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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a avaliagcao de
desempenho de robés industriais, baseada na utilizagdo de um brago de
medicao portatil.

A principal motivagao para o desenvolvimento deste trabalho € realizacao
da avaliacGo de desempenho de um robé industrial que esta em
desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Catarina.

Um estudo sobre as caracteristicas que definem o desempenho de robos
industriais, assim como os principais sistemas para a avalia¢ao de desempenho
sao apresentados.

A metodologia consiste basicamente em fazer medi¢oes com o brago de
medicao em um flange, especialmente projetado e fabricado, acoplado a
interface mecanica de um robé e analisar os dados a partir de um algoritmo de
calculo.

A avaliacao metrologica do sistema de medicéo é apresentada, utilizando
diversos tipos de padroes e simulacao computacional.

A metodologia proposta mostrou-se satisfatoria para a realizagdo da
avaliacao de desempenho de robos, especialmente para as caracteristicas do

robd em desenvolvimento na Universidade Federal de Santa Catarina.
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Abstract

This work presents a method to evaluate the performance of industrial
robots, using a portable coordinate measuring machine, also known as
measuring arm.

The main motivation for this work is the performance evaluation of an
industrial robot that is under development in the Federal University of Santa
Catarina.

A study of the characteristics that define the performance of industrial
robots and other systems used for performance evaluation are presented.

This methodology consists basically in making measurements with the
portable arm coupled, whit an especial flange, in a robot and analyzing the
collected data with a specific algorithm.

A metrological evaluation is presented using different kinds of standards
and computer simulation.

The methodology proposed revealed to be very satisfactory for the
performance evaluation of industrial robots, especially for the one under

development in the Federal University of Santa Catarina.
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Labmetro — Laboratoério de Metrologia e Automatizacao
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

COPEL - Companhia Paranaense de Energia
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Capitulo 1

Introducao

O Robé industrial € uma maquina com significantes caracteristicas de
versatilidade e flexibilidade. E um manipulador multifuncional programavel,
desenhado para mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especiais
através de movimentos variaveis programados para a realizagcdo de uma
variedade de tarefas [3].

Na industria moderna, uma das operagdes mais realizadas por robés
industriais € a solda a arco. Isto se deve principalmente a melhoria da
qualidade de deposicédo de material, & possibilidade de substitui¢cdo do operario
em trabalhos executados em ambientes insalubres, ao aumento da
produtividade e a redugao de custos [1].

Contudo, conhecer o desempenho de determinado robd € essencial para
classifica-lo como apto ou nao apto a realizar determinada tarefa. Isso se torna.
tanto mais critico quanto maior for a exigéncia da tarefa a ser realizada [2].

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia para a
avaliacao de desempenho de um robé industrial que esta sendo desenvolvido no
ambito do Projeto Roboturb. O Roboturb sera utilizado para fazer o
mapeamento da forma geométrica da superficie de pas do rotor de turbinas
hidraulicas e, posteriormente, realizar a deposicao de material através de solda
a arco de maneira a corrigir os defeitos na superficie decorrentes da erosao por

cavitacao.
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1.1 Projeto Roboturb

O Projeto Roboturb & um projeto que esta sendo desenvolvido em
conjunto pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Companhia
Paranaense de Energia (COPEL) e o Instituto Tecnologico Central de Pesquisa e
Desenvolvimento (LACTEC) e visa desenvolver um sistema automatizado e

dedicado a recuperacao de turbinas hidraulicas de grande porte.

1.1.1 Caracterizacao do problema

Unidades hidraulicas utilizadas para geracdo de energia elétrica sao
freqiientemente maquinas de grande porte. Seus rotores sao construidos em
aco de elevada resisténcia, podendo apresentar mais de 9 m de diametro (tipo
Francis) e massa de até 200 toneladas. O custo de um destes rotores pode
chegar a US$ 2.000.000, valor relativamente baixo se comparado ao lucro
cessante de uma turbina destas parada em horario de elevada demanda, que
pode ultrapassar US$ 20.000 por hora [4]. As propor¢des de um destes rotores

de turbina hidraulica de grande porte podem ser visualizadas na Figura 1.1.

Figura 1.1 Rotor de turbina hidraulica de grande porte.
O perfil hidraulico do rotor deve ser projetado para apresentar elevada

eficiéncia hidraulica e condicoes de escoamento adequadas. Mas, mesmo com
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grandes avancos nas técnicas de modelamento numérico em mecanica dos
fluidos, ainda nao se consegue evitar em 100% dos casos o fenomeno da
cavitacao em turbinas hidraulicas. Em turbinas mais antigas, que ainda
estarao em uso por pelo menos mais meio século, este problema € ainda mais
intenso [4].

Como a substituicao de rotores € tecnicamente complexa e
economicamente inviavel, a erosdao do rotor por cavitacao deve ser mantida sob
controle. Isto € realizado por um processo de deposicao de material “in loco”
com a finalidade de recompor o perfil original da turbina. Tipicamente esta
operacao é realizada manualmente [4].

As regioes erodidas sao, freqlientemente, regioes de dificil acesso e
desfavoraveis a deposicao do material, o que torna o trabalho bastante
insalubre para o soldador. Uma foto mostrando um detalhe de um rotor erodido

por cavitacao pode ser visualizada na Figura 1.2.

Figura 1.2 Detalhe de um rotor erodido por cavitacao.

Testes em laboratorio tém demonstrado uma forte dependéncia entre a
homogeneidade da superficie reconstituida por soldagem e a resisténcia a
erosao por cavitacao [4]. Outro ponto interessante € de que a resisténcia a
erosao € muito maior em depositos feitos por soldagem automatica do que em

depositos feitos por soldagem manual [4].
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1.1.2 Meta

O Projeto Roboturb envolve o desenvolvimento da tecnologia e de um
sistema capaz de realizar a recuperacao de superficies erodidas por cavitacao
em rotores de turbinas hidraulicas de grande porte. Seu elemento central € um
manipulador, integrado ao processo de soldagem, capaz de operar no espaco
confinado do canal entre pas adjacentes do rotor.

O manipulador devera realizar o mapeamento dos defeitos da superficie,
efetuar a deposicao de material na superficie erodida por processo de soldagem
robotizada, tratar e dar acabamento a superficie. Outra contribuicao
importante € que o sistema devera iterativamente controlar a forma obtida da
pa de modo a recompor a geometria ideal de projeto [4]. Uma foto de um modelo
preliminar, utilizado para determinar a adequacdao da concepcao do
manipulador a ser desenvolvido, pode ser visualizado dentro do espaco

confinado de pas adjacentes do rotor na Figura 1.3.

Figura 1.3 Modelo preliminar do manipulador entre pas adjacentes do rotor simulando
recuperacao da superficie.
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Uma vez operacional, este sistema permitira:

Maximizar a resisténcia a erosao por cavitacao das turbinas pela
preservacao da forma original, otimizacao do uso de material e
qualidade do acabamento superficial da camada depositada,
elevando o tempo entre reparos em 50% (exemplo, de 16.000 h
para 24.000 h);

Reduzir o consumo de arame entre 15% e 20% (normalmente ~
1000 kg por rotor);

Reduzir o tempo de soldagem em 40%;

Reduzir o tempo de esmerilhamento pos-soldagem em 50%;
Reduzir o tempo de re-trabalho apos inspecao em 60%;

Reduzir o custo total de recuperacao de turbinas hidraulicas de
grande porte em 50% (atualmente US$ 170.000 por rotor e 16
dias de trabalho).

