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RESUMO

A competitividade no mercado atual, aliado a uma demanda por qualidade e produtividade
dos produtos, tem gerado um aumento significativo no emprego de robds nos processos
produtivos das indastrias. Entretanto, estes equipamentos estdo sujeitos a apresentar problemas,
mais especificamente, erros de exatidao e repetitividade em suas operagdes. Nesse contexto, a
proposta deste trabalho consiste em aperfeicoar o entendimento da metodologia existente para
avaliagdo de desempenho de robds industriais, apresentada pela norma ISO 9283, “Manipulating
industrial robots — Performance criteria and related test methods”, de modo a viabilizar sua
aplicabilidade em testes instrumentalizados para robds industriais.

O dispositivo de avaliagdo de desempenho elaborado consiste num sistema conhecido
como cubo-bergo, projetado, construido e¢ aplicado em um robd industrial, pertencente ao
laboratorio de usinagem e roboética da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. As
caracteristicas de exatidao e repetitividade unidirecionais de posicionamento foram mensuradas
experimentalmente com base nos critérios constantes na norma especifica.

Os dados foram obtidos da medi¢ao dos erros tridimensionais entre as posi¢des atingidas
Nos ensaios e as posi¢oes programadas no robd de teste, através de um sistema de medigdo
pratico ¢ de baixo custo. O dispositivo de medigdo é constituido por trés relogios digitais,
montados ortogonalmente em cada eixo do sistema de coordenadas do robd, sob uma estrutura
metalica rigida, e conectados a um sistema informatizado, para a coleta e registro dos dados.

Os resultados apresentados se mostraram satisfatorios, viabilizando o uso da metodologia
apresentada na norma, assim como, do dispositivo de avaliacdo de desempenho projetado neste
estudo.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A PRECISION AND REPEATABILITY DEVICE
ANALYSISIN INDUSTRIAL ROBOTS

The competitiveness in the current market, ally to a demand for quality and productivity of
the products, has generated a significant increase in the job of robots in the productive processes
of the industries. However, these equipments can present some problems, more specifically,
errors precision and repeatability errors in operations. The proposa of this paper consists of
perfecting the agreement of the existing methodology for evaluation of industria robots
performance, presented for norm ISO 9283, “Manipulating industrial robots — Performance
criteria and related test methods”, to make possible its applicability in instrumentation tests for
industrial robots.

The projected device consists of a known system as cube-cradle, projected, constructed and
applied in an industrial robot installed on the robotics laboratory of the Rio Grande do Sul
Federal University - UFRGS. The precision and repeatability characteristics of positioning had
been experimentally measures on the constant criteria basis in the specific norm.

The data had been gotten of the three-dimensional measurement errors between the test
positions reached and the robot programmed positions, through a practical measurement system
and low cost. The measurement device is constituted by three digital gages, assembled in each
axle of the robot coordinate basis system, under a metalic structure, and connected to a
electronic system, for the data collection and registers.

The presented results had shown satisfactory, making possible the use of the methodology

presented in the norm, as well, of the projected device of performance evaluation in this study.

Robot, Performance Evaluation, Cube-Cradle System, Precision and Repeatability of Positioning
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1. INTRODUCAO

Nos tempos atuais, as empresas de manufatura t€ém enfrentado diversos desafios, sejam
eles relacionados ao mercado cada vez mais competitivo, ou impostos pelo aumento do
desenvolvimento tecnologico. Em virtude disso, faz-se necessario uma constante mudanca nos
sistemas produtivos, objetivando o aumento da produtividade, a reducao dos custos operacionais,
a minimizagdo dos niveis de estoques e, conseqiientemente, o aumento da competitividade.
Dentro deste contexto, o desenvolvimento de maquinas e tecnologias que auxiliem na otimizacao
dos processos produtivos, trazendo como vantagens imediatas e expressivas a possibilidade de
executar operagdes em menor tempo e qualidade superior exige tanto uma necessaria melhoria
na gestao dos sistemas de fabricacdo quanto um crescente grau de automacgao para propiciar uma
efetiva modernizagdo da industria.

A automagdo considerada em um enfoque industrial pode ser definida como uma
tecnologia que se ocupa de sistemas mecanicos, eletrdnicos bem como uma base de
computadores e sistemas aplicados tanto na operagdo como no controle dos processos
produtivos. Pode-se classificar a automacdo industrial em trés classes: automagdo fixa,
programavel e flexivel [Groover, 1987]. A relagdo destas modalidades de automagao, em fungdo

da variedade de produtos e volume de produgdo, ¢ ilustrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Relagdo entre modos de automagao [Groover, 1987].

Dos trés tipos de automagao, a tecnologia roboética esta estritamente relacionada com os
modos flexivel e a programével, em func¢do dos robds serem equipamentos controlados através
de comandos programaveis com facilidade de serem integrados em sistemas flexiveis de
manufatura, implicando em significativo emprego na automagao industrial. Um robd industrial é
um equipamento para finalidades gerais, composto por uma estrutura mecanica, que consiste de

uma seqiiéncia de corpos rigidos (segmentos) conectados por meio de articulagdes (juntas) com



varios graus de liberdade, reprogramavel, servo-controlado, que pode possuir caracteristicas
antropomorficas, ou similares as humanas.

A figura 1.2 ilustra os componentes basicos que constituem um robo industrial, e seus
principais modulos [Lafratta, 1990]. Como parte do controlador (C), o programa de aplicagdo
contém instrugcdes para a movimentacao e interagao do robo industrial com o meio que o
circunda. Através do sistema de medi¢ao (sensores) sdo conhecidos os posicionamentos,
velocidades e aceleragoes dos modulos de movimentacdo a cada instante. A fun¢do do
controlador ¢ fazer com que o robd (R) cumpra as instrugdes contidas no programa de aplicacao
com base nas informagdes enviadas pelo sistema de medi¢do. A interagdo entre estes dois
modulos se faz através dos acionadores, que atuam sobre as juntas resultando no movimento do

manipulador.

Controlador (C) Robd (R)
- Médulo Portatil de Programagao; - Acionadores;
- Modulo de Servo Controle e - Transmissoes;
Poténcia; - Mddulos de Movimentagao;
- Médulo de Processamento Digital; - Sistema de Medigao.
- Praoramac de Anlicacin

Efetuador (E)

Cooooo
SIVDIDDS

- Dispositivos;
- Ferramentas.

Figura 1.2 — Componentes basicos que compdem um robd industrial.

Os sistemas de controle dos movimentos, definidos no programa de aplicagcdo, podem ser

efetuados basicamente de trés maneiras [Greenway, 2000]:

Controle ponto a ponto — a forma mais simples de controle, onde o rob6 € capaz de se deslocar
de um ponto ao outro do seu volume de trabalho, com trajetoria e ndo controlada ao longo desse

movimento, conforme o esquema de controle ilustrado na figura 1.3.



Controle por trajetoria continua — a trajetdria ¢ total ou parcialmente continua, permitindo o
controle do movimento e velocidade de cada eixo em simultdneo. O robd tem por finalidade
deslocar o efetuador (E) até a posi¢cdo-orientacdo que se deseja executar a tarefa definida. Este
controle ¢ baseado na cinematica inversa dos parametros de juntas dos segmentos do

manipulador, conforme ilustrado no esquema de controle da figura 1.4.

Posziglo /
Oriertagao
dezejada

Controle por trajetoria controlada — neste tipo de controle, tem-se a possibilidade de gerar
trajetorias com diferentes geometrias, onde ¢ necessario apenas memorizar o ponto de inicio e
final de trajetéria. Neste caso ¢ requerido um controle cinematico inverso para toda trajetéria

intermediaria gerada ao longo do deslocamento, conforme ilustrado no esquema de controle da

figura 1.5.
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Figura 1.3 — Sistema de controle ponto a ponto [Greenway, 2000].
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Figura 1.4 — Sistema de controle por trajetoria continua [Greenway, 2000].
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Figura 1.5 — Sistema de controle por trajetoria controlada [Greenway, 2000].



As caracteristicas de programacao permitem que um robo seja aplicado nas mais diversas
operacdes industriais: no manuseio de materiais ou pecas, aplicagdes de processo (soldagem a
arco elétrico, soldagem por ponto e pintura com pistola), operacdes de carga e descarga, e
montagem de conjuntos e inspe¢ao no processo produtivo [Groover et al., 1986].

Embora os proprios robds sejam exemplos de automagdo programavel, sao
constantemente aplicados em sistemas de automagdo flexivel e até de automacdo fixa. Esses
sistemas compodem-se de diversas maquinas e/ou robOs operando conjuntamente e sao
tipicamente controlados por um computador ou controlador programdvel. Uma linha de
producdo que realiza solda em carrocerias de automoéveis ¢ um exemplo desse tipo de sistema,
que consiste de uma série de robds que realizam centenas de soldagens em modelos distintos de
carrocerias (por exemplo, sedas, cup€s ou camionetes), neste caso pode ser considerada um
sistema de automacao flexivel de alta produgdo. Para desempenhar estas tarefas ha uma grande
necessidade de sensoriamento. O problema se resume em determinar a localizagdo do objeto a
ser manipulado, soldado ou pintado em relag@o ao efetuador do robo.

Os sensores internos do robd, geralmente instalados nas juntas, sdo aplicados para
determinar a posi¢do-orientacdo do efetuador em relacdo a um sistema de referéncia fixo. Os
objetos equipamentos que interagem com o robd normalmente sdo mantidos fixos em relagdo a
referéncia ao menos durante o intervalo de tempo em que o rob6 trabalha com cada um. No caso
de qualquer mudanga de posicdo-orientacdo dos objetos, o controlador do robo deve ser
informado, o que implica em alteragdo do programa.

Um dos principais obstaculos para a introdugao de técnicas de programacdo automatica
de robds para aplicacdo dos mesmos em sistemas de manufatura integrada por computador ¢ a
necessidade de alta exatidao para a execucao das tarefas [Duelen e Schéer, 1998].

Uma solucdo ¢ gerar a parte do programa responsavel pela seqiiéncia de instrucdes
usando técnicas e ferramentas de programacdo off-line e, separadamente, programar, ou seja,
gravar as posi¢des (dados) usando algum tipo de dispositivo que comande a movimentacdo do
robd. Como a repetitividade dos robds em geral ¢ satisfatéria, da ordem de 0.1 mm [Chen e
Chao, 1987], esta abordagem resolve o problema, mas apresenta limitacdes. Caso haja alteracao
da disposi¢ao dos equipamentos que interagem com o rob0 torna-se necessaria a reprogramagao
das posi¢des, o que pode vir a ser um grande trabalho, dependendo da variedade de pecas que se
produz. Seria conveniente se estivesse disponivel um método para recalcular as posigdes ja
armazenadas, mas este método fatalmente esbarraria no problema da exatidao do robo.

Em principio a exatidao deveria ser da mesma ordem de grandeza que a repetitividade,

visto que ambas sdo prejudicadas pelos mesmos fatores [Laus, 1998]: erro na determinacdo da



posi¢dao angular das juntas, erro na medicao da posicao-orientacdo do efetuador, imprecisdes
mecanicas, variagdes térmicas, etc. Contudo, quando o controlador do robd determina o valor do
vetor de variaveis de junta a ser aplicado para atingir uma determinada posigdo-orientagdo do
efetuador o faz com base em diversas informagdes, que por simplificagdo podem ser

desprezadas.

1.1. Motivac¢ao do Trabalho

Em virtude da grande variedade de modelos de robos industriais disponiveis no mercado,
muitas vezes torna-se uma tarefa dificil a escolha do equipamento mais adequado para uma dada
aplicacdo. Dentre outros fatores a ser considerados, sdo necessarios parametros de desempenho
comparaveis para que se possam selecionar as maquinas corretamente. Os parametros
disponibilizados por alguns fabricantes sao incompletos, no sentido que muitos dos indicadores
de desempenho ndo sdo fornecidos ou inconsistentes, devido a terminologia confusa e os
métodos de teste ndo claramente especificados.

Nesse contexto, a principal motivagdo para o trabalho, consiste no propdsito de aperfeigoar
o entendimento da metodologia para avaliagao de desempenho de robos industriais proposta pela
ISO 9283, “Manipulating Industrial Robots — Performance Criteria and Related Test
Methods” [1SO, 1995], de modo a viabilizar sua aplicagdo pratica em testes instrumentalizados
para robds industriais, permitindo levantar dados relativos a seu desempenho, seja para
identificar suas caracteristicas ou mesmo diagnosticar seu estado, em fun¢do do tempo e

condi¢des de operagdo em que tenha sido submetido ao longo de suas aplicagdes.

1. 2 Objetivo do Trabalho

O principal objetivo do trabalho consiste na concep¢do de um sistema experimental que
permita, dentro das recomendacdes da norma correspondente, diagnosticar as condigdes de
performance de um robd industrial, especificamente suas caracteristicas de exatiddo e

repetitividade unidirecionais de posicionamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As aplicacdes em robotica t€ém aumentado consideravelmente desde a introducdo dos
primeiros robds na industria. Estas aplicagdes ainda incluem o uso tradicional em empresas de
manufatura, mas mais recentemente, os robds estdo sendo empregados para os mais variados
fins, inclusive dentro da comunidade médica, mais especificamente, em eventos cirirgicos.
Dentro deste novo contexto, os conceitos de resolugdo espacial, exatiddo e repetitividade sdo
fundamentais para garantir o perfeito funcionamento das méaquinas.

A resolucio espacial de um robd ¢ o menor incremento de movimento em que o robo
pode dividir seu volume de trabalho, estd diretamente associada a resolu¢ao de controle do
sistema e as imprecisdes mecanicas da maquina [Groover et al., 1986]. A capacidade de dividir o
deslocamento total de uma junta em incrementos depende da capacidade de armazenamento de
bits na memoria de controle, ou seja, para um nimero de N bits, o nimero de incrementos

N
corresponde a 2.

Um rob6 com varios graus de liberdade teria uma resolugdo de controle para cada junta de
movimento, e para obtengdo da resolucdo espacial do equipamento, as resolugdes componentes
deveriam ser somadas vetorialmente. As imprecisdes mecanicas tém grande influéncia sobre a
resolugdo espacial, que resultam de flexdo elastica nos elementos estruturais, folgas nas
engrenagens, vazamentos de fluidos hidraulicos e outras falhas no sistema de transmissao
mecanico. Os parametros importantes a serem considerados na avaliagdo do desempenho de um
manipulador industrial sdo respectivamente a sua exatidao e repetitividade para posicionamento
e orientagao.

Pode-se definir o termo exatidado, no sentido particular empregado em robdtica, como
sendo 0 qudo proximo se obtém a posicdo-orientacdo real do efetuador do valor predito pelo
controlador do robo dentro do volume de trabalho [Goswani et al., 1993].

A exatiddo pode ser definida em termos da resolucdo espacial, porque a capacidade de
atingir um dado ponto depende do quao proximo o robo pode definir os incrementos de controle
para cada um dos movimentos de suas juntas. Na pior condi¢do, o ponto desejado se situaria
entre os dois incrementos adjacentes, ¢ nao considerando as imprecisdes mecanicas, seria

definido como a metade da resolugdo de controle (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Ilustragdo de exatiddo e resolucao de controle [Groover, 1987].

A repetitividade ¢ definida como a capacidade do efetuador de retornar a uma posicao-
orientagao que ja havia sido atingida por repetidas vezes [Driels e Pathre, 1990] ou a medida da
distribuicdo desses vdarios posicionamentos em torno do valor predito [Groover et al., 1986].
Erros de repetitividade formam uma variavel aleatoria e constituem uma distribuicao estatistica,

tal como ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Ilustragdo da distribuigdo estatistica da repetitividade [Groover, 1987].

No espago tridimensional os erros de repetitividade circundam o ponto programado (P),
formando uma distribui¢do cujo limite externo pode ser conceituado como uma esfera. Um
fabricante de robd cita tipicamente essa variavel de seu manipulador como sendo o raio da esfera
idealizada, geralmente exprimindo a especificagdo como mais ou menos um valor particular. O
tamanho da esfera tenderd a ser maior nas regides do volume de controle que estdo mais
afastadas do centro do robd. E provavel que a forma da esfera nio seja perfeitamente circular,
sendo, em vez disso, alongada em certas dire¢des, devido a complacéncia do brago do robd.

A Figura 2.3 ilustra a relagdo entre exatiddo e repetitividade, apresentando de forma

esquematica, diferentes situagdes de desempenhos de um robd industrial [Shiakolas et al., 2002].
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Figura 2.3 — Relagdo entre exatiddo e repetitividade.

2.1 Fontes de erro em Robética

As fontes de erro em robos industriais podem ser divididas em quatro principais
categorias: geométricas, dinamicas, térmicas e de sistema [Greenway, 2000]. Em cada categoria
existem causas distintas, que podem ser reduzidas ou eliminadas através de estudos e

desenvolvimento de ferramentas corretivas, como um procedimento de calibragao.

2.1.1 Erros Geométricos

Em virtude das falhas de tolerdncia na fabricacio dos componentes do robd, erros
geométricos sdo inevitaveis. Estes erros podem aparecer na forma de erros translacionais,
rotacionais, de ortogonalidade e de paralelismo. Raramente estes erros sdo incluidos nas
equagdes cinematicas que descrevem o mecanismo do robo. Isto resulta em calculos cinematicos
proximos, mas nao perfeitos. Os tipos de erros geométricos mais criticos sdo aqueles que criam
um erro angular (ortogonalidade e paralelismo). A distancia entre o vértice do angulo e do ponto

de interesse, geralmente a juncao seguinte, amplifica esses erros angulares.

2.1.2 Erros Dindmicos

Como os robds sdo projetados para executar movimentos, conseqiientemente ocorrem
cargas dindmicas associadas com estes movimentos. Os erros dinamicos resultardo do
carregamento inercial e de ressonancia estrutural excitados pelo movimento. Estes sao,
provavelmente, os tipos de erros mais dificeis de compensar, pois a modelagem dos seus efeitos
¢ complexa computacionalmente. Na maioria dos estudos em robotica, estes erros sdo ignorados,

porque ocorrem ao longo da trajetoria do movimento e ndo nos pontos da extremidade do



manipulador. Entretanto, se o interesse do estudo for o controle baseado na trajetoria, os erros

dinamicos podem tornar-se significativos e devem ser modelados.

2.1.3 Erros Térmicos

Por causa das diferengas de propriedades dos materiais usados na fabricacdo dos
componentes do robd, erros térmicos ocorrem. Estes erros sdo raramente lineares e assim nao
podem ser compensados usando um fator de escala simples. As fontes de calor que causam estes
erros podem ser varias e incluem os motores, os rolamentos, os mecanismos de movimentacao,
os componentes eletronicos e também as mudancgas ambientais. As mudangas ambientais tém
tipicamente um efeito mais uniforme porque a fonte de calor ndo ¢ localizada. Estes erros
também podem ser classificados como geométricos, enquanto alteracdes na temperatura mudem

a geometria dos corpos.

