados na MMC, motores bipolares controlados a partir de placas
opensourse EasyDrive (ANEXO 3) (Fig. 27) (Schmalz, nd.). Estas placas de controlo tém

inimeras vantagens relativamente a outros sistemas.

raa  req PFO RST EMABLE MsZ

MOTOR

Fig. 27 Placa de controlo de motores EasyDrive (Schmalz, nd.)

Desde ja tém todo o desenvolvimento em plataforma livie 0 que nao condiciona um futuro
melhoramento do sistema. Permitem a aplicacao de motores até 30 V independentemente da
sua poténcia, ja que ficam limitados eletronicamente a 750mA, o que possibilita o recurso a
motores usados de inumeras impressoras. A placa é baseada no controlador Allegro A3967
permitindo aplicar uma corrente variavel de 150 mA a 750 mA aos enrolamentos dos motores a
partir de um regulador existente na placa. Esta situacéo permite colocar ao mesmo tempo em
funcionamento, motores de diferentes niveis de tensdo nominal. O binario dos motores foi
ajustado (Fig. 28) para que no conjunto nao se perdessem passos, ja que foi implementado um
sistema de controlo em malha aberta sem incluir meios de retorno do posicionamento. Este
facto foi devido a sua facilidade de controlo/comando, mas fica em aberto a utilizacéo

codificadores de eixos capazes de permitir controlar uma possivel a perda de passos.

rea EMABLE M52

MOTOR

Fig. 28 Regulador de corrente - EasyDrive (Schmalz, nd.)
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Por defeito, esta placa vem com um modo de microstepping de 8 passos. Esta solucdo tem
vantagem em termos de obtencdo de uma melhor exatiddo da MMC com, por exemplo, um
maximo de 1600 passos por revolucado para um motor de 200 passos por revolucao. O sistema

de microstepping pode ser facilmente ajustado pelos terminais MS1 e MS2 conforme a tabela 1.

Tabela 4 Ajustamento do microstepping na placa EasyDrive

MS1 MS2 Resolucéo
Nivel baixo Nivel baixo Full step (2 fases)
Nivel alto Nivel baixo Microstepping - 2 passos
Nivel baixo Nivel alto Microstepping - 4 passos
Nivel alto Nivel alto Microstepping - 8 passos

3.3.2. Controlo do mecanismo de medicéo

Os varios sistemas de analisados recaem na forma de controlo do apalpador recorrendo a
sensores piezoelétricos resistivos. Foi testado um conjunto de agulha em aco soldada num
sensor piezoelétrico em latdo de 20 mm com tensdo nominal de funcionamento entre 3 e 12
Volt e uma impedancia maxima de 1 kQ. Utilizou-se a entrada analogica AO, de 10 bits de
resolucao, e uma resisténcia de IMQ em paralelo com o sensor para realizar a leitura de valores

(Fig. 29).

Fig. 29 Ligacao do sensor piezoelétrico ao Arduino Uno

Devido a vibracao causada pelos motores, denotou-se uma variacao elevada de valores néo
sendo possivel determinar quando o apalpador detetava a peca a medir. Esta solucao deve ser

futuramente aprofundada ja que é a mais utilizada nos sistemas atuais como a ROLAND MDX20.
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Foi implementada outra solucdo de monitorizacdo da apalpacdo. Como a mesa de medicdo
estava isolada eletricamente do resto da MMC, colocou-se na mesma uma ligacao equipotencial
(GND) e aplicou-se uma tensao de 5 Volt na agulha (Fig. 20). Esta forma de monitorizacao é

valido para pecas metalicas ja que funciona como um contacto elétrico (Fig. 30).

...........

Fig. 30 Ligacao da agulha ao Arduino Uno

A limitacdo deste método da-se com o facto da peca a medir ter que permitir a passagem de
corrente elétrica. Este sistema de contacto tem ainda um efeito de Ripple (Fig. 31) que foi
ultrapassado da mesma forma que o controlo de fim de curso dos eixos apresentada no proximo

ponto.

3.3.3. Controlo do fim de curso dos eixos

O descolamento dos eixos foi controlado com recurso a interruptores de fim de curso. Estes
foram montados em cada um dos trés eixos permitindo sinalizar o fim de curso do eixo, quer
minimo quer maximo. Devido a carateristica intrinseca do contacto dos fim de curso que cria
variacdes de tensdo (Ripple, Fig. 31) no momento do contacto, ndo é possivel gerar

corretamente uma interrupcao Unica no microcontrolador.
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Fig. 31 Efeito de Ripple nos fim de curso

Contornou-se este efeito através da aplicacdo de um circuito RC série com inversor de Smith

Trigger da referéncia HFC40106BE (Fig. 32).

Fig. 32 Circuito de controlo dos fins de curso

O circuito RC série cria um efeito de carga e descarga que depois é negado pelo inversor (Fig.

33).