Para atingir estas metas sera necessario construir um manipulador

especial capaz de posicionar e orientar a tocha de soldagem e um sistema de

medicao laser com uma incerteza de posicionamento nao superior a 0,4 mm [4].

1.2 Justificativas para realizacao deste trabalho

Uma vez que o sistema automatizado que esta sendo desenvolvido no

ambito do Projeto Roboturb ira realizar operagoes complexas, € de suma

importancia que o desempenho deste sistema automatizado seja condizente

com as tarefas a serem realizadas. Uma foto do elemento central do projeto, o

manipulador, pode ser vista na Figura 1.4.
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mecanica
Trilho |
molddvel Manipulador

Ventosas
T

Figura 1.4 Manipulador em desenvolvimento no Projeto Roboturb.

Um erro demasiadamente grande no posicionamento da ferramenta
acoplada ao manipulador pode acarretar uma deposicdo de material de baixa
qualidade, desvios na forma da pa e até avarias devido a colisoes.

E muito dificil prever todas as variaveis de projeto para que o
desempenho do sistema automatizado (manipulador) seja perfeitamente
conhecido previamente.

Para se conhecer o desempenho de robos industriais normalmente é
utilizado um sistema de medicao externo ao robo de modo a fazer uma
comparacao entre as variaveis programadas no robo e as variaveis medidas
externamente ao robo.

Com os dados extraidos da avaliacao de desempenho do sistema,
poderao ser otimizadas variaveis de projeto de modo a melhorar o desempenho

de futuras implementacoes do sistema [5].

1.3 Resultados esperados

A metodologia desenvolvida deve ser capaz de realizar a avaliacao de
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desempenho em ambiente de laboratorio, de modo a permitir a otimizac¢ao de
variaveis para garantir o funcionamento do sistema dentro de tolerancias
especificadas no projeto, e ainda realizar medicoes no ambiente de trabalho do
manipulador (desde que respeitados os limites estabelecidos pelo fabricante),
garantindo assim a confiabilidade do sistema.

Como o projeto prevé um erro de posicionamento da ferramenta acoplada
ao manipulador de 0,4 mm, o sistema de medicao deve ter uma incerteza na
determinacdo da posi¢do da ferramenta de no maximo 0,1 mm (incerteza de
medicao dever ser no maximo 25% da magnitude da caracteristica avaliada),
segundo norma especifica para avaliacao de desempenho de robés industriais
(ISO9283).

A utilizacdo de um sistema de medicao denominado braco de medicao
retine as caracteristicas que podem alcancar tais objetivos e esta disponivel no
Labmetro.

1.4 Metodologia de trabalho

Para o desenvolvimento da metodologia foi feita uma pesquisa de modo a
levantar quais as caracteristicas que determinam o desempenho estatico e
dinamico de um robd industrial, assim como levantar quais sao os métodos e
equipamentos utilizados, atualmente, para realizar a avaliacao de desempenho,
tanto em ambiente de laboratério, como em ambiente industrial.

Com estes dados conhecidos, foi escolhido um sistema de medicao

"denominado brago de medicio para o desenvolvimento da metodologia de
avaliégéo de desempenho, pois este reline as caracteristicas desejaveis, de
portabilidade, robustez, grande volume de medi¢do e incerteza de medicao
condizente (0,1 mm) com o sistema a ser avaliado.

A metodologia consiste basicamente em localizar a posicao de trés
assentos através do encaixe do apalpador do brago de medig¢do. Entdo é
utilizado um algoritmo de calculo que determina a localizacao e a orientac¢ao do
sistema de coordenadas da interface mecanica do manipulador. Desta maneira
o desempenho do manipulador pode ser avaliado.

A metodologia foi avaliada com a realizagao de varios ensaios de modo a

garantir a confiabilidade dos resultados, inclusive com um estudo de caso com
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medi¢oes em um robé industrial.

1.5 Resultados

A metodologia desenvolvida mostrou ser de facil utilizagdo, com reduzido
tempo de “set-up”, agilidade na realizagdo dos ensaios, robusta, e pode ser
aplicada tanto em ambiente de laboratério como em um ambiente normal de
trabalho. '

Com base na analise dos resultados dos ensaios e de uma simulag¢ao
computacional, o-sistema de fhedigé.o denominado braco de medigao, foi
considerado apto a realizar a avaliacdo de desempenho do manipulador
desenvolvido no projeto Roboturb e também pode ser utilizado para a avaliagao

de desempenho de outros robés industriais com caracteristicas semelhantes.

1.6 Estrutura do trabalho

Esta dissertagéo esta estruturada em seis Capitulos.

Capitulo 1 - Introducao.

Capitulo 2 - Avaliagéo de desempenho de robos industriais: descreve as
caracteristicas que determinam o desempenho de robés e ilustra o principio de
funcionamento dos principais tipos de equipamentos de medigao utilizados na
avaliacao de robos.

Capitulo 3 - Bracgo de medicao: justifica a escolha do brago de medicao |
para o desenvolvimento da metodologia, da uma visao geral sobre o principio de
funcionamento de bragos de medicéo, ilustra alguns sistemas para calibrag¢ao
de bracos de medicao utilizados atualmente e ainda expde caracteristicas do
braco de medicao utilizado.

Capitulo 4 - Metodologia de avaliacao proposta: expoe a concepcao da
metodologia desenvolvida e explica como utiliza-la. Detalha o funcionamento do
flange de medicao e do algoritmo de calculo utilizado.

Capitulo 5 - Ensaios e resultados: explica o objetivo de cada ensaio e da
simulacéo realizada para a validacéo da metodologia desenvolvida, assim como
descreve a realizagao de cada ensaio a apresenta os resultados. Apresenta um

estudo de caso realizado num robé industrial.
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Capitulo 6 — Conclusio: apresenta as conclusbées que resultaram da
realizacao desta dissertacdo, as principais vantagens e desvantagens de se
utilizar a metodologia desenvolvida e propde novos trabalhos a serem realizados
de forma a dar continuidade a este tema.

Apéndice A - Correcao do modelo matematico: apresenta como fazer a
correcao do modelo cinematico de robos industriais, com base em medigoes
feitas com um sistema de medigao externo ao robo.

Apéndice B - Equipamentos e softwares utilizados: apresenta uma lista.
simplificada = dos principais equipamentos e softwares utilizados no
desenvolvimento desta dissertacao;

Apéndice C - Flange de medicao: ilustra o desenho técnico utilizado para

a fabricagao do flange de medicao.
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Capitulo 2

Avaliacdo de desempenho de robos
industriais

Este capitulo trata sobre a avaliacio de desempenho e calibracido de
robos industriais e a diferencga entre esses conceitos.

Apresenta os motivos para se fazer uma avaliacdo das posi¢cdées no
volume de trabalho do robo e estabelece que caracteristicas de seu desempenho
devem ser avaliadas. Este capitulo mostra e compara diversas concepgoes de
sistemas de avaliacao.

Apresenta também as justificativas para a escolha do sistema de

medicao utilizado para desenvolver a metodologia proposta.

2.1 Robos industriais

O surgimento de robdés industriais deve-se principalmente ao
desenvolvimento de duas tecnologias: o telecomando e o controle numeérico [6]
[20].

O telecomando foi desenvolvido para permitir o manejo de materiais
radioativos a distancia. Resume-se em um dispositivo mecanico que transforma
os movimentos de um ser humano em movimentos correspondentes em um
local remoto. O controle numérico € um esquema de gerar agoes de controle

baseadas em dados armazenados [6] [20].
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As principais vantagens do emprego de um rob6é no ambiente industrial
sao a redugﬁéo do custo da mao de obra e o aumento da flexibilidade quando
comparada com a de maquinas de aplicagao especifica a determinado produto.
Além disso, o rob6 pode propbrcionar um aumento da produtividade, melhorar
as condic¢oes de trabalho realizando tarefas repetitivas e tediosas ou executar
trabalhos perigosos [6].