2.1.4 Erros de Sistema

Os erros nesta categoria incluem aqueles causados pela calibragdo impropria, a inexatidao
dos sensores, folgas dos mecanismos de movimentagdo e ajuste deficiente dos servo-motores.
Estes erros podem ser administrados, uma vez que sdo identificados. O problema, entretanto,
existe em identificar estes erros ou separa-los de todas as fontes de erro restantes. A calibragao
impropria do robd, uma fonte de erro comum e significativa, pode ser dividida em uma variedade
de formas. As inexatidoes em sensores sdo geralmente insignificantes devido as avangadas
técnicas de fabricacdo que caracterizam os encoders como componentes robustos confiaveis.
Quando hda um problema com um sensor, tém-se tipicamente resultados completamente
catastroficos sendo imediatamente identificado. A folga num mecanismo de movimentagdo ¢
uma questdo que nao tem parcialidade com algum sentido determinado, como ¢ o caso dos
esforcos da gravidade sobre os eixos dos segmentos do manipulador. Dependendo da carga
manipulada, a folga pode ser medida e compensada automaticamente. Problemas de ajuste com
servo-motores, podem ser mapeados com o auxilio de softwares, que podem identificar as
variagdes sistemas, erros de estado estacionario, oscilagdes, etc. A maioria dos robos comerciais
tem seus servomecanismos ajustados de fabrica para as condi¢des de ndo carregamento e carga
nominal. Uma situagdo substancialmente diferente de carregamento pré-estabelecido pode

implicar em um necessario ajuste nos servo-motores.
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2.2 Modelagem do Manipulador

Modelo ¢ um sistema que tem o comportamento aproximado de um sistema real e o
perfeito resultado pratico desta aproximagdo depende da estrutura do modelo e dos valores das
constantes (parametros). O modelo cinematico de um robd visa estabelecer uma descri¢dao da
posicao-orientacdo do efetuador como uma fun¢do de varidveis de junta, o que ¢ normalmente
conhecido como cinematica direta [Craig, 1986]. Uma extensdo natural deste conceito ¢
considerar que essa fun¢do depende também da configura¢do e da carga, j& que o manipulador
nao ¢ constituido de corpos absolutamente rigidos.

Dependendo da exatiddo que se pretende, isto €, de quao proximo os valores preditos pelo
modelo devam estar do valor real da posi¢ao-orienta¢ao do efetuador, a complexidade do modelo
deve ser maior ou menor. Normalmente, a grande preocupagdo num processo de calibragdo de
um robo, estd em modelar corretamente as principais fontes de erro. Assim, verifica-se que os
deslocamentos (offsets) de junta sdo responsaveis por cerca de 90% do erro médio quadratico
(RMS — Root Mean Square) de posicdo, variagdes nos pardmetros que definem as relagdes
geométricas entre os segmentos sdo responsaveis por cerca de 5% e as transmissdes por 1%
[Judd e Knasisnki, 1990]. A maioria dos algoritmos de identificacdo encontrados na literatura foi
formulada como um problema de regressao. O problema pode ser visto como encontrar a melhor
adaptacdo de uma fungdo matematica que relaciona posi¢do angular das juntas e posigdo-
orientacdo do efetuador, o que ¢ valido mesmo se o algoritmo incluir a modelagem de erros ditos
nao-geométricos [Everett ¢ Hsu, 1988]. Considera-se assim, uma divisdo dos tipos de pardmetros
conforme o que se pretende modelar: pardmetros geométricos, que modelam as relagdes
puramente geométricas dos segmentos e juntas do manipulador (comprimentos dos segmentos,
angulos de tor¢do entre eixos, offsets das juntas); e pardmetros ndo-geométricos, como:
deformagdes permanentes, flexibilidade, carga, atrito, folga, excentricidade da transmissdo, erro
no valor da taxa de redu¢do da transmissao e acoplamento.

A partir dos conceitos considerados, um modelo proposto para o manipulador ¢ ilustrado
na figura 2.4, para pardmetros ndo-geométricos no Modelo Mecdnico e no Modelo de
Transmissdo, bem como, os pardmetros geométricos no Modelo Cinemdtico para descrever a
posigdo-orienta¢do do efetuador ou do ponto central da ferramenta (TCP — Tool Center Point).

[Duelen e Schoer, 1998].
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Figura 2.4 — Modelagem do manipulador.

2.2.1 Modelo Cinematico do Manipulador

Para fins de analise cinematica, pode-se considerar o robd como uma cadeia cinematica,
ou seja, um conjunto de segmentos rigidos conectados entre si por juntas. Esta modelagem
cinematica se faz necessaria, independente do fato do movimento ser causado pelos atuadores
pertencentes ao dispositivo (manipulador) ou do movimento ser provocado por esfor¢os externos
aplicados ao dispositivo. A cinematica ndo estuda as massas, for¢as e/ou momentos que
provocam o movimento, e sim, a representacdo da geometria do movimento de um dispositivo
mecanico com uma ou mais juntas e ligagdes. A cinemdtica do manipulador s6 diz respeito aos
parametros das juntas que definem a estrutura geométrica das ligagdes e os angulos das juntas,
onde descreve o deslocamento espacial do atuador do robd em relagdo a um sistema fixo de
referéncia de coordenadas, que ¢ geralmente denominado por sistema de coordenadas da base.
Em robdtica, tais juntas podem ser descritas como: rotativas (R) ou prismaticas (P), as quais
permitem apenas um grau de liberdade. Assim, a acdo de cada junta pode ser descrita por uma so6
variavel: o angulo de rotagdo (juntas R) ou o deslocamento linear (juntas P).

A modelagem cinematica do robd pode ser realizada de duas formas, através da
cinematica direta, que calcula para uns dados valores dos angulos das juntas e parametros das
ligagdes, a posigdo-orientagdo do efetuador, ou pela cinematica inversa, que fornece as
variaveis das juntas para um dado conjunto de parametros de ligagdes e para uma posi¢ao do
efetuador [Silva, 1996]. A solugdo simbolica do problema da cinematica direta pode ser
encontrada facilmente, enquanto que a computagdo da solugdo simbolica do problema da
cinematica inversa ¢ mais complexa e, por vezes, mesmo impossivel. A relacdo entre a

cinematica direta e a inversa estd representada na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Relagdo entre a cinematica direta e a cinematica inversa

A cadeia cinematica representativa de um robo pode ser aberta, na qual existe apenas uma
junta conectando dois segmentos consecutivos, ou fechada, quando se pode ter mais de uma
junta conectando dois segmentos consecutivos.

A técnica geralmente utilizada para determinar e descrever a cinematica de um robd
baseia-se na notagcdo de Denavit-Hartenberg, que ¢ um método sistematico que usa o minimo
nimero de parametros para descrever completamente a relacdo cinematica direta entre os
segmentos do robd. Esta técnica consiste de uma aproximagdo generalizada utilizando matrizes
de transformag¢do homogéneas, onde cada matriz descreve as relacdes espaciais ou as
transformagoes entre dois segmentos adjacentes. A aplicagdo sucessiva destas transformagdes a
todos os segmentos do brago do robd leva a uma matriz de transformacdo equivalente, que
descreve o posicionamento espacial do atuador relativamente ao sistema de coordenadas da base
do braco manipulador. A notacdo Denavit-Hartenberg (DH), ilustrada na Figura 2.6, ¢ definida
conforme os seguintes passos [Sciavicco, 1995]:

v" Define-se o eixo z;; coincidente ao eixo da junta i+1;

v’ Coloca-se a origem 0; na intersec¢do do eixo z; com a normal comum aos €ixos z.; € z.
Também coloque 6,.; na intersec¢do da normal comum com o €ixo z;.;;

v’ Escolhe-se o eixo x; ao longo da normal comum aos eixos z;.; € z; com direcdo da junta i
para a junta i+1;

v" Escolhe-se o eixo y; conforme a regra da mao direita.

v" Esta notagdo deixa de ser Ginica nos seguintes casos:

v Para o primeiro segmento apenas a dire¢do do eixo zy é especificada, 0) e xy pode ser
escolhida arbitrariamente;

v’ No ultimo segmento (segmento n) apenas a escolha do eixo x, é definida, portanto z, pode ser
arbitrariamente definida;

v Quando uma junta ¢é prismatica, apenas a dire¢do z; | ¢ definida.
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Figura 2.6 — Representagdo da cadeia cinematica por Denavit-Hartenberg.

Uma vez que os sistemas de coordenadas de cada segmento sejam determinados, a posicao
do sistema de coordenadas i, em relagdao ao sistema de coordenadas i-1, pode ser completamente
especificado com os seguintes parametros:

v a; : distancia entre 0; € 0,.1;

v' d; : coordenada de 6; ao longo de z;y;

v’ o;: angulo entre o eixo z;; € z; sobre 0 eixo x;, positivo quando a rotagdo for no sentido anti-
horario;

v’ 6, : angulo entre o €ixo x;.; € x; sobre 0 €ixo z;.;, positivo quando a rotagdo for no sentido anti-
horario.

Na notacao de Denavit-Hartenberg, dois dos parametros (a; € @;) sao sempre constantes e
dependentes apenas da geometria do segmento i entre duas juntas. Dos outros dois pardmetros
restantes, apenas um ¢ variavel, dependendo do tipo de junta entre o segmento i-1 € o segmento
i. Assim, se a junta i for de revolugdo (R), 6; ¢ variavel e d; € constante, e se for prismatica (P), d;

J4

¢ variavel e 0; & constante. Como cada junta tem apenas um grau de liberdade, a matriz 4, | é

funcdo apenas da variavel da junta g;:

AL,=4.,(q,) (2.2)

A matriz 4], ndo é constante, mas varia & medida que muda a configuragdo do
manipulador no espago, durante o seu movimento, sendo, na notagdo DH, cada matriz 4’ ,

representada pelo produto de quatro transformagdes basicas:
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Aii—l :Rz,g Tz,d Tx,a Rx,a (2.3)
Onde, os termos representam respectivamente:

R.y arotagcdo 6 em torno do eixo z (sinal positivo dado pela regra da mao direita);

T., a translacao d ao longo do eixo z (sinal positivo quando a translagdo concorda com o
sentido do eixo);

T, a translacdo a ao longo do eixo x (sinal positivo quando a translagdo concorda com o
sentido do eixo);

R., arotacdo a em torno do eixo x (sinal positivo dado pela regra da mao direita).

Do desenvolvimento da equacao 2.3, obtém-se:

cos. —send. 0 Of1 0O O O|1 O O gq,]|! 0 0 0
4 | sen 6 cosd, 0 00O I O OO0 1 O OO0 cosa, —sena, 0
! 0 0 1 0/0 0 I 4,0 0 1 0|0 sena; cosa, O
0 0 0 1J0 0 0 10 0 0 10 O 0 1
ou
cosd, —senb cosa; senl.senc, a,cosl,
4= send, cosb cosa; —coslsenc, a,sen0, 2.4)
0 sena, cosq, d,
0 0 0 1

Nota-se que a matriz de transformagao ¢ funcdo apenas da variavel da junta i, que ¢ 6, para
junta de revolugdo e d; para junta prismatica. A notagdo DH permite construir uma fungio da
cinematica direta pela composicdo das transformacdes dos sistemas de coordenadas de cada
junta, expressa pela Equagdo 2.5, em uma Unica matriz de transformagdo homogénea. Assim a

posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas n em relagdo ao sistema de coordenadas da base,

conforme a figura 2.7, ¢ dada por [Sciavicco, 1995]:

T (q) =4 (q))4,(q,) -4, (q,) (2.5)
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7" (g)

Figura 2.7 — Sistema de coordenadas do efetuador em relacdo ao sistema de coordenadas da base.

A posicdo do efetuador também pode ser determinada utilizando o menor nimero de
coordenadas, respeitando a geometria da estrutura. A orientagdo pode ser determinada em termos
da minima representacdo descrevendo a rotagdo do sistema de coordenadas do efetuador em
relacdo ao sistema de coordenadas da base. Considerando-se p a posicao do efetuador e® a sua

orientacdo, pode-se descrever resumidamente a posi¢ao-orientacdo do efetuador na forma:

x= (2.6)

O vetor x € definido no volume de trabalho do robd, e este volume ¢ normalmente

chamado de espaco operacional.

De outra maneira, considerando-se g; = 6, para junta de revolugdo ou d; para prismatica o

espaco de junta pode ser definido como:

g=|", @7

Considerando a dependéncia da posicao e orientagdo em relagdao as variaveis de junta, a

equacdo 2.6 pode ser escrita de outra forma:
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x=k(q) (2.8)

Esta equagdo permite conhecer as variaveis do espaco operacional a partir das variaveis de

junta.

2.2.2 Modelo da Transmissao

Para o controle dos sistemas roboticos os valores de entrada sdo aqueles dos encoders. Na
maioria dos robds, os encoders ndo sao montados diretamente nos eixos dos segmentos, mas nos
eixos dos servos-motores, conforme indicado no modelamento do sistema de controle ilustrado

na figura 2.8 [Greenway, 2000].

Fosigio de Erro de
jurta pQ posigio da EDrltr:IISdDr Armp o  Molor  [w—u| Encoder
desejada, J - jurita
E=JA

Poszigio atual da junta, &

Figura 2.8 — Sistema de controle de uma junta robotica.

Em geral, existe uma grande taxa de redug@o entre o motor e a junta, conseqiientemente, as
propriedades de transmissdo e os erros entre as posi¢cdes angulares dos motores e das juntas sdo
causas importantes dos desvios de posi¢do-orientagdo do efetuador e devem ser modelados e

identificados [Duelen e Schoer, 1998].

2.2.3 Modelo Mecanico

A finalidade do modelo mecanico ¢ incluir a elasticidade dos segmentos, onde 0os mesmos
sdo modelados como vigas com massas concentradas nos extremos distais [Duelen e Schoer,
1998]. As deformagdes causadas pela flexao e tor¢ao de uma viga sao modeladas, e em ambos os

casos supdem-se que o coeficiente de elasticidade seja linear.

2.3 Volume de Trabalho

O volume ou espaco de trabalho de um robd corresponde a regido dentro da qual o
manipulador pode movimentar e/ou posicionar o efetuador, tendo sua forma e dimensdes
determinadas pelo ntimero, tipo e limite de movimentacao das juntas utilizadas na configuracao
do sistema robotico [Meneghello, 2003]. A forma e as dimensdes do volume de trabalho
dependem da estrutura construtiva e limitacdes que sdo impostas pelas juntas. No caso de um

sistema roboético, de acordo com as dimensdes dos segmentos ¢ tipos de juntas, definem-se as
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diversas formas geométricas para os volumes de trabalho. Dentre as configuragdes de estrutura

convencionais, as seguintes podem ser destacadas [Lorini, 2002]:

a) Cartesiana — seqiiéncia de trés juntas prismaticas com eixos ortogonais entre si. Define um

espaco de trabalho na forma de um paralelepipedo.

Figura 2.9 — Configuragdo cartesiana do espago de trabalho.

b) Cilindrica — duas juntas prismaticas e uma rotacional. A junta rotacional da base determina

um espaco de trabalho na forma de um setor cilindrico.

Figura 2.10 — Configuracao cilindrica do espaco de trabalho.

c) Esférica — uma junta prismatica e duas rotacionais. A configuracdo de duas juntas rotacionais

define um espaco de trabalho na forma de uma porc¢ao de esfera.

Figura 2.11 — Configuragdo esférica do espago de trabalho.

d) Articulada Horizontal ou SCARA - duas juntas rotacionais paralelas e uma prismatica com

eixos de movimentagdo paralelos entre si. O espaco de trabalho € ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Configuracdo SCARA do espaco de trabalho.

e) Antropomodrfica — trés juntas rotacionais com eixo de rotacdo da base, ortogonal em relacao
aos outros dois eixos que por sua vez sao paralelos entre si. O espago de trabalho tem uma

forma complexa e variada, conforme ilustrado na figura 2.13.

Figura 2.13 — Configurac@o antropomorfica do espago de trabalho.

2.4 Programacio de Robos

Num contexto de sistemas flexiveis de manufatura, onde se busca aperfei¢oar sistemas
produtivos de forma a obter alta produtividade com uma variedade de produtos, os sistemas
roboticos tém destacada participagdo [Meneghello, 2003]. Os robds sdo caracterizados como
equipamentos para uma vasta gama de aplicagdes na automagdo industrial. Essa flexibilidade
operacional é proporcionada pela capacidade de serem programados para as mais diversas
tarefas.

Como qualquer outra maquina programavel, o objetivo de um sistema de programagao de
robds ¢ a geragdo de um programa para controle desse equipamento de uma forma simples e
amigdvel. No entanto, quando comparada com a programacdo de outros equipamentos
controlados numericamente, a programacdo de robds apresenta certas particularidades
[Bernhardt et al., 1992]:

v’ diz respeito a gera¢do de movimentos, na maioria das vezes bastante complexos;

v" os dados geométricos do ambiente real apresentam desvios significativos dos dados usados no
seu modelo para programacao off-line;

v  0s robos devem ser sincronizados com dispositivos periféricos, tais como: sensores,

efetuadores, alimentadores, fixagdes, etc.
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Estas particularidades implicam em requisitos consideraveis para um sistema de
programacdo de robds. O processo de programagdo envolve a especificagdo de pontos a serem
atingidos e a defini¢dao de trajetdrias e parametros de operacdo como velocidade e controle de
sinais de sensores externos quando utilizados.

Os métodos manuais de programagao podem ser satisfatorios onde a proporgao entre o
tempo de programagdo e de producdo ¢ pequeno e também quando a complexidade da aplicacao
nao ¢ tdo exigida. Sistemas para programacao mais complexos e automatizados sdo necessarios
para aplicagdes complexas que devem ser realizadas fora do ambiente operacional. Em termos

gerais a programagao pode ser gerada ou alterada de duas formas: on-line e off-line.

2.4.1 Programacao On-Line

A programacao on-line envolve diretamente o robo, ou seja, consiste na movimentagdo do
robd para memorizagdo de posi¢des e orientagdes no espago de trabalho, e principalmente para
definicdo de trajetorias complexas. Os comandos sdo realizados pelo programador através do
controle manual (feach-pendant) do equipamento. Neste modo de programagdo, a principal
funcdo ¢ a definicdo destas trajetorias e seqiiéncias de posi¢des para os segmentos mecanicos.
Ao processo de programagdo associam-se parametros de velocidade a cada localizagdo no espaco
e define-se o tipo de movimentagdo para o efetuador. A metodologia de programagdo com a
utilizagdo direta do robo pode ser dividida da seguinte forma [Groover, 1987]:

v’ programagio manual,
v' programagéo por condugdo (walkthrough programming),
v’ programagio com a utilizagdo da interface homem-maquina (leadthrough programming).

A programacdo manual pode ser definida como procedimentos de setup utilizados para a
programacdo de robos de baixa tecnologia para realiza¢do de tarefas simples de movimentagao
de pecas entre pontos definidos. Na programacdo por condu¢do o objetivo ¢ a definicdo da
correta seqii€éncia de trajetorias, através da movimentagdo dos segmentos mecanicos do robd as
posicdes desejadas para posterior reprodu¢do em operagdes de processo onde os parametros de
velocidade podem ser controlados independentemente. O método de programacao por interface
homem-maquina utiliza-se do teach pendant para comandar os movimentos do rob6 através de
um dispositivo de interacdo como um joy-stick. Cada seqiiéncia de movimentagdo pode ser
memorizada para a programacao do ciclo de trabalho.

A vantagem do método de programagdo on-line estd na simplicidade de realiza¢do e na
agilidade para definicdo de determinada tarefa. A principal desvantagem decorre do fato de

exigir a disponibilidade do robd no momento da programagdo, ou seja, implica em parada da
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célula de trabalho onde se encontra o equipamento, gerando uma perda de produtividade além de

ndo permite l6gicas mais complexas e célculos de programacao.