Remocdo do efeito de Ripple

a N \ —/—/ —RC

— nversor

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

Fig. 33 Remocao do efeito de Ripple

Desta forma, é possivel remover o efeito de Ripple e permitir a utilizacdo de interrupcdes na

plataforma Arduino.
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Uma das limitacdes da plataforma baseada no Arduino Uno, prende-se com o facto de este estar
resumido a utilizacdo de 2 interrupcdes externas. Existe a necessidade de realizar operacoes
diferentes quando os micros interruptores de fim de curso dos eixos sao acionados. Como temos
o sistema de apalpacdo a ocupar o Pino Digital 1, apenas resta o Pino Digital 2 para controlar o
acionamento de todos os fins de curso. Foi encontrada uma solucdo baseada em légica com o
circuito integrado HEF4072BP. Trata-se de uma porta légica OR dupla de quatro entradas. A

utilizacao desta porta légica permitiu realizar um OR entre todos os fins de curso.

3.3.4. Visao geral do sistema eletronico implementado

O sistema implementado (Fig. 34), como ja foi referido, recorre a partes opensource e alguns

componentes de facil acesso.

Fig. 34 Circuito completo do sistema implementado

-39-



3.4. Programacéao

Ao nivel de desenvolvimento de programacdo, a MMC requereu a programacdo do
microcontrolador e ao mesmo tempo a criacao de uma DDL capaz de integrar a visao por

computador com a ferramenta de modelacao /nventor, da Autodesk.

3.4.1. Programacéo do microcontrolador

Relativamente ao Arduino, recorreu-se ao ambiente proprio (Fig. 26) disponivel para 0 mesmo.
Este ambiente ja tem disponivel um conjunto de solucdes para interagir com o Arduino,
nomeadamente a comunicacao USB, que na pratica funciona com um mecanismo de porta série

(Fig. 35).

© com L= | e

0

Y

0
YabsStep=
0

Z

500
ZabsStep=
500

Stop at:

0

Done. =

V| Autoscroll Nolineendng v (9600baud

Fig. 35 Comunicagao série com o Arduino

Foi desenvolvido o programa que consta no ANEXO 4 que permite o envio de um G - Code

adaptado com a seguinte terminologia:
GO0

Indica @ MMC o deslocamento em passos, a velocidade programada num eixo de cada vez. E

programado & velocidade maxima. E necessario ter em conta a falta de bindrio que pode suceder
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e ao mesmo tempo uma menor repetibilidade devido a perda de passos (controlo em malha

aberta).
X,YeZ

Indica a MMC que vird o deslocamento nessa direcdo

Indicacao do sentido
00000
Indicacdo do deslocamento

Como exemplo, um deslocamento de 200 passos em X e -3000 em Y sera solicitado a MMC

com o seguinte codigo:

G00X+00200Y-03000Z+00000

No algoritmo (Diagrama 4) que esta na base do processamento da MMC (ANEXO 4), foi
necessario implementar a transformacao do texto recebido pela porta série em variaveis de valor
matematico para o respetivo acionamento dos motores de passo. Foi também implementada
uma rotina de inicializacao do sistema onde todos os eixos sao levados ao ponto (0,0,1000), em
passos. Os eixos X e Y ficam na coordenada O embora na pratica esta seja 1000 passos
afastada do fim de curso. O eixo Z fica inicialmente na coordenada 1000 devido a distancia

obrigatoria do apalpador ao plano XY, para que fique sem contacto no apalpador.

Toda a comunicacao com o Arduino é baseada numa trama de 24 caracteres de texto, tendo o

controlo da sua integridade realizada pela resposta da mesma trama pelo Arduino.
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[ Declaracoes das variaveis ]

'

Inicializacdo do modo dos pinos

'

Inicializacao da porta série

|

Inicializacao das interrupcoes

'

Inicio do programa principal

Rececao de 24 i
Nao
carateres de texto?
Sim.
GO0? > Nao
Sim. Nao.
Transforma os carateres com
Sim.
as coordenadas em variaveis do
tipo /onge chama a funcéo de l
. . . Realiza a inicializacao dos
movimentacao de cada eixo.
eixos levando cada um a sua

coordenada 0,0.

Diagrama 4 Algoritmo principal de funcionamento do Arduino

O processamento das interrupcdes requereu a utilizacdo obrigatoria de variaveis do tipo volatil
que sdo alteradas aquando da respetiva interrupcdo. As interrupcdes temos associadas duas

variaveis, uma para a existéncia de um sinal do apalpador e outra para assinalar o fim de curso
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dos eixos. Esta mudanca nas variaveis das interrupcdes gera um movimento contrario ao que
estad a suceder, em 1000 passos, que foi o estabelecido para o afastamento, quer da peca a
medir (no caso do apalpador), quer dos interruptores de fim de curso. Esta situacado sé ocorre
quando se existe movimento, ou seja, na execucdo das funcdes de movimentacdo dos eixos

(Diagrama 5).

[ Funcao de movimentacao de um eixo ]

Obtencéo da direcdo conforme o sinal da variavel dos passos

Atuacao da saida relativa a direcao

!

Todos os passos

v

executados?

Sim

Nao l

Termina a rotina

As variaveis associadas as

interrupcées mudaram de

estado?