Devido a flexibilidade de programacéo, o rob6 industrial € um tipico
componente de sistemas automaticos programaveis. Robo6s sao utilizados tanto
em sistemas fixos de manufatura como em sistemas flexiveis de manufatura
[3].

Um rob6 industrial € constituido por [3]:

e Uma estrutura mecanica ou manipulador, que consiste de uma
seqiiéncia de corpos rigidos (elos) conectados por meio de
articulagoes (juntas); um manipulador & caracterizado por um
“braco” que assegura mobilidade, um “pulso” que confere destreza
e um efetuador final (ex: ferramenta) que realiza a tarefa
programada; '

e Atuadores, que colocam o manipulador em movimento através da
movimentacdo das juntas; os motores sdo usualmente elétricos e
hidraulicos, e ocasionalmente pneumaticos;

o Sensores, que medem as condicées do manipulador (ex: encoder
para medir posicdo angular) e em alguns casos as condi¢coes do
ambiente de trabalho;

e Um sistema de controle (computador) que permite o controle e

supervisdao dos movimentos do manipulador.

2.1.1 Modelo cinematico

Um rob6 industrial antropomoérfico € basicamente uma série de corpos

rigidos numa cadeia cinematica aberta. O movimento da interface mecanica! do

! Interface mecanica é o flange do robé utilizado para a fixagdo das ferramentas utilizadas na

realizagdo das tarefas programadas.
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robo € causado pelos movimentos dos elos intermediarios entre a base ¢ o
ultimo elo. Assim, a pos-'cura2 da interface mecanica pode ser determinada,
sabendo a posicao e a orientaciao de cada elo em série, da base até o final da
cadeia [20]. |
A notacdo Denavit-Hartenberg, que pode ser usada para descrever a
cadeia cinematica do robo, € um método sistematico de descrever esta relacao
cinematica. Ela usa o minimo numero de parametros para descrever
completamente a relagdo cinematica entre os elos do robé {20].
A notacao Denavit-Hartenberg, ilustrada na Figura 2.1, € definida
conforme os seguintes passos [3]:
e Define-se o eixo z; coincidente ao eixo da junta j;
e Coloca-se a origem O; na interseccdo do eixo z; com a normal
comum?3 aos eixos zi1 € zi. Também coloque Oy na interseccao da
normal comum com o €ix0 Z;1;
e Escolhe-se o eixo X; ao longo da normal comum aos €ixos z;.1 € zi,
com direcao da junta ; para a junta j.i;
e Escolhe-se o eixo y; conforme a regra da méao direita.
Esta notacao deixa de ser inica nos seguintes casos:
e Para o primeiro elo apenas a direcao do eixo zo € especificada, Oo €
Xo pode ser escolhida arbitrariamente;
e No ultimo elo (elo ;) apenas a escolha do eixo x, € definida,
portanto z, pode ser arbitrariamente definida;

e Quando uma junta é prismatica, apenas a diregao z;.;-€ definida.

2 Postura € a posigdo e orientacdo do sistema de coordenadas da interface mecanica ou
ferramenta acoplada ao robd em relagéo a um sistema de coordenadas base.

3 A normal comum entre duas linhas € a linha que determina a menor distancia entre estas duas
linhas|3]. ’
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Figura 2.1 Parametros cinematicos Denavit-Hartenberg [3].

Uma vez que os sistemas de coordenadas de cada elo foram
determinados, a posicao do sistema de coordenadas ;, em relacio ao sistema de
coordenadas i1, pode ser completamente especificado com os seguintes
parametros:

a; : distancia entre O; e Oy;

d; : coordenada de Oy ao longo de zi.i;

ai : angulo entre o eixo z;.; e z; sobre o €ixo X;, positivo quando a rotacao
for no sentido anti-horario;

9i : angulo entre o eixo Xi.1 € X; sobre o eixo z;.1, positivo quando a rotacao
for no sentido anti-horario.

A Figura 2.2 mostra um desenho esquematico do robdé que esta sendo
desenvolvido no ambito do projeto Roboturb, e seu sistema de coordenadas

segundo a notacdo Denavit-Hartenberg, na posicao 0.

Figura 2.2 Roboturb e sistema de coordenadas segundo notacdo Denavit-Hartenberg.
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Dois dos parametros (ai € ai) sdo sempre constantes e dependem apenas
da geometria do elo i entre duas juntas. Dos dois parametros restantes, apenas
um € variavel dependendo do tipo de junta entre o elo i-1 e o elo i. Assim, se a
junta ; for uma junta de revolucao, 9i é variavel e d; € constante, e se for uma
junta prismatica d; € variavel e 3i € constante.

Com isto € possivel expressar a transformacao entre o sistema de
coordenadas ; € o sistema de coordenadas ;.1 de acordo com a seguinte matriz
de transfofmagéo homogénea [3]:

cos¥9, —send cosa; send sena; aq,cosd,

. 1. |send  cosd cosa; —cosdsena; a;send |
4; l(qi):A‘i'114j = (2.1)
0 sengq, cosq; d,
0 0 0 1

Note que a matriz de transformacao € funciao apenas da variavel da junta
i, que € 9i para junta de revolugao e di para junta prismatica.

A notagao Denavit-Hartenberg permite construir uma funcao da
cinematica direta* pela composicao das transformacoes dos sistemas de
coordenadas de cada junta, expressa pela Equacao 2.1, em uma tnica matriz
de transformacao homogénea. Assim a posi¢ao e orientacao do sistema de
coordenadas n em relacao ao sistema de coordenadas base, conforme

Figura 2.3 ,é dado por [3]:
T =4 (q)4(2,)--- 47 (4,) (2.2)

4 Cinematica direta é relagdo que estabelece a posigao do efetuador no espago cartesiano dada a

posicao de cada junta do robé.
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T: {g}

Figura 2.3 Sistema de coordenadas do efetuador em relacio ao sistema de coordenadas
base [3].

A posicao do efetuador também pode ser determinada utilizando o menor
numero de coordenadas, respeitando a geometria da estrutura. A orientacao
pode ser determinada em termos da minima representagao descrevendo a
rotacao do sistema de coordenadas do efetuador em relacdo ao sistema de
coordenadas da base.

Desta maneira € possivei descrever a postura do efetuador da seguinte

P
X _[(D} (2.3)

Onde p € a posic¢ao do efetuador e @ € sua orientacao.

forma:

O vetor x é definido no volume de trabalho do robd, e este volume é
normalmente chamado de espaco operacional. _ '
De outra maneira, o espaco de junta pode ser definido como:
9
q=|: (2.4)
q,
Onde q; = 9; para junta de revolucao e q; = d; para junta prismatica.
Considerando a dependéncia da posi¢cao e orientagcao em relacao as
variaveis de junta, a Equacao 2.2 pode ser escrita de outra forma:

- x=k(q) (2.5)
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Esta equacao permite conhecer as variaveis do espago operacional a

partir das variaveis do espaco de junta.

2.2 Justificativas para a avaliacao de desempenho de

robos industriais

Conhecer o desempenho de determinado rob6 € essencial para a
classifica-lo como apto ou néo apto a realizar determinada tarefa. Isso se torna
mais critico quanto maior for a exigéncia da tarefa a ser realizada [2].