2.4.2 Programacao Off-Line

Com o intuito de minimizar os inconvenientes da programagdo on-line, especialmente, a
perda de produtividade na célula de trabalho, tem-se evoluido para a programacao off-line, que
consiste na possibilidade de programar o robd sem a utilizagdo do mesmo, através da construcao
de um texto de programacdo na linguagem da maquina. Por ser gerado fora do controlador do
robo, através de sistemas computacionais, estes viabilizam um conjunto de ferramentas de
auxilio a programacao, desde simples editores de texto até complexos sistemas de simulagdo em
trés dimensdes. Os avangos em tecnologia de robds, tanto em hardware quanto em software, tém
proporcionado o crescimento na utilizacdo deste método, especialmente em aplicagdes
complexas que exigem tempos longos de desenvolvimento de programas. Através do uso de
ferramentas de simulagdo e animagdo, rotinas de consisténcia de sintaxe e colisdes, algumas
“vantagens” podem ser notadas em relacdo aos outros métodos, tais como [Meneghello, 2003]:

v reutiliza¢do dos dados gerados em sistemas CAD, proporcionando uma programagio rapida e
a simulacdo de ambientes reais de operagao;

v verificagdo e corregdo de erros de programagio, evitando danos e paradas no processo
produtivo e reducdo de tempos de teste;

v redugdo de tempos de parada nos robds devido a possibilidade de programagio de diferentes
tarefas enquanto o robd permanece ativo na linha de produgao;

v’ possibilidade de programagio de mais de um tipo de rob6 sem a necessidade de conhecimento
de suas diferentes caracteristicas de sintaxe e operacao;

v’ integragio com sistemas CAD/CAM, possibilitando a interagdo entre bancos de dados;

As “desvantagens” do método off-line encontram-se na dificuldade, em alguns casos, de
compatibilidade entre tipos de sistemas de programacgdo e caracteristicas de diferentes
fabricantes de robds, além da complexidade de minimizar os efeitos dos erros e imprecisdes
entre modelos reais e idealizados. Considerando-se que a programagao off-line geralmente esta
associada a sistemas graficos, onde as células robotizadas podem ser simuladas, torna-se
essencial conhecer as caracteristicas reais de desempenho do manipulador para que as
simulagdes e conseqiiente geracdo de codigos de instrugdes em ambiente virtual sejam

adequadamente calibradas para as situagdes reais de operagao.
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2.5 Desempenho e Calibracio de Robos

Nesta secdo do trabalho serd abordada a diferenga entre os conceitos de calibragao e
avaliacdo de desempenho de robds industriais. Embora o objetivo deste trabalho ndo seja a
calibragdo, e sim a avaliagdo de desempenho de um robd industrial através de metodologia
baseada na norma ISO 9283 [ISO, 1995], ¢ inegavel a relacdo estreita entre os dois conceitos.
Esta revisdo pretende tratar o assunto de calibracdo de forma introdutéria, concentrando os
esfor¢os na descri¢do da metodologia de avaliacdo dos parametros de desempenho dos robos

industriais e dos diferentes sistemas para execugdo desta avaliacao.

2.5.1 Avalia¢ao de Desempenho

A avalia¢do de desempenho de um rob6 industrial ¢ uma verificacao da sua capacidade na
realizacdo das funcdes para as quais foi construido [Guenther e Pieri, 2000]. De uma forma geral
as fungdes de um robo industrial sao aquelas relativas a manipulacdo de objetos e ferramentas,
notadamente a movimentacdo de materiais, pegas, ferramentas de processo ou dispositivos.
Desta forma, a avaliagdo de desempenho resulta em uma medida da eficicia do robo na
realizacdo desses movimentos.

A avaliacdo de desempenho pode auxiliar ainda na escolha entre robos de diferentes
fabricantes, sempre que seja possivel comparar as caracteristicas informadas pelos fabricantes.
Avaliar o desempenho de um robd industrial ¢ importante também na sua aceitacdo em um
ambiente industrial. Definido a partir das exigéncias da tarefa e das especificacdes do fabricante
¢ fundamental que no recebimento do equipamento essas especificacdes sejam avaliadas. Deve-
se considerar ainda que, durante o funcionamento do robo podem ocorrer desgastes que alteram
suas caracteristicas. Assim, avaliagdes de desempenho ao longo do tempo podem assegurar que
o funcionamento do robd continue adequado para a realizagdo de uma determinada tarefa, além
de que, dificuldades verificadas na avaliagdo de desempenho podem indicar necessidade e

facilitar na manutencao do equipamento.

2.5.2 Calibracao

Em roboética, a calibragdo cinematica estd relacionada com os erros (ou exatiddo) em
posicdo e orientagdo, conseqiientemente, velocidade, aceleracio e suas derivadas em relagdo ao
tempo, podendo considerar-se dois tipos distintos: a calibracdo direta e a inversa. A calibracao
direta trata de predizer a posig¢do-orientagdo corrente do efetuador para um dado vetor de
variaveis de junta. A calibracdo inversa consiste em definir um vetor de varidveis de junta capaz

de produzir a posi¢do-orientagdo desejada do efetuador. Os termos calibragdao direta e inversa
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sdao analogos a cinematica direta e inversa. A diferenga entre os conceitos € que a calibragdo faz
a predi¢do com base em dados estimados e tem um compromisso com a realidade normalmente
maior que a cinemadtica. Esta se compromete muito mais com a velocidade de realizacao dos
calculos, negligenciando a exatiddo, e tendo, portanto, um carater tedrico que permite grandes
simplificagdes, geralmente obtidas pelo uso de distancias nulas e angulos de 0°, £90° e 180° no
projeto do manipulador que resultam em senos e co-senos de valores nulos ou unitarios. Outro
fator importante ¢ a desconsideracdo de inimeros efeitos fisicos do mecanismo, como folgas,
flexibilidade, desgaste, deformacgdes, erros dimensionais de fabricacdo, etc. As escolhas
apropriadas do projetista junto com as simplificagdes do modelo fisico do robd tém o efeito final
de produzir equacdes relativamente simples. Estas equagdes constituem a cinematica (direta e
inversa) nominal porque nao refletem as particularidades de um dado robd e sim de uma série de
robos de um mesmo modelo ou tipo. A importancia da calibragdo vem da impossibilidade pratica
de se obter um robo real que reflita durante toda a sua vida util exatamente o modelo idealizado
no projeto.

Alguns trabalhos abordam estudos no sentido de melhorar a exatidao e repetitividade dos
manipuladores, minimizando os efeitos das possiveis fontes de erro. A primeira divisdo que se
observa entre as diversas abordagens vem do fato de alguns autores recorrerem a um modelo
matematico com base em um estudo mecanico do robd, enquanto outros preferem um modelo
abstrato que nao estd intrinsecamente relacionado com a mecanica [Laus, 1998]. A primeira
forma ¢ conhecida como abordagem paramétrica e o erro posi¢ao-orientacdo estd relacionado
com um conjunto de pardmetros que refletem a geometria e possivelmente outras caracteristicas
mecanicas. A segunda forma ¢ nomeada de abordagem ndo-paramétrica, apesar de algumas
vezes conter parametros como, por exemplo, os coeficientes do polindmio da equacao
cinematica do robd. A abordagem paramétrica pode ser dividida conforme o tipo de modelo
usado. Na abordagem paramétrica de modelo cinematico, pode-se modelar a posicdo e a
orientacdo, ou apenas a posi¢do, em funcao dos parametros do modelo, das varidveis de junta e
possivelmente da carga. Na abordagem paramétrica de modelo de erro, pode-se, também,
modelar o erro de posi¢do-orientagdo, ou apenas o erro de posi¢ao.

A abordagem por modelo de erro tem a vantagem de eliminar sistematicamente os
parametros redundantes, isto €, pardmetros que sdo funcionalmente dependentes dos demais
[Zhuang et al., 1995]. Contudo, sua implementagdo ¢ bastante dificil porque ¢ necessario que se
deduza o modelo de erro localmente linearizado na forma de uma matriz de transformacao
diferencial, para tal, ¢ necessario que os parametros sejam fungdes continuas dos elementos da

matriz de transformacdo homogénea que define o acoplamento entre os segmentos.
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A abordagem por modelo cinematico tem a desvantagem de necessitar que os parametros
redundantes sejam eliminados antes do processo de estimag¢do. Tal eliminagdo, contudo, pode ser
feita algoritmicamente, o que torna esta desvantagem pequena em relacdo a dificuldade de se
deduzir o modelo de erro [Chen e Chao, 1987]. Nao hé necessidade de que os parametros sejam
fungdes continuas dos elementos da matriz de transformagdo homogénea que define o
acoplamento entre os segmentos. A interpretacao ¢ direta, o que permite que esta abordagem seja
usada para diagnostico e correcdo de falhas do mecanismo ocorridas durante a operagao, de erros
de fabricagdo (permitindo isolar os defeitos nos equipamentos empregados na fabricacdo de cada
componente do robd) e de erros de implementagdao do controlador. O conjunto de parametros
identificados pode ser usado diretamente na constru¢do de um modelo dindmico que permita o
projeto de controladores sofisticados ou a sintonizacao de controladores do tipo PID e PI.

A abordagem paramétrica ¢ ainda dividida em [Duelen e Schoer, 1998]: geométrica, onde
um subconjunto de parametros relacionados a uma tnica junta ou segmento ¢ identificado a cada
vez; e sistémica, onde todo o conjunto de parametros ¢ identificado simultaneamente. A
abordagem sistémica tem as vantagens de permitir a identificagdo de parametros ditos nao-
geométricos (elasticidade, folga da transmissdo, flexibilidade dos segmentos, etc.), ndo
necessitar de movimentos que dependem de relagdes geométricas e requerer um niimero menor
de medigoes.

Outra divisdo possivel, que s6 tem sido aplicada a abordagem sistémica [Bennett e
Hollerbach, 1991], consiste de uma nova técnica que permite eliminar a necessidade de um meio
externo de localizagdo do efetuador, simplesmente fechando cadeia cinematica. Para isto o robd
deve possuir uma cadeia cinematica fechada, ou pode-se usar uma restricdo passiva que permite
ou ndo os movimentos parciais do efetuador, ou ainda fechar artificialmente a cadeia, usando,
por exemplo, um segundo robd. Assim, pode-se dividir a abordagem paramétrica em cadeia
aberta ou fechada.

A abordagem geométrica, que s6 tem sido aplicada em cadeia aberta, pode ser dividida em
métodos de ponto e métodos de pose [Shih et al., 1998]. No método de ponto ¢ escolhido um
ponto de medicdo em cada segmento mdvel do manipulador. No método de pose, o ponto de
medicao estd no efetuador. Ambos os métodos tem a limitagdo de exigir que apenas uma junta se
mova de cada vez (caracteristica da abordagem geométrica) o que ¢ uma dificuldade para sua
aplicagdo em robds que possuem um acoplamento mecanico do movimento de duas juntas, pois ¢
complicado evitar o movimento involuntario de certas juntas.

A forma como s3o determinados os parametros representa uma ultima divisao. Podem-se

usar métodos iterativos que maximizam a verossimilhan¢a do modelo ou minimizam o quadrado
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do erro cometido, ou ainda, no caso da abordagem geométrica, calcular-se diretamente os
parametros através de formulas fechadas, ou seja, métodos diretos.
Na figura 2.14 ¢ ilustrado resumidamente as diferentes abordagens que podem ser

encontradas na literatura para calibragdo de robds [Laus, 1998].

FECHADA ITERATIVA
SISTEMICA
ABERTA ITERATIVA

MODELO CINEMATICO \
| GEOMETRICA |—>| ABERTA

DIRETA

ITERATIVA

DIRETA

PARAMETRICA
PONTO

ITERATIVA
| SISTEMICA '—>| ABERTA ITERATIVA

MODELO DE ERRO
| GEOMETRICA |—>| ABERTA |—>| PONTO |—)| ITERATIVA

ITERATIVA

ﬁ

CALIBRACAO

NAO-PARAMETRICA

[

Figura 2.14 — Tipos de abordagens para calibracio de robos

De forma geral, o procedimento de calibracdo de robds pode ser dividido em quatro etapas
[Elatta et al., 2004]:

1. Modelagem do robd e de seus erros;

2. Medicao de diversas posturas do robo;

3. Identificac¢do dos parametros do modelo do robé e de seus erros;

4. Correc¢ao do modelo do rob6 utilizado pelo controlador.
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3. METODOLGIA E CONDICOES PARA TESTES DE DESEMPENHO

A metodologia e condi¢des para os testes de desempenho, propostos e executados dentro
dos objetivos deste trabalho, seguem as recomendacdes da norma ISO 9283 [ISO, 1995],
documento que faz parte de uma série de normas internacionais que se aplicam aos robos
industriais de manipulacdo. A referida norma ¢ adotada pelos fabricantes para avaliar as
caracteristicas de exatidao e repetitividade de seus produtos, definidos pelos respectivos critérios
e métodos de teste aplicados, especificados no seu contexto. A principal finalidade desta norma ¢
facilitar o entendimento entre usuarios e fabricantes de sistemas robotizados, definido as
principais caracteristicas de desempenho, a descricdo de como sdo especificadas, além das
recomendagdes gerais para testes experimentais necessarios como critério de avaliagao.

As caracteristicas que devem ser testadas e os parametros que afetam significativamente o
desempenho do robo6 ndo sao rigidas, permitem que o usuario defina aquelas mais pertinentes, ou

seja, que tém maior influéncia no desempenho do equipamento para uma dada aplicagao.

3.1 Notacoes Utilizadas

Os parametros de avaliagao de desempenho dinamico de um robo sao definidos a partir da
interface mecanica existente na extremidade do equipamento (TCP), onde ¢ fixado o efetuador
(ferramenta e/ou dispositivo) empregado na execugdo das tarefas. A posicao da interface ¢ dada
em termos de trés coordenadas cartesianas e sua orientacdo através de trés angulos. Conforme
descrito por Guenther [Guenther e Pieri, 2000], de acordo com a norma ISO 9787, a
representacdo da orientacdo da extremidade do robd ¢ dada através dos angulos a, b e c,
respectivamente em torno dos eixos x, y € z, cujo sentido positivo € ilustrado na figura 3.1 (a),
assim como a representacdo do sistema de coordenadas fixada na base do robo (xy, yy € z) € na

interface mecanica (X, Vi € zn), ilustrados na figura 3.1 (b).

+X, +y ou +z

+a,+h ou +c

(a) (b)

Figura 3.1 — Representagdo dos angulos de orientacdo (a) e sistemas de coordenadas (b).
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3.2 Condicoes Gerais de Desempenho
Sdo descritas a seguir as principais recomendagdes, indicadas em norma, para guiar o

levantamento das caracteristicas do equipamento através de testes experimentais.

3.2.1 Montagem do Robo

Para efeito da realizacao de testes, segundo recomendacdes da norma, a montagem do robo
deve ser feito de acordo com as instrugdes do fabricante, devendo estar operacionalmente
completo, corretamente alinhado e com os testes funcionais completamente satisfatorios. Os
movimentos do robd sdo restringidos aqueles necessarios para ajustar os instrumentos de
medicdo. Os testes devem ser precedidos por um pré-aquecimento, especificado pelo fabricante,
a excecao do teste de desvio de posi¢dao. Quaisquer tipos de ajustes que possam influenciar nos
resultados das avaliacdes devem ser mantidos constantes durante cada teste e especificados no

relatorio.

3.2.2 Condigdes de Operacio

As caracteristicas de desempenho, conforme especificado pelo fabricante e determinado
pelos métodos relacionados na norma, sdo validas somente sob o ambiente de operagdo
estipulado pelo mesmo. As condi¢gdes normais de operacao usadas no teste devem ser declaradas
conforme fabricante, mas ndo restritas para: exigéncias elétricas, energia hidraulica e
pneumatica, energia flutuante, perturbacdes e maxima seguranga de limites operacionais.

A temperatura do ambiente (6) onde os testes sdo realizados deve ser mantida na faixa (6
+2) °C. Idealmente a temperatura deve ser 20°C, caso em que a temperatura média difere, esta
deve ser explicitada no relatdrio. O robo e os instrumentos de medicao devem ser mantidos em

ambiente estavel antes dos testes, protegidos de correntes de ar e radiagdo térmica externa.

3.2.3 Sistemas de Coordenadas

Os dados de posicdo e orientagdo medidos devem ser expressos em um sistema de
coordenadas, onde os eixos sejam paralelos ao sistema de coordenadas da base do robd ou no
sistema de coordenadas definido pelo dispositivo de medi¢ao. Caso o sistema de coordenadas
definido seja outro, uma relacdo deve ser estabelecida, para que os resultados sejam expressos

num sistema de coordenadas comum [Pinto, 2001].
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3.2.4 Instrumentacao

Os sistemas de medi¢do usados nos testes devem ser calibrados, e suas incertezas de
medi¢do descritas no relatorio. Para medigdes dindmicas, a taxa de aquisicdo dos dados deve ser
alta o suficiente para assegurar que a representagdo das caracteristicas adquiridas seja adequada.
A menos que especificado de outro modo, a medi¢do deve ser feita depois de alcancada a
posicdo estabilizada. O erro maximo do sistema de medi¢do ndo deve ser superior a 25% da

amplitude da caracteristica a ser quantificada.

3.2.5 Carga dos Testes

Todos os testes sdo executados em até 100% das condi¢des de carga, ou seja, massa,
posicdo do centro de gravidade e momentos de inércia de acordo com as especificacdes do
fabricante. Para caracterizar robds com as performances dependentes das cargas, os testes
opcionais podem ser feitos com outros valores de massa. Quando uma parte da instrumentacao ¢

unida ao robd, sua massa e posicao sdo consideradas como parte da carga teste.

3.2.6 Velocidade dos Testes

Todas as caracteristicas de posicdo devem ser testadas na maxima velocidade executavel
entre as posi¢des especificadas, testes adicionais podem ser feitos com 50% e 10% desta
velocidade. Para as caracteristicas de trajetoria, os testes sao conduzidos em 100%, 50% e 10%
da classificacdo da velocidade de trajetoria especificada pelo fabricante. A velocidade maxima
para cada teste depende do formato e extensdo do percurso, devendo ser atingida em pelo menos

50% do percurso.

3.2.7 Definicao das Posicoes e Trajetorias de Teste

Para efeito de levantamento dos dados de teste a norma descreve como as posi¢cdes
medidas sdo situadas em um plano inscrito em um cubo dentro do espago de trabalho do robo.
Para verificagdo de movimento maior em um dos eixos em relagdo aos demais se substitui o
cubo por um paralelepipedo. A norma também descreve o trajeto do teste a ser seguido,
definindo alguns pontos conforme ilustrado no cubo de teste inscrito no espago de trabalho

indicado na 3.2.
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Flano de teste

Figura 3.2 - Cubo de teste no volume de trabalho do robé.

3.2.7.1 Posi¢ao do Cubo de Teste no Espaco de Trabalho

O cubo de teste ¢ alocado no volume de trabalho, cujos vértices sao designados de C/ a C8
e possui quatro possiveis planos de testes, conforme ilustrado na figura 3.3, devendo satisfazer as
seguintes exigéncias: o cubo deve estar localizado no volume de maior utilizagdo e ser o maior
possivel, com as bordas paralelas ao sistema base de coordenadas. A posi¢ao do cubo no volume
de trabalho, assim como o plano de teste escolhido e as dimensdes devem ser registradas e

ilustradas no relatorio dos testes.

Figura 3.3 — Planos de testes de posi¢do inscritos no cubo em relacdo ao sistema base de coordenadas [ISO, 1995].