Execucao normal dos passos Troca de direcao

Executa 1000 passos

'

Termina a rotina

Diagrama 5 Rotina do Arduino de movimentagcao de um eixo
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3.4.2. Programacéo da aplicacao de visdo por computador

Uma das formas de acelerar o processo de leitura de coordenadas metroldgicas da MMC ¢é a
obtencao antecipada da localizacdo da peca. Apds a obtencao mais ou menos grosseira da

localizacao da peca, podemos manualmente ou automaticamente aferir com mais rigor esses

valores. ) .
Inicializacao das variaveis

v

Selecdo da camara de captura

v

Eliminacao da distorcéo da lente da camara
recorrendo a funcdo do Opency,
cvFindChessboardCorners

v

Calibracao da camara

v

Criacdo de um mapa sem
distorcdo para as frames
subsequentes

Premida a tecla g?

A

Sim Nao
Termina a rotina Selecao manual e desenho dos pontos

que definem a area de trabalho da
MMC. Selecdo manual dos pontos que
definem a peca. Preenchimento
através de um apontador do array com
0s pixéis que definem a area de

trabalho e a peca selecionadas.

Diagrama 6 Algoritmo da biblioteca DLL com Opencv
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Para obter antecipadamente a localizacdo da peca na MMC, foi desenvolvida uma biblioteca DLL
(Diagrama 6) em linguagem C++ (ANEXO 5) recorrendo ao ambiente de programacéo Visual
C++ integrando a plataforma de visdo por computador Opency. Esta biblioteca inclui uma rotina
a ser chamada pelo VBA, ou seja, pode ser chamada em qualquer programa que tenha
disponivel o ambiente de programacao VBA. Inicialmente foi testada com um livro do Excel (Fig.
36), onde a execucdo de uma macro através de um botdo, chama a DLL e no final escreve os

dados do array de pixéis passados por um apontador da folha de calculo.

1
]
a B 52 Ligar cam
6

Fig. 36 Folha de calculo preenchida com dados do Opencv

Ap6s a validacao dos dados obtidos pela DLL, foi criada uma macro (ANEXO 6) (Diagrama 7) no
Inventor que para além de chamar a biblioteca do Operncy, seleciona o plano XY e desenha a

area de trabalho e a peca selecionada.

Inicializacao das variaveis

'

Chamada da rotina da DLL

'

Realizacdo de um compasso de 1 segundo devido a

perda de sincronizacao dos dados entre o VBA e a DLL.

'

Desenha a peca

'

Desenha a area de trabalho

Diagrama 7 Algoritmo do cédigo VBA no Inventor
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3.4.3. Programacéo da leitura de coordenadas

Para realizar uma verificacdo manual das coordenadas foi realizada uma interface de controlo da

MMC, com um formulério, para obtencao de dados (Fig. 37) (ANEXO 6).

X~ Z"

ligar
+01000 +01000 +01000
Kw Zw

&
=
W
W

Fig. 37 Formulario de controlo manual da MMC

Com este formulario ¢ possivel controlar os 3 eixos da MMC, assim como realizar a sua
inicializacao. Através do retorno do posicionamento e possivel detecdo da peca é possivel realizar

0 controlo metroldgico desejado.

Para além da leitura manual das coordenadas de uma peca é desejavel ter duas outras formas
de obtencédo das coordenadas metroldgicas da mesma, através de um sistema auténomo de
varrimento ou pelo apuramento das coordenadas obtidas na visdo por computador. Apesar de
nao terem sido implementadas estas solucoes nesta dissertacdo, apresentam-se duas propostas

de algoritmo para as mesmas.

Para a leitura por varrimento é necessario registar uma nuvem de coordenadas dos pontos de
contacto com a peca (Diagrama 8). De notar que este tipo de solucéo é lenta pelo facto de se ter

que percorrer toda a area de trabalho da MMC.
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[ Inicializacao do sistema de varrimento ]

'

Escolha da resolucdo do varrimento em XY e Z

'

Selecdo da direcdo em +X e colocacdo do apalpador em X=0, Y=0 e Z=0

'

Deslocacdo em X com Z selecionado (novo plano XY) e

vy
A A

direcdo X selecionada

A 4

Incremento em

Y e direcdo +X

Sim Nao
\ 4
Diregédo -X
Sim
Néo
Existiu contacto? Sim
FIM
Registo da coordenada na nuvem de pontos
Afastamento da peca num movimento contrario
i \ 4
Movimento em Z para um novo plano XY de N3o
acordo com a resolucéo selecionada

Diagrama 8 Algoritmo de varrimento




Para a leitura por apuramento das coordenadas obtidas na visdo por computador (Diagrama 9) é
necessario percorrer os pontos obtidos e realizar o apuramento dos mesmos, tornando o
algoritmo mais rapido. Os pontos obtidos sdo neste caso parte integrante do desenho do

Inventor, obtido por processamento da visdo por computador e acessivel através do VBA.

[ Inicializacao do sistema de apuramento ]

'

Selecéo do primeiro ponto do desenho

'

Determinacao da zona exterior da peca no plano XYZ do
ponto selecionado

v

Varrimento em X iniciado com afastamento de 2 vezes a
resolucédo do processamento de imagem, até obtencéo de
uma variacao significativaem Y e Z.

A

A 4

Varrimento em Y iniciado com afastamento de 2 vezes a
resolucdo do processamento de imagem, até obtencao de
uma variacao significativa em X e Z.

'

Varrimento em Z iniciado com afastamento de 2 vezes a
resolucdo do processamento de imagem, até obtencao de
uma variacao significativa em X e Y.