A grande maioria dos fabricantes de robés industriais apenas informam
a resolucaos e a repetitividade de posicionamentoé, deixando de espéciﬁcar a
tendéncia de posicionamento’. Isto nao € critico quando a programacao é
realizada on line, ou seja, quando a ferramenta acoplada ao robé € posicionada
manuaimente e sob a observacdo do programador, através de um controle.
Mas, com o aumento da complexidade das tarefas realizadas por robo esta
caracteristica de desempenho esta cada vez sendo mais requisitada pelos
usuarios, principalmente para a programacao off line, como sera mostrado
adiante[2] [7].

2.2.1 Fontes de erro em operacodes realizadas por robo

Enquanto a repetitividade de posicionamento de robés industriais esta
na ordem de 1 mm (podendo chegar a menos de 0,1 mm) a tendéncia de
posicionamento € consideravelmente maior, podendo chegar a 15 mm ou mais
[2] [8] [9] [10] [11].

Os fatores que mais contribuem para os erros de posicionamento,
" percurso e velocidade® do robé sao [1] [8] [10] [12] [13] [14]:

e Erro na determinacao dos parametros do modelo cinematico; ou

5 Resolugao € a minima alteracao incremental nas coordenadas da interface mecanica [28].

6 Repetitividade de posicionamento expressa a dispersao das posi¢oes alcancadas em resposta a
uma posicéo comandada [21].

7 Tendéncia de posicionamento expressa a componente sistematica do erro de posicionamento em
reposta ao posicionamento programado [21].

& Os erros de posicionamento, percurso e velocidade sdo os desvios em relagdo a posicéo, ao

percurso € a velocidade ideal programada.
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seja, os parametros de projeto podem diferir da geometria real
fabricada;

e Erro na determinagao da posicao “zero”; a posicdo “zero” do
encoder difere da posicao “zero” da estrutura mecanica;

e Rigidez finita dos elos; o que causa deformacgoes diferentes para
cada posicao dos elos;

e Incerteza de medigao dos “encoders”; causando um erro na
determinacao da posicao dos elos do robo;

e Folga nos redutores, correias, harménicos e juntas; ocasionando
histerese no posicionamento;

e Variagoes de temperatura; que deformam a estrutura mecéanica;

e Carga inercial e vibragées quando em movimento; podendo causar
deformacgoes nos elos;

e Desgaste das juntas e engrenagens com o tempo de uso; que
causam uma folga maior do que a considerada, por exemplo numa
calibracao anterior;

s Algoritmo de controle e transformacgoes de coordenadas; onde sao
realizados truncamentos;

A maioria destes erros podem ser compensados se forem introduzidos

parametros no modelo cinematico que os levem em consideragao[13].

2.2.2 Programacdao de robos ‘on-line’ e ‘off-line’

A programacao ‘on-line’ consiste em movimentar a ferramenta acoplada
- ad robod ate a pos19ao desejada pelo operador utilizando o controle manual. Ja
a programagao ‘off-line’ consiste em programar as tarefas ‘a serem realizadas
pelo robé em um computador considerando o modelo geométrico do robé e do
ambiente {(modelo virtual) [10]. | "

A maioria dos robés industriais sao projetados de forma que a
repetitividade de posicionamento seja pequena, enquanto se permite que a
tendéncia de posicionamento seja muito maior [2] [8] {9] [10].

Para entender melhor, considere uma tarefa de solda ponto. Na
programacao ‘on line’, o programador leva a ferramenta com um controle

manual até a marca na chapa a ser soldada, entdo o ponto € gravado no
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programa. Para o programador, nao importa se aquele ponto tem as
coordenadas (1500, 800, 700) ou (1505, 795, 695) e sim se a ferramenta esta
na posicao correta [10]. Assim somente a repetitividade de posicionamento vai
influenciar na operacao de soldagem [15].

Agora considere o caso da programacao ‘off-line’. Por exemplo, um ponto
de solda é programado para a posicao (1500, 800, 700), mas na realidade a
posicdo soldada € (1505, 795, 695). Isto decorre porque a tendéncia de
posicionamento € desconhecida.

Uma grande vantagem da programacio ‘off-line’ esta na reducao de
tempo ocioso de utilizacdo do robo, ja que o programa para a realizacao das
tarefas pode ser confeccionado em outro computador enquanto o rob6 esta em

operacdo. Este € o motivo da calibracio de robés ter crescido na industria [10].

2.2.3 Consegqiiéncias dos erros

Os erros causados por diversas influéncias, como visto na Secao 2.2.1,
podem acarretar em prejuizos, ou até na impossibilidade de realizar uma
determinada tarefa. Como exemplo, € possivel citar o caso de operacoes de
soldagem a arco e a ponto, onde a repetitividade de posicionamento influencia
principalmente nas posig¢oes do inicio e final do cordao, como pode ser visto na
Figura 2.4, e no ponto a ser soldado respectivamente. A repetitividade de

orientacédo nao € tao critica em ambas as aplicagoes [1].

Figura 2.4 Repetitividade de posicionamento em uma operacao de solda a arco [1].
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Nas montagens efetuadas por robos industriais, tanto a repetitividade de
posicao, quénto a de orientacao, sao criticas, como pode ser verificado na
Figura 2.5. Em muitos casos utilizam-se sensores para detectar e corrigir os

desvios causados por esses erros no posicionamento do atuador [1].

Figura 2.5 Influéncia da repetitividade de posicéo e orientacéio em operacdes de
montagem [1].

Quando o robé € utilizado em operacoes de manipulacao de pecas por
programacao on-line:— estampagem, forjamento, injecéo e usinagem - um erro
de repetitividade significativo pode causar danos as pecas manipuladas [1]. O
posicionamento incorreto de uma peca a ser usinada na placa de um torno, por
exemplo [1].

Um erro que pode causar grandes danos é passivel de acontecer quando
a programacao € realizada off-line, e um determinado objeto nao esta modelado,
ou esta modelado de forma incorreta no ambiente virtual de programacao. Com
isso ocorre uma colisao que pode acarretar em danos a peca ou ao proprio

robd.

2.3 Avaliacido de desempenho e calibragdo de robos

Nesta secao sera abordada a diferenca entre o que € a avaliacdo de
desempenho de roboés industriais e o que é a calibragcao de robés. Sera descrito

quais sdo os passos para se fazer uma calibracio, assim como sera feita uma
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breve descricao da correcao de modelos cinematicos de acordo com dados

provindos de medicoes com sistemas de medicao externos ao robo.

2.3.1 Avaliac@o de desempenho

A évah'agéo de desempenho visa ajudar o entendimento entre fabricantes
e usuarios de robds industriais, assim como facilitar a escolha de um robé6 para
uma aplicacdo especifica. Pode ainda ajudar a verificar se os parametros de
projeto resultaram em um equipamento de acordo com as especificacoes
desejadas [21]. Um conceito que as vezes &€ confundido com a avaliagdo de
. desempenho é o da calibracao de robds que visa melhorar o desempenho do
robo durante a realizacao de suas tarefas rotineiras.

Segundo o vocabulario internacional de metrologia [16], “Calibracao € o
conjunto de operagoes que estabelece, sob condi¢coes especificadas, a relacao
entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema de
medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidos por padrées”, ou seja, € a comparacao do sistema de medi¢cdo em
analise com um padrao, com o objetivo de obter os valores de correcio para a
estimativa dos erros sistematicos, e uma estimativa para os erros aleatoérios
presentes no sistema.