3.2.7.2 Posicoes de Teste

Cinco pontos localizados nas diagonais do plano selecionado (P; & Ps) sdo utilizados nos
testes de posicdo. Estes pontos, junto com as orientacdes especificadas pelo fabricante,
constituem as posigoes testes a qual o centro do ultimo eixo. As posigoes de teste deveram ser
especificadas na base de coordenadas do robd ou na base de coordenadas da junta, conforme

ilustrado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Posi¢des de teste em relagdo ao sistema base de coordenadas [[SO, 1995].

Na ilustracdo do cubo o ponto P; corresponde a intersec¢ao das diagonais do plano de
teste, e conseqlientemente, o centro do cubo. As posi¢des P, & Ps estdo localizadas a uma
distancia de (10 + 2) % do comprimento da diagonal (L) medida a partir das arestas do cubo.

As posicdes de teste aplicadas para as diferentes caracteristicas de posi¢do sdo as

relacionadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Relacdo entre as posi¢des de teste e as caracteristicas testadas [[SO, 1995].

CARACTERISTICAS TESTADAS POSICOES DE TESTE

P1 P2 P3 P4 P5
Precisdo e repetibilidade unidirecional de posi¢do X X X X X
Variagdo multidirecional de precisdo de posicao X X - X -
Precisdo e repetibilidade de distancia - X - X -
Tempo de estabilizacdo de posicdo X X X X X
Sobrepasso X X X X X
Variago nas caracteristicas de posi¢ao X - - - -
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3.2.7.3 Trajetorias de Teste
As trajetdrias para os testes devem estar localizadas em um dos planos ilustrados na figura

3.5.

Figura 3.5 - Planos de testes de trajetdria inscritos no cubo [ISO, 1995].

As trajetorias devem possuir forma linear ou circular, exceto quando haja outra definigdo
pelo fabricante, e neste caso deve estar especificada no relatorio dos testes. Para uma trajetoria
linear, o comprimento pode ser definido como 85% da distancia entre os vértices opostos do
plano selecionado, como por exemplo, a distdncia entre os pontos P, e P, ilustrada na figura 3.6.

Nos testes com trajetorias circulares, devem ser testados dois circulos distintos, onde o
didmetro do circulo maior deve ser igual a 80% da dimensdo da lateral do cubo, com centro em
P, (figura 3.6). O circulo menor também deve ser centrado na posi¢ao P; e seu diametro ¢ 10%
do didmetro do circulo maior.

Nas trajetorias retangulares, as arestas sdo denominadas E/, E2, E3 e E4, cada qual
localizada a uma distancia igual a 10 = 2% do comprimento da diagonal do plano, conforme
ilustrado na figura 3.6.

Num estudo comparativo entre caracteristicas de desempenho de robds distintos, os
seguintes parametros devem ser idénticos: dimensdoes do cubo de teste, carga, velocidade,

trajetoria, ciclos de medi¢do e condi¢des ambientais [Pinto, 2001].
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L8]

Figura 3.6 — Trajetorias de teste em relag@o ao sistema base de coordenadas [ISO, 1995].

3.2.8 Numero de Ciclos de Medic¢ao
O numero minimo de ciclos de medi¢cdo a serem realizados em cada caracteristica ¢
definido conforme a tabela 3.2, sendo que na medida em que um nimero maior de ciclos for

realizado, a confiabilidade dos testes torna-se mais elevada.

Tabela 3.2 — Relagdo entre o nimero minimo de ciclos e as caracteristicas testadas [[SO, 1995].

CARACTERISTICAS TESTADAS N° MINIMO DE CICLOS
Precisdo e repetibilidade unidirecional de posicdo 30

Variacdo multidirecional de precisdo de posicao 30

Precisdo e repetibilidade de distancia 30

Tempo de estabilizag@o de posi¢do 3

Sobrepasso 3

Variagdo nas caracteristicas de posi¢ao Repeticdo continua por 8 horas
Precisdo e repetibilidade de trajetoria 10

Desvios de canto 3
Caracteristicas de velocidade de trajetéria 10

Tempo minimo de posicionamento 3

3.3 Caracteristicas de Posicao

As caracteristicas de exatiddo e repetitividade de posicdo como definidas na norma,
quantificam os desvios que ocorrem entre uma posi¢ao comandada, uma posicao alcancada e a
flutuagdo na posi¢ao alcancada em uma série de repetidas visitas a posicdo comandada.

A posicdo comandada ¢ definida como a posi¢do especificada manualmente através do
teach pendant ou programada off-line através do computador na linguagem do robd em
consideracdo. O modo de programacdo das posi¢des de teste deve ser explicitado no relatdrio
dos testes. A posicao alcangada ¢ a real posicao atingida pelo robd sob modo automatico. Estas

defini¢des estdo ilustradas na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Posturas de posi¢do em relagdo ao sistema base de coordenadas [Guenther e Pieri, 2000].

3.3.1 Exatidao Unidirecional de Posicao (4p)
A exatidao da posicdo unidirecional expressa o desvio entre a posicdo comandada e a
média das posi¢oes alcancadas quando aproximadas desta posicdo comandada pela mesma

dire¢do. Pode ser dividida de duas formas: de posicionamento e de orientagao.

a) Exatiddo unidirecional de posicionamento (4P,); que corresponde a diferenca entre a

posicdo comandada e o baricentro do conjunto de pontos alcancados, conforme ilustrado na

figura 3.8.
Baricentro das
z posigies atingidas
o= Tia——of i
Pasigéo 4 S
comandada \ 7 ) |
I_ . — - |
~ E#' |
| |
I B, | l
I B | | y
I | s
| s
| ™
______ ¥

Figura 3.8 — Exatiddo unidirecional de posicionamento [[SO, 1995].

A exatiddo unidirecional de posicionamento ¢ calculada da seguinte forma:

AP, =\|G-x) +(T-y.) +(z-2,) (2.19)

AP, =(X-x,) (2.20)

AP, =(y=y.) (2.21)
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AP, =(-z,) (2.22)

F=13y j (2.23)
=

e

y==>y, (2.24)
n j=1

FILA ot j (2.25)
nj=i

onde,

X, ¥ € z sdo as coordenadas do baricentro dos conjuntos de pontos alcangados com repetidas
visitas pela mesma diregao;

Xc, Ve € z. sdo as coordenadas da posi¢do comandada;

X;, y; e z; sao as coordenadas das j-€simas posigdes alcancadas.

b) Exatiddo unidirecional de orientacdo (4P, AP, AP.), correspondente a diferenca entre a

orientacdo angular comandada e a média das orienta¢des angulares alcangadas nos testes.

Valores médios
das arientacbes
atingidas

35¢

2]

Orientag3o_/ Sistema de__f
Comandada  Coordenadas

Figura 3.9 — Exatiddo unidirecional de orientagdo [ISO, 1995].

A exatiddo unidirecional de orientagdo ¢ calculada da seguinte forma:

AP, =(@-a,) (2.26)
AP, =(b —b,) (2.27)
AP. =(¢-c,) (2.28)

a= lZa ; (2.29)
I’l j:1
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3, (2.30)

=13 (2.31)
n

onde,

a, b e ¢ sdo as médias dos valores dos angulos obtidos da mesma posi¢do com repetidos
testes;
ac, b. e c. sao os angulos da posicao comandada;
a;, bj e cj sao os dngulos das j-ésimas posicdes alcangadas.

A tabela 3.3 apresenta um sumario sobre as condi¢des para os testes de exatidao
unidirecional da posi¢do, descrevendo a relagdo entre carga, velocidade, posi¢des de teste e

quantidade minima necessaria de ciclos, de acordo com especificacdes de norma.

Tabela 3.3 — Condicdes para os testes de exatiddo e repetitividade unidirecional de posigdo [ISO, 1995].

CARGA VELOCIDADE POSICOES N° DE CICLOS
100% do valor nominal maximo
(obrigatorio)

100% do valor nominal maximo 50% do valor nominal maximo
(obrigatorio) (opcional)

10% do valor nominal maximo
(opcional)

100% do valor nominal maximo P1-P2-P3-P4-P5 30
(obrigatorio)

50% do valor nominal maximo 50% do valor nominal maximo
(opcional) (opcional)

10% do valor nominal maximo
(opcional)

A figura 3.10 ilustra dois exemplos de seqiiéncia dos ciclos de medi¢do, onde o Ultimo
segmento do robo (TCP) deve executar a tarefa através de uma aproximacao unidirecional. Para

cada posicao alcangada, todas as caracteristicas de posi¢ao podem ser calculadas.
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Figura 3.10 — Exemplos de seqiiéncia dos ciclos de medi¢ao [ISO 9283, 1995].

3.3.2 Repetitividade Unidirecional de Posicao (Rp)
A repetitividade da posi¢ao unidirecional expressa a dispersdo das posi¢des e orientagdes

alcancadas depois de repetidas visitas a mesma posi¢ao comandada na mesma dire¢do. Pode ser

dividida de duas formas:
a) Repetitividade unidirecional de posicionamento (RP,): que corresponde ao raio da esfera

centrada no baricentro do conjunto de posi¢cdes alcancadas, conforme ilustrado na figura 3.8,

sendo calculada da seguinte forma:

(2.32)

RP, =1+35,

(2.33)

(2.34)

(2.35)

onde,

X, y e z sdo as coordenadas do baricentro dos conjuntos de pontos alcancados apos repetidas

visitas pela mesma dire¢ao;

X;, y; e z; sao as coordenadas das j-€simas posigdes alcancadas.
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b) Repetitividade unidirecional de orientacao (RP, RP, RP.): ¢ a faixa de trés desvios
padrao das medidas angulares em torno dos valores médios dos dngulos de orienta¢do, conforme
ilustrado na figura 3.9.

A repetitividade unidirecional de orientagdo ¢ calculada da seguinte forma:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

onde,

a, b e ¢ sdo as coordenadas do baricentro dos conjuntos de pontos alcangados apos repetidas
visitas pela mesma dire¢ao;
a;, bj e c; sdo as coordenadas das j-ésimas posi¢des alcangadas.

As condi¢des para os testes de repetitividade unidirecional de posicdo sdo as mesmas

descritas na tabela 3.3 para a caracteristica de exatidao unidirecional de posi¢ao.

3.4 Caracteristicas de Distancia

As caracteristicas de exatiddo e repetitividade de distdncia como definido na norma,
quantificam, respectivamente, o erro na distancia entre duas posicoes comandadas e as médias
das posi¢des alcancgadas, e a flutuacdo na distidncia e orientacdo para uma série de movimentos

repetidos entre duas posi¢des. O desenvolvimento deste topico esta no anexo 1.

3.5 Caracteristicas de Trajetoria

As caracteristicas de trajetoria definem a habilidade do robd mover a sua interface
mecanica ao longo de um percurso na mesma direcdo por repetidas vezes. Este pardmetro
quantifica os erros entre uma trajetoéria comandada, especificada na programacgdo do robd, e a
respectiva trajetoria percorrida, em resposta ao funcionamento do robé6 em modo automatico.

Este topico também estd desenvolvido no anexo 2.
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4. METODOS DE TESTES E MEDICAO PARA ROBOS INDUSTRIAIS

De acordo com a proposta do trabalho, neste capitulo ¢ apresentada uma breve descri¢ao
da norma ISO TR 13309 [ISO TR, 1995], que trata de técnicas e sistemas de medi¢do para
avaliacdo de desempenho e calibracdo de robds industriais. Este documento descreve os
principios de funcionamento de diversos sistemas de avaliagdo, assim como, as caracteristicas a
serem mensuradas. Alguns sistemas apresentados t€m a capacidade de medir as caracteristicas de

posi¢do e trajetoria, enquanto outros tém limitagdes de recursos.

4.1 Métodos de Sensores de Posicionamento

As caracteristicas de posicdo podem ser mensuradas através de um dispositivo que
contenha um numero suficiente de transdutores ou sensores de proximidade adaptado na
extremidade do robd. Existem diversos tipos de sensores que podem ser empregados neste
método, a figura 4.1 ilustra um dispositivo tipico, conhecido como sistema cubo-berco.
Processando os dados dos sensores, pode-se localizar a interface mecéanica do robo (TCP)
através dos graus de liberdade em relacdo ao sistema base de coordenadas [Edan, 1998]
[Lafratta, 1990] [Liégeois, 1984] [Park et al., 2002] [Pinto e Cavaco, 2003] [Riemer e Edan,
2000].

Bergo

Figura 4.1 — Sistema cubo-bergo para medi¢do de repetitividade de posigao [ISO TR, 1995].

4.2 Métodos de Comparacio de Trajetoria

4.2.1 Comparacio com Guia Mecanica

Este método baseia-se na comparacdo entre a trajetoria comandada e a trajetoria
programada, onde se faz necessario o uso de uma guia mecanica de exatiddo, linear ou circular.
A figura 4.2 ilustra o sistema, onde sensores de proximidade sdo posicionados no dispositivo de
medi¢do acoplado no braco do robd. Este dispositivo capta os desvios ocorridos ao longo da

trajetéria, e pode avaliar a exatiddo e repetitividade deste robd. Dependendo do ntimero de
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sensores instalados, pode-se mensurar também a posicao e orientagdo da interface mecanica do

robo em relagdo ao sistema base de coordenadas [Liégeois, 1984] [Silva, 1996].

Sensor de aproximagio

(Guia thecdnica

Figura 4.2 — Sistema de compara¢do com guia mecanica [[SO TR, 1995].

4.2.2 Comparacio com Guia Laser

As caracteristicas de exatiddo e repetitividade de trajetéria podem ser mensuradas com o
uso de um sistema de comparacdo com guia laser através de transdutores fotossensiveis que
possuem a capacidade de detectar o erro de posicionamento do laser em relagdo ao seu centro

(figura 4.3).

/,’&,.\ Foto dil_:- do

Lager

Figura 4.3 — Sistema de comparag@o com guia laser [ISO TR, 1995].

4.3 Métodos de Trilateragao

O método consiste em um procedimento para determinagdo de coordenadas cartesianas (x,
¥, z) de um ponto (P) no espago tridimensional, tomando como base os valores de distancia de
trés pontos de observacdo (LI, L2 e L3) e as distancias entre estes pontos (LB1, LB2 e LB3). A

figura 4.4 ilustra o principio da trilateracao representado no espago tridimensional.
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Figura 4.4 — Principio de trilateragdo (representacado tridimensional) [Shih et al., 1998].

4.3.1 Rastreamento Com Interferometro Multi-Laser

Este método baseia-se o uso de trés interferometros laser com dois eixos servo controlados,
que apontam para um dispositivo retro-refletor localizado na extremidade do robo. As
caracteristicas de posi¢do no espago tridimensional podem ser mensuradas com os dados de
distancia obtidos dos trés interferometros, e as caracteristicas de orienta¢do de posi¢do, podem
ser medidas, com o uso de seis interferometros e trés dispositivos retro-refletores, um para cada

eixo de coordenadas do espaco tridimensional, conforme ilustrado na figura 4.5.

SNy -~ Retrorefletor
{

&Jﬂ,

1A T Intetferdmetros
4

Figura 4.5 — Interferdmetro com multi-laser tracking [ISO TR, 1995].

4.3.2 Trilateracao Ultrassonica

As caracteristicas de posi¢cdo do robd no espaco tridimensional podem ser calculadas com
os dados de distancia de trés microfones ultrassonicos, recebendo pulsos transmitidos de uma
fonte sonora montada na extremidade do robd, conforme ilustrado na figura 2.6. As
caracteristicas de orientacdo podem ser calculadas através do uso de trés fontes sonoras

independentes, cada uma com um microfone ultrassonico.
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Gerador ultrasfnico

Microfones T —_—

Figura 4.6 — Sistema de trilateragdo ultrassonica [ISO TR, 1995].

4.3.3 Trilateracio com Cabos Mecanicos

O método baseia-se no céalculo da distancia de trés cabos fixados a um dispositivo na
extremidade do robd, originados a partir de trés estacdes independentes, conforme ilustrado na
figura 4.7. Conhecendo-se a distancia entre estas estacdes fixas e o comprimento dos cabos, t€ém-
se como mensurar a posi¢ao da interface mecanica do robo. Os trés cabos sdo tensionados com o
mesmo valor, e os dados do comprimento dos mesmos sdo gerados através da leitura de encoders
adaptados a estas estagdes [Hatayma et al., 2002] [Jeong et al., 1998] [Saramago, 1993]. Uma
variagdo do método pode ser o emprego de componentes rigidos ao invés de cabos, mantidos

dados de posicdo através de encoders [Calafiore et al., 2001] [Takamasu et al., 2002].

Desbobinadores
dos cabos

Encodets
Figura 4.7 — Sistema de trilateracdo com cabos mecanicos [ISO TR 13309, 1995].

4.4 Métodos de Medicao por Coordenadas Polares

Os métodos de medicdo por coordenadas polares podem ser usados para se definir as
coordenadas cartesianas de um determinado ponto (P), desde que se consiga mensurar os valores

de distancia (D), azimute () e angulo de elevagdo (B), conforme ilustrado na figura 4.8.
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S |

Figura 4.8 — Principio de medi¢&o tridimensional por coordenadas polares.

4.4.1 Rastreamento com Interferometro Laser Simples

As caracteristicas de posi¢do e orientagdo da interface mecanica do robé podem ser
medidas através do método com interferometro laser tracking, como o sistema ilustrado na
figura 4.9 onde a posicao do robd pode ser calculada com os dados de distancia e de elevagdo e
azimute do interferdmetro laser, obtidos através do retro-refletor posicionado na extremidade do

robo [Shirizandeh, 1998].

Fetrorefletor

P Interferdmetro Laser

Figura 4.9 — Sistema de medi¢do com interferometro laser [ISO TR, 1995].

4.4.2 Medicao com uso de Estacido Total

Este método baseia-se no uso de um equipamento Optico conhecido como estagdo total,
capaz de medir a distancia, o azimute e elevagdo ponto a ponto. As caracteristicas de posi¢do ou
trajetoria podem ser mensuradas através da visualizacao do dispositivo posicionado na interface

mecanica do robo, conforme ilustrado na figura 4.10.
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Retrorefletor
v

Figura 4.10 — Sistema de medig¢@o com uso de estagdo total [ISO TR, 1995].

4.4.2 Medicao com uso de Escala Linear

As caracteristicas de posi¢ao podem ser mensuradas como uma fun¢do do tempo com os
dados de distancia, azimute ¢ elevacdo de uma escala linear. Este método, conforme ilustrado na
figura 4.11, baseia-se na conexao de uma escala linear a extremidade do robo, onde os dados sao

registrados no computador através de dois encoders (movimentos horizontais e verticais).

\ L .
\L | l"-‘g\‘:;:,‘\ Escala linear
7

o

i—
(= .
|
Figura 4.11 — Sistema de medi¢do com o uso de escala linear [ISO TR, 1995].

4.5 Métodos de Medicao por Triangulacao

Me¢étodos de triangulagdo sdo utilizados na determinac¢do de posicdo de um ponto num
espago. Na triangulacdo bidimensional, as coordenadas cartesianas (x, y) do ponto P, podem ser
determinadas pela distancia da base (B;B;), e pelos azimutes a; € ay, conforme ilustrado na

figura 4.12.
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Figura 4.12 — Método de medigédo por triangulagdo [ISO TR, 1995].

4.5.1 Rastreamento por Triangulacio Optica

Nesses métodos, que podem ser utilizados para medi¢des estaticas e dinamicas, as
caracteristicas de posi¢do podem ser determinadas como uma fun¢do do tempo, através de um
sistema de rastreamento optico com dois eixos, que fornece dois conjuntos de dados de azimute e
elevacdo. As figuras 4.13, 4.14 e 4.15, ilustram sistemas tipicos que utilizam este principio por
triangulacao Optica. No sistema de rastreamento da figura 4.13, dois feixes de laser sdo

continuamente apontados para um retro-refletor fixado na extremidade do robd.

s /Ret:ru:ureﬂetu:ur
.L('{f.{f : :.l:- : . Laser scanning
7
D B S
" I = _-'IS'I\ e 1“5_1'“-01"- \: - 1
S |
- r.'_.-'._'I

Figura 4.13 — Sistema de triangulacao por rastreamento laser [ISO TR, 1995].