'

Apuramento da coordenada selecionada e alteracdo no
desenho do /nventor.

Ultimo ponto?

Sim N&o
FIM Selecéo do proximo ponto do desenho.  —

Diagrama 9 Algoritmo de apuramento das coordenadas obtidas na visdo por computador
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4. Resultados

A titulo meramente indicativo, a MMC desenvolvida permite uma dimensdo maxima das peca a
medir de 136,5x186,5x121,5 (mm) (Tabela 6). A construcdo mecénica do equipamento
apresentou diversos defeitos devido a insuficiéncia de planeamento e aos recursos materiais
utilizados. Mas este facto foi de certa forma intencional dado o interesse educativo objetivado
para esta dissertacao. Isto torna real a possibilidade de construcdo por alunos dos ciclos de
ensino iniciais, mesmo que em termos metrolégicos haja pouca exatidao nos resultados que se

podem esperar.

Toda a eletronica simplista utilizada permite uma facil montagem do sistema e reduz o custo
associado a mesma. Foram utilizados os motores de passo reciclados, controlados por placas
dedicadas capazes de obter destes 8 micropassos por cada passo, aumentando assim a
resolucdo do sistema. A utilizacdo de uma plataforma eletrénica baseada num projeto aberto,
potencializou a vertente educativa e ao mesmo tempo permitiu obter algum nivel de autonomia

no controlo do processo de medicao, principalmente na gestao do contacto pelo apalpador.

O sistema de apalpador implementado com recurso a leitura pela ADC de 10 bit do Arduino,
revelou variacdes durante todo o processo de leitura (Tabela 5) o que ndo permitiu que fosse
usado para obter o contacto com a peca a medir. Note-se que na sequéncia transcrita na Tabela
5 existiu um contacto com a peca a partir da leitura 7, o que revela a dificuldade de obter um

valor a partir do qual se obteve contacto.

Tabela 5 Excerto de leitura da ADC pelo apalpador baseado no piezoelétrico

Leitura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Valor 23 24 21 27 23 24 25 22 23 21 24 21 23 18

Com o conjunto de motores de passo e controladores obteve-se uma exatidao do equipamento
menor que 0,002 mm por eixo, mas sendo calibrada por um paquimetro, a MMC apenas pode
garantir uma exatiddo de 0,05 mm, igual a do préprio paquimetro. Estes dados foram obtidos

por média apos a realizacao de 10 medicdes, mas apenas servem como referéncia para a sua
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utilizacdo no /nventor quando se faz o processamento de imagem e se realiza a transferéncia
dos dados obtidos para a MMC. Estes dados ndo se devem tomar como valores definitivos da

MMC devido a falibilidade da construcdo mecanica realizada.

Tabela 6 Dados intrinsecos da MMC

Eixo mm Passos Passos/mm Exatidao Exatiddo do
paquimetro
X 136,5 86390 633 0,0016 0,05
Y 186,5 108748 583 0,0017 0,05
VA 121,5 120569 992 0,0010 0,05

Quanto a aplicacao de visao por computador associada a um programa CAD, foi possivel realizar
uma modelacdo rudimentar da peca, principalmente pela obtencdo dos dados sobre as
coordenadas no plano XY da mesma, afim de posteriormente se apurar esses dados
metrolégicos. Foi possivel determinar a localizacdo da peca a medir no plano XY com uma
resolucdo menor que 1 mm por pixel. Conforme se pode verificar na Fig. 38, com o recurso ao
Inventor/Opencv obteve-se numa peca uma cota de 51,3697mm e o paquimetro indicou para a
mesma cota 51,65mm. A diferenca é de 0,2803 o que demonstra claramente a potencialidade

desta solucao para a obtencao da localizacao primaria da peca a medir.

Pega1l - openCVAVBA.. al SN 8 Efetuar login
R T Esboco |

=b (0 B v

Distancia Angulo Contorno Area Propriedades Encerrar

e regido
Medir Analise

7| &

) Peca 1 -openCv4vBA.ipt
[]Blocos

‘T~ vista: Principal

[ origem

[£]esboco3
@ Final de peca

Selecionar préximo ponto, linha, aresta, eixo, plano ou face B & e g -757,426 mm, 1569,014 mm 36 cotas necessdrias 1 1
Salscionat proxime ponto ol e , J necess:
3 -

;

)

< man) @

Fig. 38 Verificagdo do tamanho da peca com Opencv
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5. Conclusoes e trabalho futuro

Foi construida manualmente uma estrutura que apesar de ter diversos defeitos dimensionais é
elucidativa da potencialidade pedagogica e cientifica. E principalmente nestes campos que o
baixo custo se reflete quando se pretende construir conhecimento. Realizar a abertura de
equipamentos proprietarios ao desenvolvimento de maquinas deste tipo requeria um esforco
economico elevado e apenas quando permissivel pelos detentores dos direitos. Esta dissertacao
vem provar que, com um custo muito reduzido e muitas vezes recorrendo a materiais reciclados
de outros equipamentos em fim de vida, se pode edificar conhecimento numa vertente

pedagogica e cientifica.