Com isto observa-se que existe uma diferenca entre o conceito de
calibracdo utilizado em metrologia e em robética, ja que Vem robotica este
conceito engloba também a realizacdo da correcdo, ou ajuste, do modelo

cinematico do robo.

2.3.2 Calibracao

A calibracdo, como utilizado em robética, € um procedimento que
melhora o desempenho do rob6 sem modificar sua estrutura mecanica e sua
arquitetura de controle [2] [17].

Uma das maneiras de melhorar o desempenho do rob6 € construi-lo com
juntas e elos mais rigidos, e com tolerancias de fabricacdo mais estreitas.
Normalmente este tipo de solucao se mostra de alto custo e trabalhosa. Uma

solucao seria a identificacao dos erros de cada robd, e corrigi-los através de
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compensagoes no controlador, através da calibracao [8] [18].
0) prbcedimento de calibracdo de robos pode ser dividido em quatro
partes:
' 1. Modelamento do robé e de seus erros;
2. Medigao de diversas posturas do robo através de um sistema de
medicao externo;
3. Identificacao dos parametros do modelo do robé e de seus erros;
4. Correcao do modelo do robé utilizado pelo controlador.. -

Modelamento refere-se a escolha de uma relacao entre os parametros do
robd e a posicdo da interface mecanica. O modelo selecionado deve conter os
fatores considerados significativos na contribuicao dos erros de posicionamento
e orientacao da interface mecanica do robo.

O proéximo passo € a coleta de dados de medig¢oes da posicao da interface
mecanica do robé com um sistema de medicao externo. Esses dados sao
processados resultando em novos coeficientes para o modelo cinematico do

robo.
| Uma maneira de realizar os calculos de forma a obter novos coeficientes
do modelo cinematico pode ser vista no Apéndice A.

Como ultimo passo o novo modelo € implementado no controlador do
robo [8].

Na teoria, a tendéncia de posicionamento pode ser reduzid;cl no maximo
até a magnitude da repetitividade de posicionamento [15][19]. A calibracdo do
robé utiliza normalmente de 25 a 50 pontos de medi¢ao no volume de trabalho
do robo [10].

2.4 Critérios de desempenho estabelecidos na norma ISO
9283

Como o objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para
avaliacdo de desempenho de robds apresenta-se a norma ISO 9283 [21].

A norma ISO 9283 tem a finalidade de facilitar o entendimento entre
usuarios e fabricantes de robés industriais, definir as caracteristicas mais

importantes de desempenho e descrever como elas devem ser especificadas e
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quantificadas.

O usuario desta norma deve definir quais caracteristicas de desempenho
devem ser quantificadas de acordo com suas préprias necessidades, ja que a
norma nao define quais sédo os testes para cada tipo de robd especiﬁcd.

' Os testes descritos sdo destinados para o desenvolvimento e verificacao
de especificacoes de robdés, mas também podem ser usados para testes de

prototipos, modelos e aceitacao de robés.

2.4.1 Notacgoes utilizadas

A tendéncia, a repetitividade € o desempenho dinamico do robé sao
definidos a partir da interface mecanica existente na extremidade do rob6, onde
sao fixados as ferramentas e os dispositivos empregados na execucao de tarefas
[14]. A posicao desta interface geralmente € dada em termos de trés
coordenadas cartesianas e sua orientacdo através de trés angulos. De acordo
com a norma ISO 9787 [23] a representacao da orientagdo da extremidade do
robo é feita através dos angulos a, b € c, respectivamente em torno dos eixos X,

y e z, cujo sentido positivo esta indicado na Figura 2.6.

ty
+b +X, +y oU +2
+a.+b ou +¢
+Xx .
e VU t+a

+2

" Figura 2.6 Sistema de coordenadas utilizado [14].
A Figura 2.7 mostra os sistemas de coordenadas fixados na base do robé
(%1, Y1, z1) € na interface mecanica (Xm, ym, Zm) de acordo com a norma ISO 9787.
Neste caso a postura da interface mecanica € formada pelas trés coordenadas
cartesianas da origem do sistema (Xm, Ym, Zm) €m relacéo ao sistema da base (x1,
Y1, Z1), € pelos trés angulos em torno dos eixos Xi, yi1, € z1 que determinam a

orientacao do sistema (Xm, Ym, Zm) [14][23].
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interface
mecanica

L ——

X1
Figura 2.7 Sistema de coordenadas [14].

2.4.2 Condicoes para avaliacdo de desempenho

Neste item serao descritas as condi¢oes em que o roboé deve estar
submetido para a realizagdo dos testes [21].

Montagem do robo.

O robo deve ser montado e fixado de acordo com as especificacoes do
fabricante do equipamento. O roboé deve estar totalmente operacional, com
todos os alinhamentos necessarios, e todos testes funcionais ja realizados.

Pré-aquecimento.

Os testes devem ser realizados ap6s o periodo de pré-aquecimento,
estabelecido pelo fabricante. Esta condi¢cdo s6 nao € valida para o teste de
desvio das caracteristicas de postura.

Ajustes.

Quaisquer tipos de ajuste que possam influenciar nos resultados dos
testes devem ser mantidos constantes e bem caracterizados durante a
realizacao dos testes.

Condicoes de operacao.

Todas as condigcoes de operacao estabelecidas pelo fabricante, como
tensao de alimentacio, pressao de ar, condigoes eletromagnéticas do ambiente,
entre outros, devem ser supridas dentro dos niveis especificados.

Temperatura.

A temperatura ambiente (0) de onde os testes serao realizados deve ser
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mantida na faixa (0 + 2) °C. Idealmente a temperatura deve ser 20 °C, mas se a
temperaturé média ambiente for outra, esta deve ser explicitada no relatorio
dos testes. O rob6 e os instrumentos de medi¢cao devem estar no ambiente de
medicao tempo suficiente para o equilibrio térmico, sendo recomendado 24 h.

Sistema de coordenadas.

Os dados de posigcao e orientacao devem ser expressos no sistema de
coordenadas da base do robé ou no sistema de coordenadas definido pelo
sistema de medicao.

Caso o sistema de coordenadas definido seja outro, uma relacao deve ser
estabelecida, por medicdo, para que os resultados sejam expressos num
sistema de coordenadas comum. A referéncia e os pontos medidos para esta
transformacao devem estar dentro do volume onde serdao realizadas as
medicdes e o mais distantes possivel.

Estabilizacao.

As medicoes estaticas devem ser realizadas apoés a estabilizacao da
posicao alcancada, se nao for definido de outra forma.

Sistema de medicao.

O erro maximo do sistema de medi¢ao nao deve ser superior a 25% da
amplitude da caracteristica a ser quantificada. A freqiiéncia de aquisicéo, no
caso de medicoes dinamicas, deve ser alta o suficiente para garantir a
representacéo da caracteristica a ser quantificada.

Carga.

Todos os testes devem ser executados com 100% da carga admitida, ou
seja, massa, posicao do centro de gravidade ¢ momentos de inércia, de acordo
com as especificacoes do fabricante.

Para avaliar caracteristicas que tenham dependéncia com a carga
aplicada a interface mecanica do robd, outros valores de carga podem ser
utilizados. Quando uma parte do sistema de medi¢ao for fixada ao robo, sua
massa e posi¢cao devem ser consideradas como parte da carga de teste.

Velocidades.

As caracteristicas de postura devem ser quantificadas com a maxima
velocidade entre as posturas programadas. Outros testes podem ser realizados

com 50% e 10% da velocidade maxima entre as posturas programadas.
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A velocidade maxima para cada teste depende do formato ¢ tamanho do
percurso. O robo deve atingir esta velocidade em pelo menos 50% da extensao
do percurso.