O sistema de triangulagao ilustrado na figura 4.14 é baseado na incidéncia de luz sobre um
detector laser montado na interface mecanica do robd. A luz € proveniente de trés scanners laser
que emitem um plano de luz cada, onde dois emitem um plano vertical ¢ o outro um plano

horizontal.
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Figura 4.14 — Sistema de triangulag@o com uso de detector laser [ISO TR, 1995].

A orientacdo da interface mecanica pode ser determinada através da incidéncia de dois
feixes de laser sobre um dispositivo cubico equipado com dois sensores CCD em posi¢des

adjacentes deste dispositivo, como ilustrado na figura 4.15.

Sensores

Figura 4.15 — Sistema de triangulagdo com uso de sensores CCD [ISO TR, 1995].

4.5.2 Medi¢cao com Teodolitos

As caracteristicas de posi¢cao do robo podem ser determinadas através de dois conjuntos de
dados de azimute e elevagdo, utilizando dois, ou mais, teodolitos estaciondrios apontados para
um dispositivo de referéncia fixado na extremidade do robd, conforme ilustrado na figura 4.16.
Para o célculo das caracteristicas de orientacdo, faz-se necessario o uso de mais dois dispositivos

de referéncia na interface mecanica do robd [Judd e Knasisnki, 1990].
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Figura 4.16 — Sistema de medig¢@o com uso de teodolitos [I[SO TR, 1995].

4.5.3 Medicao com Cameras

As caracteristicas de posicdo podem ser definidas como uma func¢ao do tempo através da
captura de imagens com duas cameras. Estes equipamentos captam a posicdo de uma fonte
luminosa fixada na interface mecanica do robo (figura 4.17). As distancias € os angulos entre as
cameras devem ser conhecidos, para que se possam determinar as caracteristicas de posi¢dao da

interface mecanica com base neste sistema de coordenadas de referéncia.
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Cémeras

4.6 Medic¢ao Inercial

Neste método de medigdo, as caracteristicas de posigdo e trajetéoria podem ser
determinadas no espaco tridimensional, através do uso de trés acelerdmetros e trés giroscopios
fixados na interface mecanica do robd (figura 4.18), ndo sendo necessario o emprego de nenhum

outro dispositivo externo, desde que a condi¢do inicial do rob6 seja conhecida.

3 acelerdmetras e 3 gitoscdpios

- ¥ . \“'
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Figura 4.18 — Sistema de medigao inercial [ISO TR, 1995].
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4.7 Métodos de Medicao por Coordenadas Cartesianas

Estes métodos baseiam-se na quantificacdo direta da posi¢do no espaco do sistema de

coordenadas cartesiano.

4.7.1 Medicao Digital Bidimensional

A posicdo do robd pode ser determinada em plano bidimensional, utilizando-se uma
camera digital de alta resolugdo fixada na sua extremidade. A camera identifica e realiza uma
contagem das linhas de uma determinada escala de exatiddo montada sobre o plano de teste
[Mass, 1997] [Motta et al., 2001] [Shih et al., 1998] [Zhuang et al., 1995] [Zhuang e Meng,

2001], conforme ilustrado na figura 4.19.

Cémera de alta resolugdo

Escala de alta precisio . [ l'I )

Figura 4.19 — Sistema de medigdo digital bidimensional (op¢do 1) [ISO TR, 1995].

As caracteristicas de posi¢@o no plano de teste, também podem ser medidas através do uso de um
scanner que realiza a leitura de uma rede de pontos cruzados, onde o espagamento e o tamanho

destes pontos sdo conhecidos. Esta segunda opc¢ao de sistema esta ilustrada na figura 4.20.

Rede de pontos Detalhe do espagamento entre os
cruzados pontos

Figura 4.20 — Sistema de medi¢ao digital bidimensional (op¢ao 2) [ISO TR, 1995].

Existe ainda uma terceira opgao para este sistema de digitalizagdo, que neste caso, realiza a

medicdo das caracteristicas de posi¢do e trajetoria. O sistema baseia-se no uso de uma caneta
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digital fixada na extremidade do robd sobre um quadro eletronico (plano de teste) conectado a
um computador (figura 4.21) [Liégeois, 1984].

Caneta digital _

AN (S, My \
i I\ [—
sl n £
W S\ /A
e [ U

Figura 4.21 — Sistema de medi¢ao digital bidimensional (opgdo 3) [ISO TR, 1995].

4.7.2 Medicao por Maquina de Coordenadas

As caracteristicas de posicdo da interface mecanica do robd podem ser determinadas
através do uso de uma maquina de medir por coordenadas e um dispositivo de dimensdes
conhecidas fixado na extremidade do robd, conforme ilustrado na figura 4.22. Se trés ou mais
posicdes forem medidas em um cubo fixo nesta interface mecanica, as caracteristicas de
orientagdo também podem ser calculadas. Uma outra opgdo para este método ¢ o emprego de um

brago de medigdo portatil para execugdo da tarefa [Chen et al., 2001] [Pinto e Cavaco, 2003].

Ildguitia de medigdo por
coordenadas

| #
=

— Ll
||| =

Figura 4.22 — Sistema de medigdo com uso de maquina de coordenadas [ISO TR, 1995].

4.8 Comparativo entre Métodos de Medicio
A norma ISO TR 13309 [ISO TR 13309, 1995], apresenta um comparativo entre o0s

métodos de medicdo, onde indica de forma resumida o erro maximo, assim como outras
caracteristicas de medi¢ao e algumas caracteristicas de desempenho utilizadas para avaliagdo de
robds industriais. Cabe ressaltar, que cada um dos sistemas de medi¢do tem suas vantagens e
limitacdes a determinadas caracteristicas medidas.

A tabela 4.1 apresenta um comparativo entre os sistemas mais comumente utilizados, onde
os valores ilustrados sdo tipicos de catdlogos de fabricantes, portanto, pode-se encontrar no

mercado sistemas de medigdo com valores diferentes dos apresentados nesta tabela. A maioria
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dos sistemas ndo quantifica os erros em seis graus de liberdade, fazendo-se necessario a

aquisicao de dispositivos extras [Pinto, 2001].

Tabela 4.1 — Comparagdo de desempenho entre sistemas de medigéo.

SISTEMAS DE MEDICAO Erro max. Tip(.) (}e Ve}ocidade Pe.ri'0(~10 de N‘_’ graus de
(mm) medicdo | max. (m/s) | aquisicio (ms) liberdade
Posicionamento de sensor 0,03 Estatica 3a6
Comparagdo com guia mecanica 0,3 Dinamica 3ab
Comparagdo com guia laser 0,04 Dinamica 10 0,01 2a3
Rastreamento com interferometro multi-laser 0,01 Dinamica 6 10 a 100 3ab
Trilateragdo ultrassonica 4 Dinamica 100 a 1000 3a6
Trilateragdo com cabos mecéanicos 0,3 Dinamica 5 0,5 3
Rastreamento com interferdmetro laser simples 0,07 Dinamica 6 0,01 a 500 3
Medigdo com uso de estagéo total 3 Dinamica 1 500 a 3000 3
Medigdo com uso de escala linear 1,1 Dinamica 3
Rastreamento por triangulagdo Optica 0,15 Dindmica 2al0 1 3
Medigao com uso de teodolitos 1 Estatica 3ab
Medigao com uso de cameras 0,3 Dindmica 10 0,2a4 3a6
Medigéo inercial 0,04 Dinamica 5 3 3
Medigao digital bidimensional 0,7 Dinamica 0,5a3 10a 100 2
Medigdo com uso de maquina de coordenadas 0,01 Estatica 3a6

A tabela 4.2 ilustra a relagdo entre métodos de medicdo e caracteristicas de desempenho

avaliadas, ilustrando as relativas a posicao, distancia e trajetorias citadas na norma ISO 9283.

Tabela 4.2 — Métodos de medi¢do x caracteristicas de desempenho [ISO, 1995].
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METODOS DE MEDICAO
) . Dispositivo ciibico - ° ° [ ) - -
Métodos de sensores de posicionamento n — —
Dispositivo esférico A A A A - -
, N L. Comparag@o com guia mecinica A A - - A A
Meétodos de comparagio de trajetoria — -
Comparagado com guia laser A A ° ) A A
Rastreamento com interferdmetro multi-laser ) ) ) )
Meétodos de trilateragdo Trilateragdo ultrassénica A A A A A A
Trilateragdo com cabos mecanicos A A A A A A
Rastreamento com interferometro laser simples ® [ [ ) O [J
Meétodos de medigdo por coordenadas polares Medig¢ao com uso de estagdo total O] ° ° [ - -
Medig¢do com uso de escala linear A A A A A A
Rastreamento por triangulagdo optica ° ° [ ) °
Métodos de medigao por triangulagdo Medig¢ao com uso de teodolitos ) ) ° - -
Medigdo com uso de cameras ° ° ° O e
Medigao inercial ™ ° ) ° ] 3
Medigao digital bidimensional
Meétodos de medigdo por coordenadas cartesianas _Q~ g — A A A A A A
Medic¢do com uso de maquina de coordenadas - - A A - -
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A legenda utilizada na tabela ¢ definida da seguinte forma:
@: Estes sistemas de medi¢do possuem a capacidade de realizar uma auto-calibrag¢do, assim como
também, do sistema de coordenas da base do robd. Neste caso, significa que estes sistemas
podem medir as precisdes de posi¢do e trajetoria absolutas e relativas;
m: Estes sistemas podem medir somente as precisoes de posicao e trajetdria relativas;
®: Os robos com desempenho médio podem ser testados com estes sistemas;
A: Nestes sistemas, as caracteristicas de desempenho podem ser mensuradas com algumas
limitagdes, por exemplo: apenas as caracteristicas de posi¢do ou orientagdo podem ser
quantificadas; as caracteristicas de trajetoria sio medidas apenas em percursos limitados;
freqliéncia de aquisi¢do muito baixa; limitagdo em virtude do niimero de graus de liberdade do
equipamento de teste;
-1 Sistemas ndo aptos para medir estas caracteristicas de desempenho.

Um aspecto importante a ser observado ¢ a diferenga de custo entre os sistemas citados,
muitas vezes, os resultados sdo similares, porém, os precos sao muito distintos. Atualmente, os

sistemas de custos mais elevados sdo os que utilizam o rastreamento /aser.
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5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO CUBO-BERCO

O desenvolvimento do sistema de medigdo cubo-bergo consiste no dimensionamento dos
cubos de referéncia, sele¢do e definicdo dos dispositivos medidores, e conseqlientemente, da
estrutura do berco e sua disposi¢ao no layout da area de teste.

As caracteristicas metroldgicas do sistema também sdo consideradas, em fungdo dos erros
geométricos dos cubos de referéncia, exatiddo dos dispositivos medidores e outros elementos

inerentes a cadeia de medigao.

5.1 Caracteristicas Técnicas
Um sistema com proposito de servir de instrumento de medicao de equipamentos deve ser

concebido com caracteristicas de simplicidade construtiva, praticidade no uso e confiabilidade

operacional. Algumas caracteristicas técnicas ideais ou necessarias para um sistema de medi¢ao

de repetitividade de posicionamento, devem ser consideradas como [Lafratta, 1990]:

v’ Instalagdo do sistema: deve ser rapida, tanto em campo como em laboratdrio, que permita
uma boa mobilidade dentro do volume de trabalho;

v’ Obtencgao dos resultados: efetuada de forma eletronica, através de planilhas e graficos, onde
sejam apontados os resultados da caracteristica de desempenho avaliada;

v’ Exigéncias metrologicas e operacionais: deve medir as componentes dos erros em seis graus
de liberdade com uma incerteza de medi¢do menor que 25% do valor do erro da caracteristica
avaliada [ISO, 1995], e também, permitir que o robO possa ser ensaiado utilizando-se

velocidades, aceleracdes e cargas variaveis, inclusive as maximas.

5.2 Concepc¢iao Logica Operacional do Sistema
O sistema de teste cubo-ber¢o proposto consiste basicamente de trés reldgios
comparadores digitais, um cubo de referéncia, um dispositivo para fixagao dos reldgios (bergo de

medi¢d0) e um sistema computacional representado na figura 5.1.

Relégios
Comparadores
ity B
[ ]—
C—{3 [3
' 7 :
[ J——=L]

Figura 5.1 — Representagdo esquematica do sistema de teste cubo-bergo.
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O funcionamento do sistema de teste cubo-berco consiste em localizar e vincular o sistema
de coordenadas do ensaio, situado junto ao dispositivo do ber¢o de medicdo com o sistema de
coordenadas do efetuador, através do cubo de referéncia. Por se tratar de ensaios de exatiddo e
repetitividade unidirecional de posi¢do, os valores do teste nas trés coordenadas sdo fornecidos
através da diferenca computada nos relogios comparadores, isto ¢, efetua-se a zeragem dos
mesmos nas posicdes de referéncia e registram-se as variagdes nas medi¢des para um definido
numero de repeticdes de um mesmo movimento de contato. O processo de registro dos dados
pode ser manual ou através de transmissdo direta dos reldgios para um computador. No caso de
coleta automatica, essa ocorre através de cabos conectados individualmente em cada medidor e
multiplexadores, que convertem o sinal para um algoritmo bindrio na porta de entrada serial RS-
232, que pode ser interpretado e editado em uma planilha matematica ou outro software

especifico para tratamento de dados.

5.3 Modelagem Matematica para o Calculo da posi¢ao do Cubo de Teste

A localizacdo de um corpo rigido pode ser completamente descrita pela sua posicdo e
orientacdo no espago através de seis graus de liberdade. A posi¢do da interface mecanica do
robd, onde objetos podem ser fixados através de ferramenta de trabalho, tem associado um
sistema de referéncia movel. A orientagdo do objeto ¢ dada através de trés angulos, que definem
a relagdo desse sistema com o sistema de referéncia de base do equipamento ao qual ¢ definida a
sua posicao. A figura 5.2 ilustra os sistemas para coordenadas de ferramenta (movel) e da base
(fixo). No caso dos ensaios propostos, faz-se necessario relacionar o sistema de coordenas do

cubo de referéncia, localizado na extremidade do robd, com o sistema de coordenadas da base.

Coordenada de ferramenta

Figura 5.2 — Relagdo entre os sistemas de coordenadas [ABB, 1993].

O manipulador industrial adotado como equipamento para teste e validagcdo do trabalho

corresponde a um robd articulado com seis graus de liberdade.
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Por se tratar de um rob6 antropomorfo, ou seja, onde todas as juntas sdo rotacionais e cada

junta tem apenas um grau de liberdade, conforme ilustrado na figura 5.3, a matriz 4’ ,, para o

modelo cinematico, ¢ fungao apenas da variavel de junta g; (angulo).

Eixo 3

Eixo4 Eixo5

Figura 5.3 — Representagdo dos movimentos das juntas rotacionais de um rob6 antropomorfo [ABB, 2004].

Conforme descrito no capitulo 2, a matriz 4, ndo ¢ constante, varia & medida que muda a

configuracdo do manipulador no espaco no movimento, sendo a matriz de transformagdo para

cada junta rotacional em questdao dada pela equacdo 5.1.

cosf. —senl cosa, senBsena; a,cos0,
. sen@. cosf cosa, —cosOsena, a, send,
Al _ 1 1 1 1 1 1 1 5 1
= G-
0 sena,; cosa, d,
0 0 0 1

A notacao de Denavit-Hartenberg permite construir a fungdo da cinematica direta pela
composicao das transformagdes dos sistemas de coordenadas de cada junta, através de uma Uinica
matriz de transformag¢ao homogénea. Assim a posi¢do e orientacdo do sistema de coordenadas »

em relacdo ao sistema de coordenadas da base, sdo determinadas pela equacao 5.2.

T, (q) =4 (94, (q,).- 4, (q,) (5.2)

No caso especifico do robé empregado no teste, um manipulador com seis graus de
liberdade, a matriz de transformagao considera a relagdo de suas seis juntas rotacionais (6;), com

o sistema de coordenadas do robd, representado esquematicamente na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Representacdo esquematica de um manipulador antropomorfo [Sciavicco, 1995].

A matriz de transformagdo total (7) para definicdo da posicdo e orientacdo deste

manipulador no espaco ¢ dada pela equacao 5.3 [Conrad et al., 2000].
T60(91 :02993:94 :95996) :Ag :AIOA;AfAZAgAg (53)
Baseado no método de Denavit-Hartenberg (DH), os parametros necessarios para a

descricao completa da relagdo cinemadtica direta entre os segmentos de um manipulador robotico

antropomorfo, estdo definidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

Junta 0; a; d; a;
1 0, o d, a,
2 0, oy d, a,
3 05 o3 d; as
4 0,4 oy d, ay
5 05 o5 ds as
6 O O d ag

Para defini¢ao dos parametros de DH especificos do manipulador do teste, um robd da
marca ABB, modelo IRB1400, faz-se necessario analisar os seus segmentos individualmente,

suas dimensodes e sua disposi¢cao no conjunto, conforme ilustrado na figuras 5.5 ¢ 5.6.
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* Desenho sem escala com
dimensoes em mm;

o (L

* Desenho sem escala com
dimensoes em mm,

Figura 5.6 — Vista de topo do robé IRB1400 — ABB [ABB, 2004].

Na tabela 5.2, sdo definidos os parametros de DH para o robd ensaiado e com os
respectivos valores utilizados nas matrizes de transformacdo para definicdo da posi¢do e

orientacao da extremidade deste manipulador no seu volume de trabalho.

Tabela 5.2 — Parametros de Denavit-Hartenberg do rob6 IRB1400 - ABB.

Junta 0; a; (graus) | d; (mm) | @; (mm)
1 0, -90 475 150
2 0, 0 0 600
3 05 90 0 120
4 0,4 -90 720
5 05 90 0
6 0 0 85
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Baseado na matriz de transformacao total, representada pela equagao 5.3 e nos parametros
de DH descritos na tabela 5.2, faz-se necessario definir as matrizes A4, para cada uma das 6
juntas rotacionais do manipulador. As matrizes 4, para o robd em consideragdo podem ser

descritas na forma:

cosd, 0 —senb, a,cosb,
o |sen@ 0 cos@ a senb
4, = (54)
0 -1 0 d,
0 0 0 1

cosd, —senf, 0 a,cosb,
4l - sen@, cos@, 0 a,sen0, (5.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
cosf; 0 sen;, a,cos0,
42 = send; 0 —cos@, a,sen0, 5.7)
0 1 0 0
0 O 0 1
cosd, 0 —send, O
, |sen8, 0 cosd, O
A} = (5.8)
0 -1 0 d,
0 0 0 1
cosd, 0 senf, O
. |sen@; 0 —cosf; 0
A = (5.9)
0 1 0 0
0 0 0 1
cosd, —senf, 0 O
s |senf; cosfg 0 O
A4 = (5.10)
0 0 1 d,
0 0 0 1
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A matriz de transformagdo total 4] ¢ expressa na forma matricial com a seguinte

configuracdo [Saramago, 1993]:
Ag{n _— ﬂ (5.11)

onde:
amatriz [n § a ] representa a orientacdo e o vetor p a posi¢do da extremidade do manipulador
no interior do seu volume de trabalho.