O suporte fisico da MMC demonstra a falta de um correto alinhamento dos eixos, o que provoca
flutuacoes visiveis quando ha movimento dos mesmos. O futuro desenvolvimento de um
equipamento destinado a afericdo metrologica de pecas deve obedecer a um correto
dimensionamento mecanico e a uma escolha mais adequada de materiais, especialmente para a
aplicacao das guias. Esse dimensionamento pode reduzir claramente os efeitos da falta de
alinhamento dos eixos, que juntamente com guias mais robustas e com menos atrito pode
permitir a utilizacdo de motores de passo com maior exatidao. Como a guia utilizada para a
movimentacdo da mesa tinha pouca robustez, s6 a colocacdo da peca que foi usada em todos
os testes, criava pelo efeito do seu peso, um afastamento nas extremidades da mesa em cerca
de 900 passos, ou seja, perto de Imm apontando novamente para a necessidade de um

engenho mecanico mais apurado.

Relativamente a eletrénica, esta demonstrou ser capaz de responder as necessidades basicas de
uma MMC. O recurso a equipamentos Opensource é uma mais-valia para projetos pedagogicos
devido as grandes comunidades que estdo normalmente associadas aos mesmos. Fica por
explorar a utilizacao de outras formas de atuacao dos eixos, nomeadamente com servo motores
e motores DC que exigem um maior dominio do controlo dos mesmos perspetivando-se a

aplicacao de controlo PID em malha fechada.
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O sistema de apalpacdo utilizado, recorrendo ao toque por contacto elétrico, demonstrou
viabilidade para um conjunto de situacdes onde se utilizem pecas metalicas. Como a resisténcia
elétrica do ar ndo ¢ infinita, a resolucdes de 0,002mm por passo sera necessario aprofundar até
que ponto ha influéncia da variacdo da resisténcia do ar, quer pela humidade quer pela baixa
resisténcia que o ar tem, quando temos contactos assim préximos. Sera necessario estudar os
sistemas de apalpador baseados em sensores piezoelétricos, ja que estes permitem alargar a
medicdo de pecas construidas noutros materiais, para além dos que apresentam uma maior

condutividade elétrica.

Outro campo onde ficam abertas portas de desenvolvimento futuro é o da aplicacao da viséo por
computador, quer desde a detecdo automatica do posicionamento das pecas até mesmo a sua
utilizacdo para o mapeamento total das pecas sem recurso a apalpadores por toque. Ficou
demonstrada a potencialidade desta solucao, integrada nas aplicacdes de modelacdo como o
Inventor. A facilidade que estes programas permitem a modelacdo computacional pode ser
combinada com ferramentas mecatrénicas otimizando processos de afericdo metrologica. E
possivel a exploracao de rotinas de alto nivel para realizar determinadas tarefas de medicao
devendo ser acompanhadas por rotinas de baixo nivel no microcontrolador. Ainda neste campo,
ficaram propostos dois algoritmos de medicao que terdo que ser ajustados ao tipo de apalpador
utilizado e otimizados para a afericdo metrologica que se pretende, como por exemplo, a

planicidade ou a circularidade.

Com a miniaturizacdo dos sistemas informaticos, existe a possibilidade de recurso sistemas
embebidos capazes de fazer um processamento completo com rotinas pré-programadas de
medicdo. Fica em aberto a aplicacdo de sistemas como Raspberry Pl ou Arduino DUE para a

aplicacao de sistemas embebidos.
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ANEXO 1

Programa criado para a placa PICReadyl






/* Copyright (C) 2011 Ricardo Fernandes PG15168 - Eng. Mecatrénica 2¢ Ciclo
Version 0.3 last updated on 05/08/2011

PICMMC 0.3 Program MAIN
0.2 *Data reception and transmission
0.3 *Radip and Coordinated motion functions declarations
*Max displacement values of X,Y and Z = "65535"
*Max feedrate = 200pps (motor nominal value)
*Max feedrate = 5pps (max. microcontroler timerl value)
*/
/*************************PIN CONFIGURATION START******************************/
/*
PORTB lowest nibble @b@0@Oxxxx -> X Motor
PORTB higest nibble @bxxxx0000 -> Y Motor
PORTC lowest nibble @bo@@Oxxxx -> Z Motor
*/

/***************************PIN CONFIGURATION END******************************/

/R Rk kR kR ok ok ok kb okokGLOBALS  START ok k koo ko ok ok ok ok ook sk ok oo ook ok ok /
unsigned int a=0;
unsigned int i=0;
unsigned int k=0;

unsigned int x_value=0; //RANGE = "@...65535"
unsigned int y_value=0; //RANGE = "@...65535"
unsigned int z_value=0; //RANGE = "@...65535"

unsigned short x_step=0; //RANGE = "@...255"

unsigned short y_step=0; //RANGE = "@...255"

unsigned short z_step=0; //RANGE = "@...255"

unsigned short x_portb=0; //RANGE = "@...255" holds bits for x displacement
unsigned short y_portb=0; //RANGE = "@...255" holds bits for y displacement
unsigned short z_portc=0; //RANGE = "@...255" holds bits steps to place in PortC
unsigned short xy_portb=0; //RANGE = "@...255" holds bits steps to place in PortB
//Table step list

unsigned short steptable[4]= {0b00001001,0b00001100,0b 110,0b 11};
unsigned int codeindex=0; //Message - ASCII index position

unsigned int feedrate=0; //Feed rate

unsigned int timerlvalue=0@; //to calculate the value for timer 1

unsigned long int feedratetime=0; //Feed rate in miliseconds

unsigned int g_code=0; //GCODE G?? type

char uart_rw=0; //UART variable message IN/OUT

char message_in [50]; //Data reception array

char message_out [50]; //Data transmission array

char decimalascii [4]; //Decimal value to convert from ASCII to binary value
char auxascii [4]; //Decimal value to convert from ASCII to binary value