Testes de compatibilidade eletromagnética.

O relatorio técnico ISO/TR 11062 [24] estabelece outras condicoes
ambientais para testes de imunidade a descargas eletromagnéticas, imunidade
a variacdo da tensdo de alimentacdo, imunidade a explosdo, imunidade a
quedas de tensdo, pequenas interrupcoes e picos de tensdo de alimentacéo,
entre outros.

Para este tipo de avaliacio sdo comparados os resultados de avaliacao de
desempenho em condi¢des normais de funcionamento (por exemplo tensao de
alimentacao dentro da faixa estabelecida pelo fabricante) com os resultados da
avaliacao de desempenho em condicoes estabelecidas pela ISO/TR 11062 (por

exemplo interrup¢oes de 20 ms na tensao de alimentacao).

2.4.3 Posturas e percursos de avaliacao

Este item descreve como definir as posturas e percursos a serem
programadas no rob6 para a realizagao dos testes.

Postura.

As posturas programadas, para os ensaios estaticos, devem estar em um
plano dentro de um cubo virtual no volume de trabalho do rob6. Quando o robo
tem um movimento em um dos eixos, maior em relacao aos demais, o cubo
pode ser substituido por um paralelepipedo retangular. A posi¢do do cubo no
volume de trabalho do rob6é deve ser ilustrada no relatorio dos testes. Um

exemplo é mostrado na Figura 2.8.

Plano de
teste

Figura 2.8 Exemplo de cubo de teste no volume de trabalho do robé [14].
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Um tunico cubo, com vértices designados de Cl1 até C8, conforme
Figura 2.9, é localizado no volume de trabatho do robé de modo a satisfazer os
seguintes requisitos: (a) o cubo deve estar localizado na parte do volume de
trabalho com a maior utilizagéo e (b) o cubo deve ser o maior possivel, com as

arestas paralelas ao sistema de coordenadas do robé.

Plano €4-C;-Cr-Cq Ca Plano Cy-C3-C5-Cy C4

Figura 2.9 Planos de teste [14].

Um dos planos, mostrados na Figura 2.9, deve ser escolhido para os
testes.

Cinco pontos, localizados nas diagonais do plano de medicao (P1 até P5)
sao utilizados nos testes de postura. A postura P1 € a interseccao das diagonais
do plano de teste, ¢ € o centro do cubo. As posturas de P2 a PS5 estao
localizadas a uma distancia de (10 + 2) % do comprimento da diagonal (L)
medida a partir das arestas do cubo, conforme Figura 2.10.
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Cq
Cs
Cq
Z
y
& | 0.120.02)L
X Cs

{0.1£0.02)L

Figura 2.10 Posicdes para os testes estaticos [14].
Os ciclos de teste sao estabelecidos para cada caracteristica de
desempenho, mostrados mais adiante.
Percursos.
Os percursos a serem testados devem estar localizados em um dos

quatro planos mostrados na Figura 2.11

Plano 1

Figura2.11 Planos que contem os percursos a serem testados [14].
Para robés com seis eixos deve ser utilizado o Plano 1, a nao ser que
outro seja especificado pelo fabricante. Os percursos devem ter forma linear ou
circular. Outros tipos de percursos podem ser utilizados se especificado pelo

fabricante, desde que explicitado no relatério dos testes.
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Um exemplo de forma e dimensao de percursos € mostrado na

Figura 2.12.

G

Omin-0.10max

Figura 2.12 Exemplos de percurso [14].
Para comparar caracteristicas de desempenho entre diferentes robés, os
seguintes parametros devem ser os mesmos: tamanho do cubo de teste, mesma
carga aplicada ao manipulador, velocidades, percursos, ciclos de medi¢ao e

condi¢oes ambientais [21] [22].

2.4.4 Critérios de desempenho de robos

Aqui serao expdstos alguns dos critérios de desempenho estabelecidos
em norma para a avaliacao de desempenho de robds industriais [21]. A norma
ISO9283 estabelece uma série de critérios que visam avaliar os mais diversos
tipos de roboés. Estes critérios estao listados abaixo:

| e Tendéncia e repetitividade de postura;
e Variacao multidirecional na tendéncia de postura;
e Tendéncia e repetitividade de distancia;
e Tempo de estabilizagao de postura;
e Sobrepasso;
e Variacao das caracteristicas de postura;
s Intercambiabilidade;
e Tendéncia e repetitividade de percurso;

¢ Tendéncia de percurso na reorientagao;
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e Desvios de canto;

. | Caracteristicas de velocidade de percurso;
e Tempo minimo de posicionamento;

o Flexibilidade estatica;

e Desvios de tecimento®.

A norma IS09283 nao especifica quais destes critérios devem ser
quantificados a um robé especifico, mas apresenta em seu anexo B um guia
para éjudar na selecao dos testes para alguns tipos de aplicagao [21].

Como este trabalho visa desenvolver uma metodologia para avaliar um
robo, especialmente para ser utilizado na soldagem a arco, serao analisadas
apenas as caracteristicas de desempenho aplicévéis a este robo em especifico.

Caracteristicas de postura.

As caracteristicas de postura quantificam as diferencas que ocorrem
entre uma postura programada, ou comandada, e a postura atingida, e as
variagoes na postura alcancada para uma série de repeticoes da postura
programada.

Entende-se como postura programada uma postura que foi definida por
programacao on-line, por entrada manual de dados, ou programacao off-line.
Por outro lado, entende-se como postura atingida a postura real alcancada pelo
robdo, em modo automatico, em resposta a postura comandada. A Figura 2.13

ilustra as definicoes acima.

Interface

mecéanica

Sistema de

coordenadas

gzgelo ao da Ponto de medigao
Postura
atingida
Postura
comandada

X y

Figura 2.13 Postura comandada e postura atingida [14].

9 Tecimento € um tipo de movimento em zigue-zague utilizado em soldagem.
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O modo de programacao das posturas de teste deve ser explicitado no
relatério dos testes.

Tendéncia de postura.

A tendéncia de postura é a diferenca entre a postura comandada € a
média das posturas atingidas quando a aproximacao € realizada pela mesma
direcéo. E dividida em:

1. Tendéncia de posicionamento (APp): € a diferen¢a entre uma posicao

comandada e a média das posicoes atingi&és como mostra a Figura 2.14

Baricentro das

z posigdes atingidas
—F————/"
Posi¢ao 4 W 7|
comandada \ 7 , I
r_/_ _ — G2 |
| A :
' AR, I !
[}
| Ld I /I y
I Ve
| b
| I
______ -

Figura 2.14 Tendéncia e repetitividade de posicionamento [14].

A tendéncia de posicionamento deve ser calculada com as seguintes

formulas:
AP, =E-x) +(F-p,)* +(z-2.)’ (2.6)
AP, =(%-x,) (2.7)
4P, =(G-y) (2.8)
AP, =(z-z,) (2.9)
onde:

X, ¥y e zZ sao as coordenadas do baricentro (G) das posi¢oes
atingidas apos a repeticao das posigoes atingidas n vezes;

X, Yo € Zc sa0 as coordenadas da posi¢cao comandada;

2. Tendéncia de orientacdo (AP., AP»,, AP. para rotacoes em A, B e C



Capitulo 2: Avaliacdo de desempenho de robés industriais ‘ 31

respectivamente): € a diferenca entre a orientagao angular comandada e
a média das orientagoes angulares atingidas como mostrada na

Figura 2.15.

Valores médios
das orientacdes
atingidas

Orientagio__/ Sistema de___#
Comandada Coordenadas

Figura 2.15 Tendéncia e repetitividade de orientacao [14].