A operagdo de multiplicacdo dessas matrizes fornece as seguintes expressdes para o0s
vetores de posicao e orientagdo do efetuador do robd em relagdo ao sistema de coordenadas da

base, onde C;e S; representam de forma resumida cos@, e send,, respectivamente.

Expressoes do vetor orientagao:

ny = {[{C,C,C3C4-C1C485:53].Cs — [C1C8385-C1C38585]}.Co + {[(-C1C2C384 + S28354) + S1C4]}.Ss

ny = {[(S1CC3Cs — §15:53C) + C184].Cs + [-S1C28385 - S2C385]3.Cs + {[(-S1C2C384 — 81555354 +
C1Cy]}.Ss

n,= {[(-52C3C4 — C553C4).Cs + (828385 — C2C385)].Cs — [-S2C384 — C25354]}.S6

sy = ~{[(C1C:C3Cy — C1S:85Cy) — 8184.Cs + [-CiCaS5 — C18:C5]1.854.85 + {-[(— C1S28384 —

C15:5554) — S1C4]}.Co

sy = ~{[(SIC2C5Cy — S18:85C) — CiS41.Cs + [-S1CaS5 — S18:C3).85}.85 + {-[(— SiC2CsSy —
S15:858,) + C1C4]}.Co

52= -{[- S2C3C4 — C383;C4].Cs + [S:8385 — C2C3S5]}.S5 — {[-S2C384 — C2S354]}.Cs

ax= {[(C;C:C5Cs— C18285Cy) — SiS4]}.S5 — {[-C1CaS; — C1S5C3]}.Cs

ay = {[(S;C:C3Cy — §15:53Cy) + C1S41}.S5 — {[-S1CaS3 — S18:C51}.Cs

a, = {[-$:C3Cy — C>83C4]}.S5 — {[S283 — C2C35]}4.Cs

Expressoes do vetor posigdo:
Px = {(C1CC3C, — C18:83C4) — 8184].S5 - [-C1Ca83 — C1S:C3).Cs}.ds + {[(C1CS83 — C1828384).dy
+(C1Cra3C3— C1S2a383 + a;Cr + a;Ch)]}
Py = (S1C:C3Cs — §15583C4) + C184).Ss - [-S1C583 — 815:2C3].Cs}.ds + {[(S1C283 + 815:C3).dy +
(81Cra3C3—8182a383 + S1axCr + a;Si)l}
P2={[- $:C3C, — C283C4].Ss - [$253Cs — CoC3Cs]}.ds + {[(-S253 + CoC3).dy — (S2a3C3— CrazS3 —
aS;+d))]}
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5.4 Projeto do Sistema de Medicao

O sistema de medi¢do projetado para avaliagdo de desempenho estatico de robos
industriais, considera em primeiro plano as necessdrias caracteristicas técnicas, mas
essencialmente a concep¢do de um dispositivo projetado para facil construgdo e praticidade

operacional para execucdo dos testes propostos.

5.4.1 Selecao dos Medidores

Dentre os varios dispositivos e sistemas possiveis de serem utilizados para as medicdes ¢
verificagdo dos deslocamentos dos robds, em relacdo a uma posicdo definida, optou-se pela
aplicacdo de reldgios comparadores digitais. Os instrumentos selecionados correspondem a
comparadores da marca MITUTOYO, modelo 543-250B [MITUTOYO, 2004], ilustrado na
figura 5.4, tendo como principais caracteristicas:
v resolugio de 0,001 mm;
v' exatiddo de leitura de + 0,003 mm;
v incerteza de medigdo menor ou igual a 0,0008 mm;
v’ faixa de operagdo na ordem de 12 mm;
v' investimento de baixo custo;
v’ sistema portatil;

v possibilidade de automatizar a leitura.

* Desenho jora de eseala

com ditRensdes em

Figura 5.4 — Reldgio comparador digital MITUTOYO 543-250B [MITUTOYO, 2004].
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5.4.2 Dimensionamento dos Blocos de Referéncia

A defini¢do e dimensionamento dos blocos de referéncia atendem a necessidade de trés
cargas distintas para os ensaios de exatiddo e repetitividade conforme descrito na norma ISO
9283 [ISO, 1995], onde se define que o robd deve ser ensaiado com 10%, 50% e 100% de sua
capacidade de carga nominal. No caso especifico, para aplicagdo no equipamento a ser testado
fez-se necessario a construcdo de trés volumes com massas de 0.5 kg, 2.5 kg e 5.0 kg, para
atender as especificacdes exigidas. Em virtude do dimensional e de algumas limitagdes do
sistema de fixagdo do flange posicionado na extremidade do robo, conforme desenho
esquematico ilustrado na figura 5.5, optou-se por construir os cubos de referéncia com apenas
trés furos passantes e rebaixamento para a cabega dos parafusos, no intuito de aumentar a area de

medicao dos relogios comparadores sobre a superficie dos mesmos.

2
2
5
N i [ I |2, “-TooeTs]

* Desenho esquemdtico fora de eseala com A A
dimensdes em wmny

Figura 5.5 — Desenho esquematico do flange de fixacao do rob6 IRB 1400 [ABB, 1993].

Para facilitar a fabricagdo dos blocos de medi¢do e do dispositivo de fixacao dos relogios,
além de garantir um sistema compacto, optou-se por construir os blocos com uma se¢ao
quadrada de 50 mm. A figura 5.6 ilustra a configuracdo dos blocos de referéncia utilizados com
suas respectivas massas. O bloco identificado com o n°1 possui a forma de um cubo, enquanto
que o bloco n°2 possui a mesma se¢ao, porém, com maior altura. Os blocos identificados com o
n°3 sdo adicionados aos demais aplicados unicamente para complemento de carga ndo tendo

contato com os reldgios comparadores no momento da medicao.
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Bloco n°2
(2.5 kg)

Bloco n°1
(0.5 kg)

Blocos n°3
(2.5 kg)

Figura 5.6 — Blocos padrdes utilizados nos ensaios de exatidao e repetitividade.

Para obten¢do de uma incerteza de medi¢do que permita utilizar este sistema de teste em
ensaios de posicionamento de robds industriais, deve-se ter uma especial atengdo as tolerancias
construtivas dos blocos padrdes, em func¢do dos erros dimensionais, sobre as leituras dos
medidores, além do acabamento superficial destas pegas. A figura 5.7 ilustra um exemplo de
erros de planicidade e ortogonalidade na representacdo esquemadtica de um ensaio de
repetitividade executado por dois transdutores de deslocamento em cada um dos eixos de

coordenadas [Lafratta, 1990].

7 DISPLAY E—— DISPLAY
L
ETE
TRANSDUTORES DE TRANSDUTORES DE
DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO

CUBO DE

MEDICAQ

EO -ERRO DE ORTOGONALIDADE
APALPADOR

[ DETALHE DA

SUPERFICIE

EP
1

&
ERRO DE
PLANICIDADE

CUBO DE MEDICAO

Figura 5.7 — Influéncia dos erros de planicidade e ortogonalidade sobre as leituras [Lafratta, 1990].
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O estabelecimento de uma tolerancia dimensional nas faces dos blocos de referéncia para
os erros descritos ¢ de dificil obtencao. A solugcdo adotada consiste em fabricar os blocos padrdes
com os melhores recursos de usinagem e mensurar estes erros apos o processo de fabricacao.
Para construgdo das pecas, optou-se por utilizar um ago com ligas de cromo-vanadio (VC-131),

por apresentar boas caracteristicas mecanicas e excelente usinabilidade.

5.4.3 Dimensionamento do Dispositivo de Medicao

O dimensionamento do dispositivo de medicdo esta vinculado a necessidade de montagem
dos trés relogios comparadores digitais nos trés eixos de coordenadas e a medi¢do dos blocos
padroes fixados na extremidade do robo. Na concepg¢do do projeto do dispositivo, os principais
pontos considerados correspondem a:

v rigidez mecanica suficiente para fixar os medidores digitais, sem risco de danos ou gerar
interferéncia na leitura dos mesmos;

v’ ortogonalidade entre os trés eixos de coordenadas;

v" dimensdes adequadas para o uso das diferentes configuragdes de blocos padrdes;

v’ facilidade de montagem; pecas de formas simples fixadas por unides parafusadas e opgdo por
materiais com estas caracteristicas;

Buscando atender as caracteristicas descritas, optou-se por construir o dispositivo em
aluminio, de boa usinabilidade, pelas caracteristicas do material, além da op¢do de montagem
com pecas de geometrias simples unidas através de parafusos. Em virtude da necessidade de
ortogonalidade tridimensional, os trés relogios foram posicionados da mesma maneira e
perpendiculares entre si. A fixacdo dos mesmos foi realizada através do aperto no corpo dos
relogios, permitindo uma boa rigidez do sistema e nenhum tipo de obstrucdo ou interferéncia nas
medigdes. A figura 5.8 ilustra o modelo do dispositivo (desenhos construtivos no Apéndice 4),
projetado inicialmente no ambiente virtual indicando o encaixe dos reldgios montados nas

diregoes de eixos ortogonais.

Figura 5.8 — Modelo do Dispositivo de medi¢do desenvolvido.
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6. APLICACOES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas gerais dos ensaios, o desenvolvimento
dos mesmos baseados na metodologia de avaliacdo de desempenho constante na norma ISO
9283 [ISO, 1995], assim como sdo apontadas as principais fontes de incerteza que podem afetar
os resultados obtidos. Especificamente, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de
exatiddo e repetitividade unidirecional de posi¢do do estudo de caso realizado com um robd
industrial.

As aplicagdes experimentais desenvolvidas no laboratério de Usinagem e Robotica da
UFRGS serviram como base para a validagdo da metodologia de avaliagdao de desempenho de
robos industriais e elaboragdo do projeto cubo-bergo, apresentados respectivamente nos capitulos
3 e 5. No caso dos ensaios, sdo citados os parametros utilizados, bem como, os critérios
definidos para valida¢dao do projeto proposto como ferramenta de avaliagdo de desempenho de

robds industriais.

6.1 Materiais e Métodos

Conforme especificagdo da norma, para efeito de testes, deve-se buscar otimizar o volume
do ensaio dentro do espacgo de trabalho do manipulador robotico. Para os testes experimentais
realizados, definiram-se as dimensdes do cubo virtual de teste, isto €, a posicao dos 5 pontos de
medi¢do no plano de teste C;-C,-C7-Cg (figura 6.1), proximo dos limites do mesmo. Em relacao
aos pontos de medicao, o ponto P; localiza-se no centro do cubo em questao e os pontos P, e Ps,

assim como, P4 e Ps sdo simétricos e igualmente eqiiidistantes uns aos outros.

Flare C1I|:2-CT£3

Figura 6.1 — Plano de teste C;-C,-C;-Cg [ISO, 1995].

A representacdo do espago de trabalho do robd e a posi¢do dos pontos de medigcdo do
ensaio estdo ilustradas nas figuras 6.2 e 6.3. O manipulador robdtico ilustrado corresponde ao

modelo IRB 1400 — ABB.
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Figura 6.3 — Vista de topo do cubo de teste no volume de trabalho do rob6é [ABB, 2004].

As caracteristicas de exatiddo e repetitividade de posicionamento mensuradas nos ensaios
buscam quantificar os desvios que ocorrem entre uma posicdo comandada, uma posi¢do
alcancada e a flutuagdo na posicdo alcancada em uma série de repetidas visitas a posicao

comandada. Neste caso, uma posi¢do comandada ¢ programada off-line através do computador
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na linguagem do robd, e os pontos alcangados, sdo as posi¢des reais obtidas apds 30 repetidos
ciclos do robd sob modo automatico.

O dispositivo de medi¢do cubo-ber¢o concebido foi montado sobre uma estrutura de
aluminio extrudado, que permite a regulagem do mesmo no eixo de coordenadas Z (figura 6.4).
As leituras dos medidores digitais (ref. 523-250B) foram realizadas através de cabos analogicos
de comunicagdo (ref. digimatic 90540) e multiplexadores DMX (ref. digimatic 011216 e
011189), todos da marca MITUTOYO [MITUTOYO, 2004], porém, as sincroniza¢des entre as
tarefas de leitura e movimentagdo do robd efetuadas pelo operador do ensaio, e os dados

armazenados no computador em uma planilha matematica para posterior analise.

Figura 6.4 — Estrutura de sustentacdo para dispositivo de medicao.

A estrutura de aluminio foi fixada sobre uma base de aco, proporcionando uma excelente
rigidez ao sistema e também, uma boa mobilidade no momento de troca de posi¢ao nos eixos de

coordenadas Xe Y.

6.2 Ensaios Experimentais

Definidas as posi¢cdes de teste, desenvolveu-se o programa na linguagem RAPID,
especifica para robds da marca ABB, que neste caso deveria contemplar o deslocamento de uma
posicdo inicial ou de repouso, para execu¢do dos ciclos de medicdo em cada um dos pontos
contidos no cubo virtual de teste, executando as seqiiéncias de ciclos estabelecidos na norma.

No caso dos ensaios para caracteristicas de posi¢do, especificamente, exatidio e
repetitividade unidirecional, o nimero minimo de ciclos exigidos e executados corresponde a 30

para cada ponto. As seqiliéncias de medigdes realizadas nos ensaios estdo ilustradas na figura 6.5,
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onde as posi¢des mensuradas na chegada, repetindo-se at¢ o término do n° de ciclos

estabelecido.

Gc.iﬂ j Py —= Fs P‘$ ——P, | Py —— F1 Py — P? Pq— P]
) / / / Ax medigdes
Ciclo 2 Py—— Pg|Ps ——P | P, ——p, | py——py | py e py | PHOSoitaS
) apdmnns'
: / / d / d / 4 / 4 posigdes da
chegada
Ciclo 30 Po—= P Pg —=P | P, —==1p, | p, ——p, Py =P

Figura 6.5 — Seqiiéncia dos ciclos de medig¢des nos ensaios.

Em ambas as caracteristicas de posicionamento avaliadas, os ciclos de testes repetem-se
para velocidades respectivamente de 10%, 50% e 100% da velocidade maxima do equipamento,
que no caso do manipulador analisado ¢ de 7,0 m/s. Considera-se também os mesmos
percentuais para as cargas aplicadas, em relagdo a capacidade nominal, que no modelo testado ¢
de 5,0 Kg.

Para cada uma das cinco posigdes de teste, as variacoes de velocidade e carga sdo

idénticas, conforme descritas na tabela a seguir.

Tabela 6.1 — Variag@o dos parametros do ensaio para cada posicdo de teste.

Ensaio n° Velocidade [ % ] Carga [ %]

10
50 10
100
10
50 50
100
10
50 100
100

O ||| [W]|o|—

Para cada uma das posi¢des medidas, foram coletados 270 dados, que considerando-se a
seqliéncia de todos os pontos, totalizam 1350 registros.

Em virtude das caracteristicas dimensionais do sistema projetado (figura 6.6), os
programas de testes puderam ser realizados, permitindo a variagdo dos parametros do ensaio de
forma pratica, isto ¢, onde os parametros de velocidade para cada ponto medido se alteravam ao
final de 30 ciclos automaticamente, e os parametros de carga, adequados ao final de 90 ciclos

através de um tempo desenvolvido no programa para setup dos blocos padrdes.
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Figura 6.6 - Fotos ilustrativas do dispositivo de medigdo cubo-bergo.

Os testes foram realizados seguindo uma seqiiéncia logica, repetida para todos os pontos

de medi¢do no volume de trabalho do robd. Pode-se descrever o procedimento de teste para

avaliacdao de desempenho do rob6 em questdo na seguinte seqiiéncia:

—

e A T AN S o

—_
- O

. Acionamento do equipamento;

Inser¢@o do programa de teste contido em um disquete no quadro de comando do robd;
Carregamento do programa através do teachpendant;

Fixacdo do bloco padrao na extremidade do robo;

Execucao do programa sob modo de seguranga para verificar possiveis falhas;
Posicionamento do robd no ponto de medigao especifico;

Posicionamento do sistema de medi¢do em contato com o bloco padrio;

Realizagdo da zeragem dos medidores digitais;

Posicionamento do robd na posi¢do de repouso;

. Execug@o do programa sob modo automatico;

. Coleta dos dados no computador a cada ciclo de medicao;

Para os cdlculos de exatidao e repetitividade unidirecional utilizaram-se todos os dados

coletados, onde o tratamento destas informagdes ocorreu em planilhas matematicas, com

formulagdes especificas para cada uma das caracteristicas de desempenho avaliadas.

Os testes realizaram-se em condigdes de operagdo do robd consideradas estaveis, com

equipamento protegido de correntes de ar e radiacdo térmica, assim como a temperatura e

umidade de acordo com os valores explicitados na norma.
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6.3 Fontes de Incerteza

Em relagdo ao dispositivo de medigdo proposto, pode-se citar as seguintes varidveis como
fontes de erro ou de incerteza do sistema em questao:
Nos blocos padrdes:

v" Rugosidade superficial,

v’ Planicidade das faces;

v" Ortogonalidade entre as faces;

v’ Deformagdes térmicas.

Nos elementos mecanicos do dispositivo:
v' Rigidez insuficiente na fixagdo dos componentes;
v" Erros na zeragem dos medidores;

v’ Deformagdes térmicas.

Aquisicao e armazenagem dos dados:

v’ Aquisigdo incorreta;

v" Erros de arredomaneto;

v" Erros de tratamento matematico.

Para obten¢dao da incerteza de medicao (/,) total do sistema, as fontes de erro mais
significativas sdo: planicidade das faces e incerteza dos medidores de deslocamento. As demais
fontes de erro sdo tidas como despreziveis, onde os erros sistémicos do dispositivo proposto
podem ser eliminados, uma vez que as medi¢des sdo diferenciais. Os erros de ortogonalidade
também podem ser desconsiderados, em virtude do sistema utilizar somente um medidor de
deslocamento em cada eixo. Para o célculo da incerteza global do sistema cubo-berco projetado,
fez-se necessario a medi¢do tridimensional dos blocos padrdes, assim como, a avaliacdo dos
medidores digitais. Cabe ressaltar, que estas analises foram realizadas em equipamentos
credenciados junto a rede metrologica.

No caso dos relogios digitais, todos foram avaliados em equipamento especifico, e o
resultado obtido foi uma 7,, = £0,0008 mm.

Os erros de planicidade e ortogonalidade das faces dos blocos padrdes usinados foram
mensurados através de analise de uma maquina de medir por coordenadas, neste caso especifico,
da marca Mitutoyo, modelo QM-353, cuja incerteza de medi¢do calculada em pm, estd

representada na equacgdo 6.1.

L
1, =t(1,2+17 6.1
n =% ( * 1000’ (6.1)
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onde,

L ¢ a maior dimensao da pe¢a em mm.

Os ensaios foram realizados nas faces (A, B, C e D) de dois blocos padroes, de 0,5 kg e 2,5
kg, conforme ilustrado na figura 6.7 (a), ja que os outros blocos de 2,5 kg sdo fixados ao
anterior, logo, as areas de contato para os reldgios sdo idénticas, mesmo apds a adi¢do destas
massas. Ambos os blocos avaliados possuem a mesma se¢do transversal, a diferenga esta no
comprimento dos blocos. Para efeito de medi¢do, foram definidos nove pontos em cada uma das

faces de contato, conforme representagao esquematica da figura 6.7 (b).

o i
Bloco n°2
(2.5kg) © o 0

Bloco n°1

120 mm @ 6 ©®

O @ 6
50 mm ®@ 6 ®
@ ® | @ ®
50 mm o 50 mm

(a) (b)

Figura 6.7 - Fotos ilustrativas dos blocos analisados (a) e representagdo esquematica dos pontos medidos (b).