[RF AR KRR KRR KK GLOBALS  END* ¥ ks ok sk sk ko o sk ok ok o sk ko ok sk ok sk okokok ook /

/**************************FUNCTIONS START*************************************/
/*Program funcions declaration*/

void standard_init(void);

void g_motion(void);

int str2int(char *string); // convert decimal to binary
/**************************FUNCTIONS_END***************************************/

/****************************MAIN START****************************************/
void main() {

//initialize device

//TRISA=exff;  //PORTA input

//TRISB=0x00;  //PORTB output

//PORTB=0b00000000 ; //PORTB inicialization

standard_init();

//UART Configuration

UART1_Init(115200); // Initialize UART module at 115200 bps
//UART1_Init(57600); // Initialize UART module at 57600 bps
Delay_ms(100); // Wait for UART module to stabilize

while(1){

//Wait for full message

a=0;

codeindex=0;

while(a<50){

if (UART1_Data_Ready()==1) {

message_in[a]=UART1_Read();
a++;



}
//Send aknowledge

uart_rw=79; // ASCII O
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=75; // ASCII K
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

switch (message_in[codeindex]){

case 71: { //G - Motion GCode
/*****************************MOTION GCODE START*******************************/

[k sk sk sk sk s kR ko skt ok okok G MOTTON_ START sk kst skt koo sk ks ks ke ko ke ko /
codeindex++; //Update code index to get decimal numbers

//codeindex is @ F - Feedrate

//START Send debug info

uart_rw=33;

// ASCII !

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
delay_ms(1000);//Debug

delay_ms(500);

UART1_Write(message_in[codeindex]); //send data via UART

uart_rw=33;

// ASCII !

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
delay_ms(1000);//Debug

//END Send

debug info

JRREE R R R Rk Rk f getdecimalvalues _STARTH ks ki sk kokkkokkox /

for(i=0;i<5;i++){
a=codeindex+i;
decimalascii[i]= message_in[a];
UART1_Write(decimalascii[i]);

}

codeindex=

codeindex+5; //Update code index

/******************************getdecimalvalues_END*******************/
uart_rw=61; // ASCII =
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
delay_ms(1000);//Debug

for (i=0;i<5;i++){

UART1_Write(decimalascii[i]); //Debug send data via UART

}

//START Send debug info

uart_rw=33; // ASCII !
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
delay_ms(2000);
//END Send debug info
g_code= atoi(decimalascii);
//START Send debug info
uart_rw=126; // ASCII ~
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=g_code+48;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
delay_ms(2000);
uart_rw=61; // ASCII =
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
//END Send debug info
switch (g_code){ // test G?? code
case 0:{
//@ - Rapid Motion @ MAX Feedrate (Normaly not used)

/***************RAPID MOTION START***********************/

JFRFF KA E KA KK KKKRAPTD MOTION_ END ks sk ks ks ok ok ok ok ok o/

case 1: {

//1

- Coordinated Motion (This can substitute Rapid Motion)
/***************COORDINATED MOTION START*****************/
//Feedrate decimal to binay

codeindex++; //update to get decimal feedrate values
//convert decimal to int to get feedrate value
//getdecimalvalues();

/******************************getdecimalvalues_sTART*****************/

for(i=0;i<5;i++){
a=codeindex+i;
decimalascii[i]= message_in[a];
//UART1_Write(decimalascii[i]);



codeindex=codeindex+5; //Update code index
/******************************getdecimalvalueS_END*******************/

feedrate= atoi(decimalascii);

//codeindex is @ X - X displacement

codeindex++; //Update code index to X displacement value

uart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=feedrate;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

//X motion value decimal to binay
//convert decimal to int to get feedrate value

//getdecimalvalues();
/******************************getdecimalvalues_START*****************/

for(i=0;i<5;i++){
a=codeindex+i;
decimalascii[i]= message_in[a];
//UART1_Write(decimalascii[i]);
}
codeindex=codeindex+5; //Update code index
/******************************getdecimalvalueS_END*******************/
x_value= atoi(decimalascii);
uvart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=x_value;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

//codeindex is @ Y - Y displacement
codeindex++; //Update code index to Y displacement value

//Y motion value decimal to binay
//convert decimal to int to get feedrate value

//getdecimalvalues();
/******************************getdecimalvalues_START*****************/

for(i=0;i<5;i++){
a=codeindex+i;
decimalascii[i]= message_in[a];
//UART1_Write(decimalascii[i]);
}

codeindex=codeindex+5; //Update code index
/******************************getdecimalvalueS_END*******************/

y_value= atoi(decimalascii);

uvart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=y_value;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

//codeindex is @ Z - Z displacement
codeindex++; //Update code index to Z displacement value