A tendéncia de orientacao deve ser calculada com as seguintes formulas:

AP, =(a@-a,) (2.10)
AP, =(b-b,) (2.11)
AP, =(c-c,) (2-12)

onde:

a, b, ¢ sao as médias dos valores dos angulos obtidos para a mesma

postura repetida n vezes;

ac, bc € ¢, 820 0s éngtilos da postura comandada;

Repetitividade de postura.

A repetitividade de postura (RP) expressa a dispersao das posturas
atingidas ap6s n visitas 4 mesma postura comandada na mesma dire¢ao. E
quantiﬁééda através da:

1. Repetitividade de posicionamento, que € o raio da esfera centrada no
baricentro (G) do grupo de pontos atingidos calculado a partir da média
dos raios de cada ponto atingido e do desvio padrao dos raios dos pontos
atingidos em relacao ao baricentro (Figura 2.14);

A repetitividade de posicionamento deve ser calculada com a seguinte

formula:
RP, =1 +3S8, (2.13)
Onde:
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

Sendo que: .
X, ¥y e Z sao as coordenadas do baricentro (G) das posicoes
atingidas apoés a repeticao das posigoes atingidas n vezes;
Xj, Vi € zj sao as coordenadas da j-€sima posicao atingida.
2. Repetitividade de orientacao, que € a faixa de trés desvios padrao das
medidas angulares em torno dos valores médios dos angulos de

orientacao (Figura 2.15), e deve ser calculada com as seguintes féormulas:

(2.17)

(2.18)

(2.19)

aj, bj e ¢; sao os angulos da j-ésima orientacéo alcancada;

d, be ¢ sao as médias dos angulos das orientacoes alcancadas.

Este critério pode ser calculado mesmo se as posi¢coes nao forem
normalmente distribuidas.

Os ciclos de movimentacao da interface mecanica, para a realizacao das

medigées; podem ser visualizados na Figura 2.16.
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P41 Nenhuma medigio é feita

Ciclo 0 : . . / !
yd em P1 no Ciclo 0
Ciclo 1 Pg —= Py~ P3 —= P -—-;P,
Ciclo 2 Pg — Py Py —— P2 Py
R / .

Ciclo 30 P PL P3 Py Py

ou o _

Ciclo1 P1——Pg|Ps ——P(| P, —=— P3| P3 —=—Py| Py —— P4 A§ me-dlgoes
. / / / s&o feitas

Ciclo2 Py—e PelPc —p, P, —me apenas nas
1 St{'s [ B P3| Py — Pz_ Py —=— Py posturas de

’ 4 4 / chegada
/ / / / .// hegad

Ciclo30 Pj —w Pg} Pg —=P | P, —= P3| P3 ——P2 | Pg —= P4

Figura 2.16  Ciclos de medicao.

Para cada postura atingida todas as caracteristicas de postura podem
ser quantificadas. »

As direcoes de aproximacao da postura comandada devem ser proximas
das direcoes utilizadas na programac}éo do robo para os testes.

Variacdo nas caracteristicas de postura.

A variagao nas caracteristicas de postura quantifica a variacao devida ao
aquecimento normal que o robo sofre até atingir a temperatura estavel de
funcionamento, durante o tempo T.

As medicoes devem comecar com o robd frio, ou seja, logo depois da
chave. geral ser acionada e continuarem por varias horas até a estabilizacao
térmica do equipamento.

A seguinte seqiiéncia deve ser obedecida:

* Programar os ciclos de teste e aquecimento;
e Desligar o robd por 8 (oito) horas;
e Religar o robo e comecar imediatamente as medicoes.

O ciclo de medicao é realizado de modo que a interface mecéanica do robo
se mova de P2 até Pl dez vezes. As medic¢does sao realizadas somente em Pl.
Todas as juntas do robo devem se mover.

O ciclo de aquecimento deve ser programado de tal forma que todas as
juntas se movimentem 70% de seu alcance com a velocidade maxima, durante

dez minutos.
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Os ciclos devem ser alternados, conforme Figura 2.17, durante oito
horas ou até que a diferenca entre os ultimos cinco ciclos de medi¢ao nao

ultrapasse 10% da maior variagao ocorrida na primeira hora de medic¢ao.

Inicio
!

Ciclo de
medi¢do

o P2— Pl

/
P2 — Pl
10X

As medicoes

estabilizaram? Fim

Ciclo de

aquecimento
10 min.

Figura 2.17 Ciclos de teste.
As medic¢bes sao usadas para calcular a tendéncia e a repetitividade nas
caracteristicas de postura, qué podem ser dividas em:
1. Variacdo na tendéncia de postura (dAP), que € quantificada através das

seguintes formulas:

dAP,=|AP_ — AP_,| (2.20)
dAP, =|AP,, ~ AP, | (2.21)
dAP, =|AF,, — AP, | (2.22)
dAPc = |AP::1=1 '_'APctle (2.23)

2. Variagao na repetitividade de postura (dRP), que € quantificada através

das seguintes formulas:

dRPp :lRPz=1 _RPtzrl (2.24)

dRP, =|RP,_, —RP, | (2.25)

at=1 a
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dRF, =|RF, ., — RP, | (2.26)
dRP, =|RP,_, — RP, .| (2.27)

Os resultados sao os valores maximos e devem ser expressos conforme a
Figura 2.18.

0 _RPe=r
©
S
jame | - i A
-t A j
g o
o
o + P <C
-7 RPet
K
x \ : v
x iy O
C A<
x  x y z
I
Posicéo %
comandada 10 min.
\‘i -'m————-—,—l

~ly

to t1 b ts B |
Figura 2.18 Grafico da variacdo nas caracteristicas de postura.

Sobrepasso.

O sobrepasso quantifica a capacidade do robé fazer uma parada suave. E
a maxima disténcia da posigao alcangada apés a passagem pela banda limite
(repetitividade de postura). E quantificada como o méaximo valor atingido na
posicao Pl realizando trés repeticoes.

Caracteristicas de percurso.

A definicao de tendéncia e repetitividade de percurso € independénte da

forma do ‘percurso comandado. A Figura 2.19 ilustra genericamente estas

caracteristicas.



Capitulo 2: Avaliacao de desempenho de robés industriais 36

S
Lot

( Xci Yci Zci )

Percurso Comandado

Plano nomal ao
percurso comandado em
{(XeiYei Zei)

Figura 2.19 Erros de percurso [14].

Tendéncia de percurso.

A tendéncia de percurso caracteriza a habilidade do robé mover a sua
interface mecanica ao longo de um percurso comandado na mesma direcao n
vezes, € € o maximo desvio da média obtido na posicao (ATp) e orientacio (ATa,
ATb e ATc) durante estes movimentos.

Esses valores sao calculados com as seguintes formulas:

AT, =max (%, - %, +(F, —ya)* +(Z, 2, ) »i=L.m (2.28)
Onde:
X, =lzx,,j (2.29)
nag
-1 |
V==V (2.30)
ng
B
z, =—Zz,.j (2.31)
ng

Sendo que, dependendo da velocidade e do tipo de trajetoria, o namero
de pontos (m) ao longo do percurso deve ser escolhido e explicitado no relatério

dos testes.