Os resultados obtidos para os erros maximos de planicidade em cada uma das quatro faces

medidas correspondem respectivamente a:

Bloco n°1
v Face A - 1,0 um =0,0010 mm;
v Face B - 1,5 um = 0,0015 mm;

Bloco n°2
v Face C - 2,5 um = 0,0025 mm;
v Face D - 2,0 pum = 0,0020 mm.
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Para efeito de calculo da incerteza combinada, considera-se o pior resultado obtido, onde
se tem o valor de 0,0025 mm para erro de planicidade na face C. Este valor somado a incerteza
calculada da maquina de medir por coordenadas, obtém-se uma /7,, = 3,9 um ou 0,0039 mm.

Para os calculos da incerteza de medigao total (Z,7) do sistema, deve-se considerar também
os valores calculados para os relogios comparadores, obtendo-se assim, um valor para a [,,7 = 4,7
pm ou 0,0047 mm.

Conforme descrito na norma ISO 9283 [ISO, 1995], os sistemas de avaliacdo de
desempenho ndo devem possuir uma incerteza de medi¢gdo maior que 25% do valor da
caracteristica que estd sendo ensaiada, logo, de acordo com as especificacoes do fabricante
[ABB, 2004], o valor para repetitividade unidirecional de posi¢cdo ¢ 0,05 mm, considerando-se
25% deste valor, tem-se o maximo de 0,0125 mm para a incerteza de medicao do sistema de
avaliacdao de desempenho.

Com os valores levantados, pode-se constatar que o sistema de medi¢ao proposto neste
trabalho, cumpre com as solicitagdes da norma, e apresenta uma incerteza total bem abaixo do

valor méximo permitido.
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7. ANALISE E AVALIACAO DE RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, onde os dados estao
caracterizados individualmente e as observagdes pertinentes a cada uma das posicdes de teste

estdo descritas a seguir.

7.1 Resultados dos Ensaios

Os dados coletados foram tratados em planilhas matematicas, e os valores dos erros de
exatiddo e repetitividade unidirecionais definidos em tabelas e graficos para os pontos
considerados nos testes experimentais.

Para visualizacao das dispersdes das medidas, essas sao tratadas no software MATLAB®,
e representados graficamente em forma tridimensional, onde os pontos plotados ilustram os
pontos atingidos em cada uma das posi¢des de teste. Para tal, optou-se em representar os
melhores e piores resultados em cada um dos cinco pontos avaliados, e conforme o exemplo da
figura 7.1, pode-se visualizar a distribuigdo dos erros de posicionamento no espago
tridimensional do ponto P;.

Observa-se neste caso, que os resultados ensaiados foram satisfatorios, pois os raios dos
baricentros das posi¢des alcangadas apds 30 repetidas visitas sdo pequenos em ambos 0s casos, €
seus centros estdo bastante alinhados com a intersec¢do dos trés eixos de coordenadas. Porém,
observa-se que em virtude do aumento de velocidade e carga, a dispersdo foi um pouco maior e

levemente deslocada no grafico da direita.

Grafico de dispersédo P1 Grafico de dispersido P1
Velocidade: 0,7 m/s - Carga: 0,5 Kg Velocidade: 3,5 m/s - Carga: 2,5 Kg

Figura 7.1 — Graficos de dispersdo tridimensional do ensaio em P; [mm].

Pode-se observar na tabela 7.1, os resultados finais das caracteristicas de posicionamento

dos ensaios realizados na posi¢ao P;, ponto localizado no centro do cubo virtual de teste, onde
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estdo definidos os valores dos erros de exatiddo (A4,), repetitividade (R,) e desvio padrio (S)),

para os diferentes parametros testados.

Tabela 7.1 — Resultados dos ensaios de exatiddo e repetitividade em P;.

Parametros do Ensaio P, AP, (mm) | RP, (mm) S; (mm)
1 Vel.0,7 m/s - Carga 0,5 kg 0,0102 0,0209 0,0043
2 Vel.3,5 m/s - Carga 0,5 kg 0,0115 0,0217 0,0045
3 Vel.7,0 m/s - Carga 0,5 kg 0,0124 0,0181 0,0034
4 Vel.0,7 m/s - Carga 2,5 kg 0,0398 0,0212 0,0039
5 Vel.3,5 m/s - Carga 2,5 kg 0,0497 0,0274 0,0053
6 Vel.7,0 m/s - Carga 2,5 kg 0,0449 0,0247 0,0049
7 Vel.0,7 m/s - Carga 5,0 kg 0,0265 0,0226 0,0043
8 Vel.3,5 m/s - Carga 5,0 kg 0,0419 0,0280 0,0060
9 Vel.7,0 m/s - Carga 5,0 kg 0,0485 0,0295 0,0043

Da mesma forma, para os valores finais plotados (figura 7.2), observa-se um
comportamento especifico quando da variagdo de velocidade e carga, isto ¢é, os resultados
pioraram em virtude do aumento de velocidade e carga, e em relagdo a este segundo parametro,

com impacto bastante significativo ja com 50% da capacidade nominal do robo.

0,1600
—&@— Precisio unidirecional
0,1400 [
—l— Repetibilidade unidirecional
0,1200
0,1000
-
£
g
0,0800
=
S
Ll
=
0,0600
4
0,0400
0,0200
N 4
v v
0,0000 -‘ : i .‘ ‘ ‘ : ‘ I‘

Parametros do Ensaio

Figura 7.2 — Gréfico de exatiddo e repetitividade unidirecional em P;.
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Na seqiiéncia numérica dos pontos ensaiados, a figura 7.3 ilustra os graficos de dispersao
do ponto P,. Verifica-se neste caso, um melhor desempenho obtido com 10% da velocidade
maxima € o mesmo percentual sobre a capacidade de carga nominal. Em contrapartida, nos
ensaios com maxima velocidade e carga, as posicdes alcancadas se mostram mais dispersas,
onde o raio do baricentro ¢ maior ¢ bastante deslocado em relagdo a interseccao dos eixos de

coordenadas.

(_;réﬁco de dispersio P2 Grifico de dispersio P2
Velocidade: 0,7 mis - Carga: 0,5 Kg Velocidade: 7,0 m/s - Carga: 5,0 Kg

Figura 7.3 — Graficos de dispersdo tridimensional do ensaio em P,.

Em relacdo aos resultados finais das caracteristicas de posicionamento dos ensaios
realizados na posi¢cdo P,, ponto localizado na extremidade inferior direita do cubo virtual de

teste, tem-se os seguintes resultados, descritos na tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Resultados dos ensaios de exatidao e repetitividade em P,.

Parametros do Ensaio P, AP, (mm) | RP, (mm) S; (mm)
1 Vel.0,7 m/s - Carga 0,5 kg 0,0617 0,0270 0,0053
2 Vel.3,5 m/s - Carga 0,5 kg 0,0764 0,0366 0,0076
3 Vel.7,0 m/s - Carga 0,5 kg 0,0808 0,0242 0,0047
4 Vel.0,7 m/s - Carga 2,5 kg 0,0470 0,0383 0,0075
5 Vel.3,5 m/s - Carga 2,5 kg 0,0654 0,0321 0,0065
6 Vel.7,0 m/s - Carga 2,5 kg 0,0674 0,0296 0,0061
7 Vel.0,7 m/s - Carga 5,0 kg 0,1319 0,0356 0,0075
8 Vel.3,5 m/s - Carga 5,0 kg 0,1510 0,0323 0,0067
9 Vel.7,0 m/s - Carga 5,0 kg 0,1465 0,0383 0,0077
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Da analise da figura 7.4, percebe-se uma grande variacdo na caracteristica de exatidao do
rob6 com os aumentos de velocidade e carga, o que ndo ocorre com a caracteristica de
repetitividade unidirecional. Constata-se que com velocidades e cargas intermediarias, o
desempenho mostra-se melhor, e os valores obtidos satisfatorios. O desempenho inferior neste
ponto pode ser atribuido a uma maior necessidade de giro das juntas do robd, neste caso
especifico, exigindo a movimentacdo de todas as seis juntas dos segmentos para alcangar a

posi¢ao comandada, gerando, neste caso, um maior erro combinado.

0,1600

0,1400 -

0,1200

0,1000 /
0,0800 m /’/
0,0600

0,0400 \/ —&@— Precisio unidirecional L

—l— Repetibilidade unidirecional

Erro (mm)

0,0200 -

0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parametros do Ensaio

Figura 7.4 — Grafico de exatiddo e repetitividade unidirecional em P;.

A figura 7.5 ilustra os graficos de dispersao do ponto P;. Verifica-se neste caso, que o
melhor desempenho ¢ obtido com 10% da velocidade maxima e o 50% da capacidade de carga
nominal. Similarmente a posi¢do P, nos ensaios com maxima velocidade e carga, as posi¢oes
alcangadas mostram-se mais dispersas, € o raio do baricentro também ¢ maior e esta bastante

deslocado em relacdo a intersec¢do dos eixos de coordenadas.
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Grafico de dispersio P3
Velocidade: 7,0 m/s - Carga: 5,0 Kg

o

Grifico de dispersio P3
Velocidade: 0,7 m/s - Carga: 2,5 Kg

Figura 7.5 — Graficos de dispersdo tridimensional do ensaio em P;.

Os resultados finais das caracteristicas de posicionamento dos ensaios realizados na
posicdo Ps, ponto localizado na extremidade inferior esquerda do cubo virtual de teste, indicam
valores similares aos descritos no ponto anterior. A tabela 7.3 ilustra as varia¢des obtidas nos

ensaios realizados.

Tabela 7.3 — Resultados dos ensaios de exatidao e repetitividade em Ps.

Parametros do Ensaio P, AP, (mm) | RP, (mm) S; (mm)
1 Vel.0,7 m/s - Carga 0,5 kg 0,0451 0,0199 0,0039
2 Vel.3,5 m/s - Carga 0,5 kg 0,0685 0,0343 0,0073
3 Vel.7,0 m/s - Carga 0,5 kg 0,0782 0,0248 0,0051
4 Vel.0,7 m/s - Carga 2,5 kg 0,0244 0,0244 0,0050
5 Vel.3,5 m/s - Carga 2,5 kg 0,0394 0,0254 0,0055
6 Vel.7,0 m/s - Carga 2,5 kg 0,0281 0,0245 0,0049
7 Vel.0,7 m/s - Carga 5,0 kg 0,1285 0,0276 0,0059
8 Vel.3,5 m/s - Carga 5,0 kg 0,1335 0,0260 0,0049
9 Vel.7,0 m/s - Carga 5,0 kg 0,1349 0,0286 0,0057

Na figura 7.6 ilustra-se o desempenho do robd em fungdo das variacdes de velocidade e
carga desenvolvidas. Assim como em P,, que é simétrico a P3;, o comportamento ¢ similar, mas
os resultados finais se mostraram melhores e bastante satisfatorios se comparados com as
especificagdes do fabricante. A maior dispersdo ocorre na variagdo da carga para a inclusdo dos
blocos padroes de 5,0 Kg, quando a exatiddo da maquina atinge valores maiores, na ordem de

0,1 mm.
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Figura 7.6 — Grafico de exatiddo e repetitividade unidirecional em P;.

Os valores de desempenho obtidos, no ponto de medicao P4, posicionado na extremidade
superior direita do cubo virtual de teste, mostram que mesmo para velocidades e cargas baixas, a
dispersao ¢ maior que os outros pontos avaliados, em virtude do maior raio do baricentro das
posigdes alcangadas. No caso de exigéncias maximas de velocidade e carga, os resultados nao
diferem muito em relagdo aos parametros anteriores, porém, visualiza-se uma leve ovalizacdo e

deslocamento lateral neste grupamento de pontos.

Grafico de dispersio P4 Grafico de dispersio P4

T

Velocidade: 0,5 m/s - Carga: 0,5 Kg Velocidade: 7,0 mis - Carga: 5,0 Kg
= P AR PO

Figura 7.7 — Graficos de dispersdo tridimensional do ensaio em P,.
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A tabela 7.4 apresenta os resultados finais obtidos na avaliagdo de desempenho no ponto

de medicao P4, onde se destacam erros de exatidao com 50% da capacidade de carga nominal.

Tabela 7.4 — Resultados dos ensaios de exatidao e repetitividade em P,.

Parametros do Ensaio P, AP, (mm) | RP, (mm) S; (mm)
1 Vel.0,7 m/s - Carga 0,5 kg 0,0339 0,0357 0,0067
2 Vel.3,5 m/s - Carga 0,5 kg 0,0555 0,0435 0,0091
3 Vel.7,0 m/s - Carga 0,5 kg 0,0639 0,0308 0,0052
4 Vel.0,7 m/s - Carga 2,5 kg 0,0520 0,0422 0,0083
5 Vel.3,5 m/s - Carga 2,5 kg 0,1022 0,0380 0,0082
6 Vel.7,0 m/s - Carga 2,5 kg 0,1119 0,0278 0,0056
7 Vel.0,7 m/s - Carga 5,0 kg 0,0727 0,0389 0,0072
8 Vel.3,5 m/s - Carga 5,0 kg 0,1260 0,0480 0,0085
9 Vel.7,0 m/s - Carga 5,0 kg 0,1259 0,0531 0,0106

Dos dados ilustrados na figura 7.8, destaca-se a grande variagdo na caracteristica de
exatiddo do robd com aumentos de velocidade e carga, o que ¢ bem menos perceptivel com a

caracteristica de repetitividade unidirecional. O desempenho inferior nesta posicdo avaliada pode

ser atribuido a um maior estiramento dos segmentos de robd, onde, neste caso, a exigéncia de

carga se soma ao peso do proprio brago robotico, aliado a um maior momento de inércia, ja que a

extremidade estd bastante afastada do centro de gravidade do equipamento.



76

0,1600
—&@— Precisio unidirecional
0,1400 +— - S
—l— Repetibilidade unidirecional
0,1200 /;
0,1000
-
g
£
= 0,0800
e V
S
0,0600 ///\\J
0,0400 /
0,0200
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parametros do Ensaio

Figura 7.8 — Grafico de exatiddo e repetitividade unidirecional em P,.

O ultimo ponto avaliado corresponde a Ps, posicionado na extremidade superior direita do
cubo de teste. Esta posi¢ao ¢ simétrica a P4 e ambas estdo igualmente afastadas umas das outras.
Em relacdo aos graficos apresentados na figura 7.9, pode-se visualizar uma maior dispersao
nestes ensaios realizados, onde assim como Py, as posi¢des alcangadas apresentam-se levemente

distorcidas e deslocadas em relagdo a intersec¢ao dos eixos das coordenadas.

Grafico de dispersio P5
Velocidade: 7,0 n:y’s - Carga: 5,0 Kg

Grifico de dispersio P5
Velocidade: 0,5 m/s - Carga: 0,5 Kg
e T A

Figura 7.9 — Graficos de dispersao tridimensional do ensaio em Ps.

A tabela 7.5 apresenta os resultados finais obtidos da avaliagao de desempenho no ponto
de medi¢cdo Ps, onde se tem erros maiores de exatiddo com velocidades de 50% e 100% em

relacdo a maxima e cargas de 100% da capacidade nominal. Neste ponto especifico, percebe-se
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uma reducgao significativa nos erros de posicionamento com uma velocidade baixa e carga alta,

apresentando valores bastante razoaveis se comparados com as especificagdes do fabricante.

Tabela 7.5 — Resultados dos ensaios de exatiddo e repetitividade em Ps.

Parametros do Ensaio Ps AP, (mm) | RP, (mm) S; (mm)
1 Vel.0,7 m/s - Carga 0,5 kg 0,0261 0,0297 0,0057
2 Vel.3,5 m/s - Carga 0,5 kg 0,0498 0,0343 0,0070
3 Vel.7,0 m/s - Carga 0,5 kg 0,0590 0,0265 0,0047
4 Vel.0,7 m/s - Carga 2,5 kg 0,0607 0,0357 0,0072
5 Vel.3,5 m/s - Carga 2,5 kg 0,1099 0,0319 0,0072
6 Vel.7,0 m/s - Carga 2,5 kg 0,1193 0,0239 0,0046
7 Vel.0,7 m/s - Carga 5,0 kg 0,0401 0,0380 0,0075
8 Vel.3,5 m/s - Carga 5,0 kg 0,1120 0,0366 0,0072
9 Vel.7,0 m/s - Carga 5,0 kg 0,1160 0,0417 0,0084

A figura 7.10 apresenta a variagdo de desempenho do ponto em questdo, € com excecao
dos testes realizados com carga maxima e velocidade minima, o grafico apresenta uma tendéncia

positiva.

0,1400
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0,1200 4| —M— Repetibilidade unidirecional PN
0,1000 / \ /
0,0800

0,0600

Erro (mm)
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Figura 7.10 — Grafico de exatiddo e repetitividade unidirecional em Ps.
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7.2 Consideracoes Finais

Em virtude dos resultados apresentados neste capitulo pode-se constatar a eficiéncia do
sistema projetado na avaliagdo de desempenho do robd testado. Os cinco pontos avaliados
apresentaram valores distintos, porém, proximos uns aos outros ¢ também, dos valores
especificados pelo fabricante.

No que diz respeito a avaliacdo de desempenho de robos industriais, o dispositivo proposto
atende os requisitos ao qual foi projetado, pois aliado a praticidade, mobilidade e baixo custo,
apresenta-se como uma ferramenta importante para definir a aplicabilidade destes equipamentos
robdticos em determinados processos produtivos, visto que para determinados parametros de
processo, as exigéncias dimensionais sao bem maiores.

Diversas sdo as caracteristicas que fazem deste dispositivo de medigdo, utilizado segundo a
metodologia da norma ISO 9283 [ISO 9283, 1995], um sistema interessante para ser empregado
industrialmente em avaliacdo de desempenho de robds. Contudo, existem limitagcdes que podem
torna-lo ineficiente em certas aplicacdes.

As principais vantagens de utilizar o sistema de medi¢do proposto sdo:

v’ Sistema portatil, manuseado por um unico operador;

v" Facilidade de montagem;

v Equipamentos comerciais ¢ de baixo custo;

v Boa interface com o usudrio;

v’ Excelente mobilidade no espago de trabalho do robd;

v' Automatizagdo das leituras para planilhas matematicas;

v' Medicdes absolutas;

v Incerteza de medi¢do compativel com um grande n°® de equipamentos roboticos;
v’ Nio necessita de pré-calibragio no local dos ensaios;

Como desvantagens principais deste projeto, pode-se citar as seguintes:

v Medigdes com contato;

v" Necessidade de um tempo minimo para estabilizagdo das leituras dos medidores;
v' Utilizado somente para medigdes estaticas;

v' Limitagdes de velocidade e percurso nas medigdes;

v' Necessidade de sincronizagdo das leituras pelo operador;
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8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho cumprem com o principal objetivo estabelecido
em sua parte inicial, ou seja, conceber um dispositivo de medi¢ao, que baseado nas metodologias
de avaliacdo de desempenho descritas na norma ISO 9283 [ISO, 1995], permite mensurar as
caracteristicas de exatiddo e repetitividade unidirecionais de posicionamento de um robd
industrial.