//Y motion value decimal to binay
//convert decimal to int to get feedrate value

//getdecimalvalues();
/******************************getdecimalvalues_START*****************/

for(i=0;i<5;i++){
a=codeindex+i;
decimalascii[i]= message_in[a];
//UART1_Write(decimalascii[i]);
}

codeindex=codeindex+5; //Update code index
/******************************getdecimalvalueS_END*******************/

z_value= atoi(decimalascii);
uart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=z_value;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

//codeindex is @ Z - Z displacement
codeindex++; //Update code index to Z displacement value

//Enable timerl interrupt for motion
T1CON = 1; // Set timer TMR1
PIR1.TMR1IF = 0O; // Reset bit TMR1IF
// Set initial value for timer TMR1
//Internal instruction cycle =
//= 1/ [(Processor Frequency) / 4] =1 / (11,0592 MHz / 4) = 361,7nS
//Max Step = 200pps => 5ms max
// TIMER1 is 2716 internal instruction cycle
//= 361,7nS x 65535 = 23704009,5nS= 23704 uS = 23,7 mS
//prescaler @ 2 => = 23,7 mS*2 = 47,4mS
//prescaler @ 4 => = 23,7 mS*4 = 94,8mS
//prescaler @ 5 => = 23,7 mS*8 = 189,6mS



//Calculate the feedrate to place in timer

//Prescaler: for each 8 clock cycle I get one timer count
T1CON.T1CKPS1 = 1; //bits 5-4 Prescaler Rate Select bits
T1CON.T1CKPSO = 1; //bit 4

// This mean one count @ each 2893,6nS = 8%*361,7nS

//get feedrate nS
feedratetime=((1/feedrate)*1000*1000*1000) ;

//Calculate Timerl Value to assign

timerlvalue= feedratetime/2893;

uart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=timerlvalue;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

//MAX FEEDRATE of 200pps = 5mS => timerlvalue=1728
//MAX TIMER1lvalue=65535 => 189,6mS => MIN S5pps

IITIPPTTTTTTT 0000777777117 77777777777777777777777777111771177777771111117771777

TMR1H = feedrate && OxFO;
TMR1L = feedrate && OxOF;
PIE1.TMR1IE = 1; // Enable interrupt on overflow

INTCON = 0xCo; // Enable interrupt (bits GIE and PEIE)
uart_rw=91; //ASCII [

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=x_value;

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=93; //ASCII ]

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

uart_rw=x_value;
while ((x_value!=0) &% ((y_value!=0) && (z_value!=0))){
if(x_value<uart_rw){
uart_rw=91; //ASCII [

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=x_value;
UART1_Write(uart_rw); //send data via UART

uart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=xy_portb;

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=95; //ASCII -

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=z_portc;

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=93; //ASCII ]

UART1_Write(uart_rw); //send data via UART
uart_rw=x_value;

}

}

//Disable timerl interrupt

T1CON = O; // Unset timer TMR1

PIR1.TMR1IF = ©; // Reset bit TMR1IF

PIE1.TMR1IE = 0; // Disable interrupt on overflow

INTCON = 0x00; // disable interrupt (bits GIE and PEIE)
PORTB=0b000000OO; // rest motor coils for no overheating
break;

JFFF KA KA KKk Kk X COORDINATED MOTION_ END* ok kskok ks ok sk ok ok o /
[RHEFRRR AR KDEFAULT_ERROR_MESSAGE_"ER"_START*¥¥*xkkkk/
uart_rw=79; // ASCII O

UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART
uart_rw=75; // ASCII K
UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART

JFFFRcHK Kk kKR kX DEFAULT _ERROR_MESSAGE "ER"™ END****kkkskkok* /

}
default:{

JHEH Rk kKX DEFAULT_ERROR_MESSAGE_"ER"_START* ¥k /
uart_rw=69; // ASCII E

UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART
uart_rw=82; // ASCII R
UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART
}
} // switch

[HRFRAEE KA A KKK KKK KA AK KKK ARG MOTION_ ENDH* * oK ok skokok sk ok sk ko o skok ok ook ok ko ok ook ok ook |

[FRFRAEAE R KKK KKK KKK KK KMOTION GCODE_ END* H ko ko sk ok ok sk ok ook bk ook ok ok /



uart_rw=69; // ASCII E

UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART
uart_rw=82; // ASCII R
UART1_Write(uart_rw); // and send data via UART
}
} // switch

Delay_ms(50@); //DELAY
a=0;
while(a<50){
UART1_Write(message_in[a]);
a++;
¥
} //while
}//main

R ok sk ok kKo kKKK A TN END % ok ks ok sk ko sk o sk ks ok sk ko ook ok o/

JFFE Rk ok sk skkok sk kR okokokok TNTERRUPT _FUNCTION_ START sk otk sk sk ks ok sk ok o/

void interrupt() {

PIR1.TMR1IF = ©; // Reset bit TMR1IF
//set step number

xy_portb=steptable[x_step] & OxFF;
xy_portb &=(steptable[Y_step] & OxFF);
z_portc=steptable[z_step];

PORTB=xy_portb;
PORTC=z_portc;

x_value--; // Interrupt causes x_value to be decremented by 1
y_value--; // Interrupt causes y_value to be decremented by 1
z_value--; // Interrupt causes z_value to be decremented by 1