Visando a melhoria dos ensaios para avaliagdo de desempenho em robos industriais,
recomenda-se para trabalhos futuros o emprego de sistemas Opticos ou sem contato, que
permitam a obtencdo das componentes dos erros em seis graus de liberdade dentro do volume de
trabalho do robd industrial. O desenvolvimento de um software dedicado a avaliacdo de
desempenho de robos ¢ outro aspecto importante, de modo a executar a aquisi¢do das leituras e
proceder os tratamentos matematicos dos dados, onde os relatdrios podem ser gerados ainda
durante as realizagdes dos ensaios. Outra oportunidade seria o desenvolvimento de metodologias
para analises e avaliagdes das caracteristicas de distancia e trajetoria em robds industriais, assim
como, outras possibilidades descritas na norma.

Com o desenvolvimento e implementagdo do sistema proposto foram atingidos os resultados
esperados, uma vez que o dispositivo alcanga todas as posi¢des de teste e a incerteza de medigao
total na quantificagdo das caracteristicas de desempenho de robds encontra-se dentro dos
parametros especificados, suficiente para avaliacdo do robd ensaiado na valida¢do do trabalho
proposto.

Um aspecto interessante do dispositivo proposto € que a sua caracteristica de portabilidade abre
espaco para a prestacdo de servigos de avaliacdo de desempenho em robds de diversos tipos, ou
pelo menos, faz com que este tipo de equipamento possa ser empregado dentro de industrias, na
avalia¢ao dos processos produtivos em que estas maquinas estio inseridas.

Por fim, espera-se com a realizagdo desta dissertacdo, ter dado uma maior contribui¢do no

desenvolvimento deste assunto, e também, no melhor entendimento da norma em questao.
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ANEXOS
Anexo 1 - Caracteristicas de Distancia

As caracteristicas de precisdo e repetibilidade de distancia como definido na norma,
quantificam, respectivamente, o erro na distancia entre duas posi¢des comandadas e as médias
das posicoes alcancadas, e a flutuagdo na distancia e orientacdo para uma série de movimentos
repetidos entre duas posigdes.

Essas caracteristicas dizem respeito apenas a robds que tém entrada de dados manual ou
que podem ser programados off-/ine. Dependendo do procedimento adotado para programacao
das posi¢des, podem ocorrer diferencas nos resultados dos testes, sendo assim, se faz necessario

explicitar no relatorio o método utilizado.

1.1 Precisao de Distancia (4D)

A precisdo de distdncia expressa o erro na posicdo e orientagdo entre a distancia
comandada ¢ a média das distancias alcancadas. A precisdo de posicionamento ¢ representada
pela equacdo A.l, onde a distdncia comandada (D.) ¢ definida pelas diferengca das posi¢des
comandadas P.; ¢ P.; e a distancia de resposta média (D) pela diferenca das posicdes

alcangadas Pj; e P,;, conforme ilustrado na figura A.1.

Distadncia comandada D,

Média das distancias atingidas D

Figura 1 — Precis@o de distancia [22].

A precisdo de distancia ¢ calculada da seguinte forma:

AD=D_-D (1.1)



D.=|P,=F,|= \/(xcl X2 )2 +(ycl —Ver )2 +(ch —Z, )2 (1.2)
D=13D, (1.3)

n‘s
D, :‘PU —sz‘ - \/(xlj — Xy )2 +(y1j ey )2 +(le _sz)2 (1.4)

onde,

X, Y. € z, sdo as coordenadas de P.; disponiveis no computador do robd;
X,,, Y., € Z,, sdo as coordenadas de P, disponiveis no computador do robo;
X,;» ¥y, € z;; s30 as coordenadas de Pj;;

X, Vo, € Z,; s80 as coordenadas de Py;;

n ¢ o nimero de repeti¢des.

A precisdo de posicionamento de distancia também pode ser calculada individualmente

para cada um dos eixos do sistema base de coordenadas, onde as equagdes estdo descritas abaixo.

AD_=D_ -D, (1.5)
AD, =D, -D, (1.6)
AD,=D_—-D,. (1.7)
=[x, —x .
Dcx cl c2 (1 8)
Dcy ycl_yCZ (19)
=|z,—z .
Dcz cl c2 (1 10)
_ 1 & 1<
D, ==YD,=—|x,-x) (1.11)
n j:l n j:1
. 1 n 1 n
Dy:_ Dyj :_Z‘ylj_yzj‘ (1.12)
nja nja
o 1 n 1 n
D=2 D, =3z, - (1.13)

A precisdo de orientacdo ¢ calculada igualmente para cada eixo escolhido na precisao de

distancia (4D), e pode ser expressa pelas seguintes equagdes:



AD,=D, -D, (1.14)
AD, =D, - D, (1.15)
AD, =D, - D, (1.16)
Dca = acl _ac2 (117)
ch = bcl _bCZ (118)
Dcc - ccl CCZ (119)

— 1y i

D,==YD,=—Y|a,; ~a, (1.20)
I’l j:l I’l j:1

— 1y 1Y

D, ==Y D, ==Y b, b, (1.21)
nj=i nj=i

— 1¢ 1

D, ==Y'D, ==Y, ¢, (1.22)
n j:1 n j:l

onde,

a,,b. e c, sdo as orientagdes de P.; disponiveis no computador do robd;
a,, b, e c, sdo as orientagdes de P., disponiveis no computador do robo;
a,;, b, e c; séo as orientagdes de Pj;;

a,;, b,; e c,; sdo as orientagdes de Py;

n ¢ o nimero de repeti¢des.

A tabela 1 apresenta um sumario sobre as condigdes para os testes de precisdo de distancia,
onde ¢ descrita a relacdo entre carga, velocidade, posicdes de teste e quantidade minima

necessaria de ciclos.

Tabela 1 - Condi¢des para os testes de precis@o e repetibilidade de distancia [22].

CARGA VELOCIDADE POSICOES N° DE CICLOS
100% do valor nominal maximo
(obrigatorio)

100% do valor nominal maximo 50% do valor nominal maximo
(obrigatorio) (opcional)

10% do valor nominal maximo
(opcional)

P2-P4 30




A figura 2 ilustra a seqiiéncia dos ciclos de medicao, onde o robd ¢ programado para
mover seus segmentos sucessivamente para as posi¢cdes P, e P4. As medidas realizadas no teste

devem ser realizadas unidirecionalmente.

Ciela @ Py  Nemhuma
medipho deve
Cicla 1 Py ——p,  zorfoitaem
Pdnocielo 0
Cicle 2 Pz ——P,
‘ o
P
Cicla 30 P2 ——P,

Figura 2 — Seqiiéncia do ciclo de medigdo [22].

1.2 Repetibilidade de Distancia (RD)

A repetibilidade de distdncia quantifica a proximidade entre as diversas distancias
alcancadas para uma distdncia comandada por repetidas vezes na mesma direcdo. A
repetibilidade de posicionamento de distancia ¢ calculada pelas equacdes abaixo, onde os trés

eixos de coordenadas podem ser mensurados, analogamente, ao calculo de precisdo de distancia

(AD).

(1.23)
4 (ij _5}()2
RD_ =43 /= (1.24)
’ n—1
(Dyj _13)/)2
=1
RDy =3\ (1.25)
n-—1
' (DZ_/ _Bz )2
RD, =43\ —— (1.26)
n—1

A repetibilidade de orientagdo ¢ calculada igualmente para cada eixo escolhido na
repetibilidade de posicionamento de distancia (RD), e pode ser expressa pelas seguintes

equacgoes:



aj a
RD, = +3\|LF——— (1.27)
n—1
Z —\2
4 (Dbj Db)
RD, =3\ 2F——— (1.28)
n—1
Z — )
4 (ch_Dc)
RD, =43\ ——— (1.29)
n-—1

As condig¢des para os testes de repetibilidade de distancia sdo as mesmas descritas na
tabela 1 para a caracteristica de precisdo de distancia, assim como, as seqiiéncias dos ciclos de

medig¢do ilustrados na figura 2.



Anexo 2 - Caracteristicas de Trajetoria

As caracteristicas de trajetéria definem a habilidade de o rob6 mover a sua interface
mecanica ao longo de um percurso na mesma dire¢do por repetidas vezes. Este parametro
quantifica os erros entre uma trajetoria comandada, especificada na programacao do robd, e a

respectiva trajetoria percorrida, em resposta ao funcionamento do robdé em modo automatico.

2.1 Precisao de Trajetoria (A7)

A precisdo de trajetoria ¢ determinada de duas formas: precisdo de posi¢do e de
orientagao.
a) Precisdo de posicio de trajetoria (47,): que ¢ definida como a diferenga entre as posigdes
do percurso comandado e a linha do baricentro (G;) do conjunto das posi¢des dos percursos
percorridos apos n visitas para cada nimero de pontos medidos, representa a maxima distancia
ao longo da trajetoria comandada, conforme ilustrado na figura 3. As equagdes para os calculos

da precisao de posicionamento da trajetoria definida no eixo Z estdo descritas abaixo.

AT, = max (v, = %) + (v, = 7,) @1
AT, = m.r%xkxci - X, )| (2.2)
AT, = ”}ﬁxk)’a - 7)) (2.3)

- I
% ==Yx, (2.4)

n j=1

N
V== (2.5)

n j:l

onde,
Xci» Vei $A0 as coordenadas da trajetdria comandada ao ponto z; ;
Xj, v sdo as coordenadas da trajetoria comandada correspondente ao ponto z; para j-ésimas

respostas.

b) Precisao de orientacio de trajetéria (AT,, AT, e AT.): que sdo definidas como a diferenca
entre as orientacdes comandadas e a média das orientagdes percorridas, representa 0 maximo

desvio angular ao longo do percurso comandado, e sdo expressas da seguinte forma:



onde,

aci, bei € c.; sa0 as orientagdes comandadas medidas no ponto z; ;

ATa = mr%xkaci _a_i)| (26)

AT, = max|(b, ~b,) 2.7)

AT, = mir|(c, ~ 2| 2.8)

a,-~Ya, (2.9)
e

b, =12b,, (2.10)
n3

c, =lZcij (2.11)
o

a;;, bij e c;; sdo as orientagdes alcancadas medidas no ponto z; para j-ésimas respostas.

A tabela 2 ilustra as condi¢des para os testes de precisdo de distancia, onde esta descrito a

relacdo entre carga, velocidade, posi¢des de teste e quantidade minima necessaria de ciclos.

Tabela 2 — Condigdes para os testes de precisao e repetibilidade de trajetoria [22].

CARGA

VELOCIDADE

POSICOES

N°DE CICLOS

100% do valor nominal maximo
(obrigatorio)

100% do valor nominal maximo
(obrigatorio)

50% do valor nominal maximo
(opcional)

10% do valor nominal maximo
(opcional)

50% do valor nominal maximo
(opcional)

100% do valor nominal maximo
(obrigatorio)

50% do valor nominal maximo
(opcional)

10% do valor nominal maximo
(opcional)

Trajetéria linear
E1-E3
e
E3-El

10

No caso onde as flutuagdes de velocidade sdo significantes ao longo do percurso
percorrido, as repetidas medidas sdo como uma func¢do de tempo e devem ser referidas aos

mesmos pontos no espago junto com a trajetdria comandada.



O ponto inicial encontrar-se-a na parte externa do plano de teste escolhido. Além disso, os
testes devem ser bidirecionais e os resultados devem ser determinados para no minimo uma das

condi¢des, seja de carga ou velocidade.

2.2 Repetibilidade de Trajetoria (R7)

A repetibilidade de trajetoria expressa a proximidade entre os percursos percorridos para o
mesmo percurso comandado, isto €, a variagdo da posi¢do e orientagdo da trajetéria apods
repetidas visitas. Pode ser dividida de duas formas: de posicionamento e de orientagdo da
trajetoria.

a) Repetibilidade de posicionamento da trajetoria (R7,): que ¢ definida pelo raio maximo das
circunferéncias no plano normal com o centro na linha de baricentros, conforme ilustrado na

figura 3.

Baricentro G

-
s

( KeiVoi Zej) Percurso Comandado

Plano normal ac
percurso comandado em
£ chYcI Zci )

Figura 3 — Precis@o e repetibilidade de trajetoria [22].

As equacdes para os calculos da repetibilidade de posicionamento da trajetoria definida no

eixo Z estdo descritas abaixo.

RT, = marfl +35, ] (2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)




Onde, as variaveis das equacdes sdo as mesmas descritas no parametro de precisdo de

trajetoria.

b) Repetibilidade de orientacio da trajetoria (RTa , RTh e RTc): que sdo definidas como o

maximo desvio entre o valor médio dos angulos percorridos, e sdo expressas da seguinte forma:

m
RT, = max
i=1

m
RT, = max
i=1

m
RT, = max
i=1

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Onde, as variaveis das equacdes sdo as mesmas descritas no pardmetro de precisdo de

trajetoria. Para realizacdo dos testes, deve-se seguir o mesmo sumario descrito no pardmetro de

precisdo de trajetoria.



Anexo 3 — Programacio dos Ensaios (Linguagem RAPID)
3.1 Programa da Posicido de Teste Py

oe

VERSION:1
LANGUAGE : ENGLISH

000

07070

MODULE UFRGS

oe

! Declaracdo de varidveis

! Declaracdo dos pontos

CONST robtarget prepouso:=[[342.3,-3.18,810.59],[0.001182,0.382848, -
0.923811,-0.000511,[-1,0,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;
CONST robtarget pteste2:=[[417.62,-314.19,302.02],[0.001652,-0.016286, -

0.999866,-0.0003151,[-1,-1,-1,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
VAR speeddata vteste:=[250,500,5000,10007;

! Tnicia procedimento inicial
PROC main ()

! Carga de 500 gramas
movl;

waittime 30;

! Carga de 2500 gramas
mov2;

waittime 30;

! Carga de 5000 gramas
mov3;

EXIT;
ENDPROC

proc movl ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if §=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if 3=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs (pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;



Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov2 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for 7 from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if 3=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs(prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,600,600),vteste, fine,tool0;
Movel, offs (pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov3 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,10007;
endif

if §=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007];
endif

if 3=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs (pteste2,600,600,600),vteste, fine,tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;



endfor
endfor

ENDPROC

ENDMODULE

3.2 Programa da Posi¢ao de Teste P,

o

VERSION:1
LANGUAGE : ENGLISH

999

0070

MODULE UFRGS

o\

! Declaracdo de variéaveis

! Declaracdo dos pontos

CONST robtarget prepouso:=[[342.3,-3.18,810.59],[0.001182,0.382848, -
0.923811,-0.000511,[-1,0,-1,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;
CONST robtarget pteste2:=[[417.62,-314.19,302.02],[0.001652,-0.016286, -
0.999866,-0.0003151,[-1,-1,-1,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
VAR speeddata vteste:=[250,500,5000,10007;

! Inicia procedimento inicial
PROC main ()

! Carga de 500 gramas
movl;

waittime 30;

! Carga de 2500 gramas
mov2;

waittime 30;

! Carga de 5000 gramas
mov3;

EXIT;
ENDPROC

proc movl ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if 3=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if §=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10001];



endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,0,0,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs (pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs(prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov2 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if 3=2 then
vteste:=[3500,500,5000,1000];
endif

if §=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007];
endif

Movel, offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel offs(pteste2,0,0,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel, offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov3 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif



Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel, offs(pteste2,0,0,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC

ENDMODULE

3.3 Programa da Posicao de Teste P;

o

VERSION:1
LANGUAGE :ENGLISH

MODULE UFRGS

o°

! Declaracdo de varidveis

! Declaracdao dos pontos

CONST robtarget prepouso:=[[342.3,-3.18,810.59],[0.001182,0.382848, -
0.923811,-0.000511,[-1,0,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pteste2:=[[417.62,-314.19,302.02],[0.001652,-0.016286, -
0.999866,-0.0003151,[-1,-1,-1,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 ] ;
VAR speeddata vteste:=[250,500,5000,10007;

! ITnicia procedimento inicial
PROC main ()

! Carga de 500 gramas
movl;

waittime 30;

! Carga de 2500 gramas
mov2;

waittime 30;

! Carga de 5000 gramas
mov3;

EXIT;
ENDPROC

proc movl ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for 7 from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif



if 3=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007];
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs (pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel offs (pteste2,0,600,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel, offs (pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov2 ()
Movel, offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for 7 from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel offs(pteste2,0,600,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov3 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif



if 3=2 then
vteste:=[3500,500,5000,1000];
endif

if §=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel, offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine, tool0;
Movel offs (pteste2,0,600,0),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,300,300,300),vteste, fine,tool0;
Movel. offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC

ENDMODULE

3.4 Programa da Posicao de Teste P,

oe

VERSION:1
LANGUAGE : ENGLISH

000
el

MODULE UFRGS

oo

! Declaracdo de variédveis

! Declaracdo dos pontos

CONST robtarget prepouso:=[[342.3,-3.18,810.59],[0.001182,0.382848, -
0.923811,-0.000511,[-1,0,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pteste2:=[[417.62,-314.19,302.02],[0.001652,-0.016286, -
0.999866,-0.000315],[-1,-1,-1,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
VAR speeddata vteste:=[250,500,5000,10007;

! Inicia procedimento inicial
PROC main ()

! Carga de 500 gramas
movl;

waittime 30;

! Carga de 2500 gramas
mov2;

waittime 30;

! Carga de 5000 gramas
mov3;

EXIT;
ENDPROC

proc movl ()

Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;



for 7 from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if 3=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007];
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov2 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for 1 from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,10007;
endif

if §=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007];
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov3 ()

Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;



for 7 from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,600,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC

ENDMODULE

3.5 Programa da Posicdo de Teste Ps

e

VERSION:1
LANGUAGE :ENGLISH

999

0070

MODULE UFRGS

oe

! Declaracdo de variéaveis

! Declaracdo dos pontos

CONST robtarget prepouso:=[[342.3,-3.18,810.59],[0.001182,0.382848, -
0.923811,-0.000511,[-1,0,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
CONST robtarget pteste2:=[[417.62,-314.19,302.02],[0.001652,-0.016286, -
0.999866,-0.0003151,[-1,-1,-1,0]1, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
VAR speeddata vteste:=[250,500,5000,10007;

! Inicia procedimento inicial
PROC main ()

! Carga de 500 gramas
movl;

waittime 30;

! Carga de 2500 gramas
mov2;

waittime 30;

! Carga de 5000 gramas
mov3;



EXIT;
ENDPROC

proc movl ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if 3=2 then
vteste:=[3500,500,5000,1000];
endif

if §=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007];
endif

Movel, offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,600,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,0,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC
proc mov2 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for i from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if j=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,600,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,0,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel, offs (pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor



ENDPROC
proc mov3 ()
Movel offs (prepouso,0,0,0),v50,fine, tool0;

for j from 1 to 3 do
for 1 from 1 to 30 do

if j=1 then
vteste:=[700,500,5000,1000];
endif

if §=2 then
vteste:=[3500,500,5000,10007;
endif

if j=3 then
vteste:=[7000,500,5000,10007;
endif

Movel offs (prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;
Movel, offs (pteste2,600,600,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(pteste2,600,0,600),vteste, fine, tool0;
waittime 3;

Movel offs(pteste2,600,0,800),vteste, fine, tool0;
Movel offs(prepouso,0,0,0),vteste, fine, tool0;

endfor
endfor

ENDPROC

ENDMODULE



Apéndice 4 — Projeto do Dispositivo de Avaliacio de Desempenho
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Equipamento: Peca:
1224 Disp. para Avaliagao de Repetibilidade Base Lateral 1 Relogio
Material: Unidade: Escala:
Aluminio liga mm 1.2
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Guilherme H. Weidlich UFRGS
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Equipamento: Peca:
Disp. para Avaliagao de Repetibilidade Trava
Material: Unidade: Escala:
Aluminio liga mm 11
Autor:

UFRGS
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