//Step increment
if (x_step==4){
X_step=0;

}else{
X_step++;

}

if (y_step==4){
y_step=0;

Yelse{
y_step++;

if (z_step==4){
z_step=0;

Yelse{
z_step++;

}

/**************************INTERRUPT FUNCTION END****************************/

/*****************************AUXILIARY_FUNCTIONS_START************************/
/******************************strZint_FUNCTION_START**************************/
int str2int(char *string){

int outputint = 0;

int i = 1;

int stringlength = 5;

int temp = 0;

int numberlength

int j;

char tempchar;

n
o

//Math string to decimal

for(j=0;3<5;j++){
tempchar = *string;
*string++;
temp = tempchar - 48;
if (temp >= @ && temp <= 9)
{
outputint += temp * pow(10, (5-3));
//j++;



return outputint;

JFFE R ok sk sk kR kR Rk okok g Ep 2§t FUNCTION_ END* sk otk sk ks ok ok sk ok ook ok o/

/******************************StandaPd_init_FUNCTION_START********************/

void standard_init(void) {
//HARDWARE_STARTUP_SETTINGS_START
//Device Port Function Control

CM1CON@ = 0x009; // Comparator 1 set off

CM2CON@ = 0x00; // Comparator 2 set off

CM2CON1 = @x02; // Comparator 2 Timerl Control register default set
ADCON® = 0x00; // ADC off

ADCON1 = 0x80; // ADC right justified

ANSEL = 0x00; // ALL set as Digital I/O

ANSELH = 0x00; // ALL set as Digital I/O

// Interrupt Reset

INTCON.GIE = 0x00; // Bit7 disable Global interrupts
INTCON.PEIE = 0x00; // Bit6 disable Peripheral interrupts
INTCON.TOIE = 0x00; // Bit5 disable Timer® Overflow interrupt
INTCON.INTE = 0x00; // Bit4 disable External interrupts
INTCON.RBIE = 0x00; // Bit3 disable PortB Change interrupts

INTCON.TOIF = 0x00; // Bit2 Clear Timer® Overflow interrupt Flag
INTCON.INTF = 0x00; // Bitl Clear External interrupt Flag
INTCON.RBIF = 0x00; // Bit@ Clear portB Change interrupt Flag

//Option register OPTION_REG.bit

OPTION_REG.NOT_RBPU = ©Ox1; // Bit7 portB pull-ups [@ = ON 1 = OFF]
// Bit6 Interrupt Edge Detect bit [0 = Disabled 1 = Enabled]
OPTION_REG.INTEDG = 0x0;

// Bit5 Timere clock source select bit [@ = FOSC/4 1 = TOCKI]
OPTION_REG.TOCS = 0x0;

// Bit4 Timer@ source edge select bit [0 = Low to High 1 = High to Low]
OPTION_REG.TOSE = 0x0;

// Bit3 Prescalar Assignment bit [@ = Timer@ 1 = WDT]

OPTION_REG.PSA = 0x0;

OPTION_REG.PS2 = 0x0; // Bit2 Prescalar Rate Select
OPTION_REG.PS1 = 0x0; // Bitl Prescalar Rate Select
OPTION_REG.PS@ = 0x0; // Bit@ Prescalar Rate Select

// Timerl setup
PIE1.TMR1IE
PIR1.TMR1IF =

0]
Ly

// Timerl interrupt disabled
// Timerl interrupt Flag cleared

Ly

T1CON.T1GINV

T1CON.TMR1GE

T1CON.T1CKPS1
T1CON.T1CKPS@
T1CON.T10SCEN
TI1CON.TISYNC =
T1CON.TMR1CS =
T1CON.TMRION =

I n
e e e we

I
P OOORRFROO®

// I/0 Port standard setup
TRISA = 0x00; // Set ALL ports as output, this is device default
TRISB = 0x00; // Set ALL ports as output, this is device default
TRISC = 0x00; // Set ALL ports as output, this is device default
TRISD = OxFF; // Set ALL ports as input, this is device default
TRISE = OxFF; // Set ALL ports as input, this is device default

PORTA = 0x00; // send @ to Outputs just to have a known buffer value
PORTB = 0x00; // send @ to Outputs just to have motors coil non excited
PORTC = 0x00; // send @ to Outputs just to have motors coil non excited
PORTD = 0x00; // send @ to Inputs just to have a known buffer value
PORTE = 0x00; // send @ to Inputs just to have a known buffer value

//HARDWARE_STARTUP_SETTINGS_END

/******************************Standapd_init_FUNcTION_END**********************/
/*****************************AUXILIARV FUNCTIONS END************************/



ANEXO 2

Informacdes sobre a placa de desenvolvimento Arduino Uno
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Reference Designs ARE PROVIDED “AS IS” AND "WITH ALL FAULTS. Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,

REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
Arduino may make changes to specifications and product descriptions at any time, uithout notice. The Customer must not

rely on the absence or characteristics of any features or instructions marked “reserved” or "undefined.” Arduino reserves

these for future definition and shall have no responsibility uhatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them.
The product information on the Web Site or Materials is subject to change without notice. Do not finalize a design with this information.

ARDUINO is a registered trademark.
Use of the ARDUINO name must be compliant uith h