Os valores x,, y_, e z, sao as coordenadas do j-ésimo ponto do percurso

programado.
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Os valores X; 5

Yy € z; sao as coordenadas da interseccao da j-€sima
posicao alcancada e o j-ésimo plano normal.
E os maximos desvios da orientacdo comandada no percurso sao

calculados com as formulas a seguir:

AT, :max|67i —aa.|—>i=l...m (2.32)
AT, =max]p, ~b,|—>i=1...m (2.33)
AT, = maxfe, —c,| > i=1...m (234
Onde:
_ 1
a=->a, (2.35)
n j=1
— 1&
b,==>"b, (2.36)
n3
_ 1y
C, ==Y, (2.37)
nia
Sendo que:

a,, b, e c, sdo as orientacoes comandadas na posicao (x,, V., z,);

a;, b,j e ¢; sao as orientagdes alcangadas na posicao (x;, y;, z;)-

Enquanto que o calculo de tendéncia na trajetéria é feita em planos
ortogonais ao percurso programado, as medicoes podem ser feitas em funcao de
tempo ou distancia.

Repetitividade de percurso.

A repetitividade de percurso expressa a varia¢ao da posicao e orientacao
durante a realizacao dos movimentos no percurso comandado.

A repetitividade de posi¢ao no percurso (RT), para um percurso realizado
n vezes, € o raio do circulo no plano normal com o centro na linha de

baricentro, como é mostrado na Figura 2.19. E expressa através de:
RT, :maxRTp,.=max'[l_,.+3s,,.]—.>i:1...m (2.38)

onde:
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(2.39)

(2.40)

L=, — %) + (= 3)* +(z, - 7))’ (2.41)
Com as mesmas variaveis definidas anteriormente.

A repetitividade de orientagdo no percurso, que ¢ o maximo desvio da -

orientacao em relacao a média, € expressa através de:

RT, (2.42)
RT, - (2.43)
RT, =max3 (2.44)

Com as mesmas variaveis definidas anteriormente.

Para a determinacao dos parametros de percurso, o percurso comandado
deve ser realizado dez vezes, onde todos os parametros podem ser quantificadas
de uma s6 vez.

Caracteristicas de velocidade de percurso.

O desempenho, a respeito das caracteristicas de velocidade, € dividido
em trés critérios:

. Tendéncia de velocidade de percurso (AV);
* Repetitividade de velocidade de percurso (RV);
¢ Flutuacao na velocidade de percurso (FV).

O grafico na Figura 2.20 demonstra estes conceitos.
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Figura 2.20 Caracteristicas de velocidade de percurso [14].

As caracteristicas de velocidade de percurso devem ser realizadas no
mesmo percurso utilizado nos ensaios de caracteristicas de percurso, com n
=10 repeticoes.

A tendéncia de velocidade de percurso € definida como sendo a diferenca
entre a velocidade comandada e a média das velocidades atingidas nos n
percursos, € € expressa em percentagem da velocidade comandada. AV é

calculada da seguinte forma:

AV = x100 . (2.45)

VC
onde:
_ 1& -
v=—) V, (2.46)
n'z
v —liv (2.47)
- - i .
onde:

v, € a velocidade comandada;

v, € a velocidade alcancada na i-ésima medicao da j-ésima repeticao da
trajetéria;

m € o numero de medi¢coes ao longo do percurso.

A repetitividade de velocidade de percurso € a medida de quanto varia a

velocidade alcancada em resposta a velocidade comandada. Deve ser expressa
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em porcentagem em relacdo a velocidade comandada e € calculada da seguinte

forma:

Vv

c

RV = 1(3‘9 Y 1-00J (2.48)

onde:

(2.49)

com as variaveis definidas anteriormente.
A flutuacao na velocidade de percurso é o maximo desvio da velocidade
alcancada durante um percurso para a velocidade comandada. E calculada da

seguinte forma:
F‘V=max[mﬁx(v,.j)—m‘iln(vi].)]—)j=1...n (2.50)

com as variaveis definidas anteriormente. _

Todas as caracteristicas de velocidade devem ser quantificadas utilizando
o mesmo procedimento.

Desvios de tecimento.

O tecimento € a combinacdo de um ou mais movimentos superpostos
sobre um percurso, normalmente utilizado para solda a arco. As caracteristicas
que quantificam os desvios de tecimento sao:

e Erro de amplitude do tecimento (WS);
e Erro de freqiiéncia de tecimento (WF).
O percurso a ser comandado e um exemplo de percurso alcancado pode

ser visto na Figura 2.21.
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P2 P3

Direciio da velocidade de tecimento (WV)

10 x WDc¢

< 10x WDa N

——— Percurso programado
2 R— Percurso realizado P4

Figura 2.21 Percurso comandado e alcancado para o tecimento.
O erro de amplitude de tecimento € a diferenca da amplitude comandada
e a média das amplitudes alcancadas, e é expresso em porcentagem através da
formula:
S-S
WS = “S < x100 (2.51)

¢

O erro de freqliéncia de tecimento € a diferenca entre a frequiéncia
espacial comandada e a média das freqiiéncias espaciais alcancadas, e €

expresso em porcentagem através da formula:

/43 :uxlOO (2.52)
F,
onde:
F,=10x WY, (2.53)
10WD,
F, =10x Wy, (2.54)
10WD,
onde:

WVc é a velocidade de tecimento comandada;

WVc € a velocidade alcancada;
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WDc é o comprimento de um periodo do tecimento comandado;

WDa é a média dos comprimentos alcan¢cados dos periodos.

2.5 Principio de funcionamento de sistemas de medicgdo

para avaliacdo de desempenho de robos industriais

Diversos sdo os tipos de sistemas de medi¢do que podem ser utilizados
para a avaliacdo de desempenho e calibragio de robés industriais. A seguir sao
analisados os principios de funcionamento de diversos sistemas de avaliagao.
Alguns sistemas tém a capacidade de quantificar caracteristicas de postura e

percurso e alguns tem limitagées, como serza visto adiante.

2.5.1 Sistemas de posicionamento de sensor

As caracteristicas de postura podem ser quantificadas usando um
dispositivo, que contém suficientes transdutores de deslocamento ou
proximidade, que se aproxima vagarosamente de um cubo. Processando os
dados dos transdutores é possivel localizar a interface mecanica do robo
através de seis graus de liberdade [1].

Um sistema tipico, também chamado de sistema cubo-berco, esta
ilustrado na Figura 2.22. Pode também ser utilizado fixando o cubo no robé € o

berco em uma bancada [1].

Figura 2.22 Sistema cubo-berco para ensaio de repetitividade de postura [25].

2.5.2 Sistemas de comparacao de percurso

Comparacdo com guia mecanica.

Este método é baseado na comparacao do percurso alcancado com o
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percurso programado que pode ser uma guia mecanica de precisao, linear ou
circular. A Figura 2.23 mostra um sistema de sensores de proximidade, no
dispositivo acoplado a interface do robd. Este dispositivo quantifica os desvios
no percurso em relacdo a guia padrao. Se um numero suficiente de
transdutores de proximidade forem utilizados, € possivel quantificar os erros de

posicao e orientacao no percurso.

Sensores de
deslocamento

Figura 2.23 Sistema de comparacao com guia mecanica [25].
Comparacao com guia LASER. |
A tendéncia e repetitividade de percurso, ao longo de um feixe de laser,
podem ser quantificadas utilizando um transdutor fotossensivel que tem a
capacidade de detectar o erro de posicionamento do laser em relagdo ao seu

centro. O sistema é exemplificado na Figura 2.24.

Figura 2.24 Sistema de comparagao com feixe Laser [25].

2.5.3 Sistemas que utilizam trilateracao

Trilateracao € um método de determinar as coordenadas cartesianas

(%,¥,2z) de um ponto P tomando como base os valores da distancia de trés pontos
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de observacao (L1, L2 e L3) e as distdncias entre esses pontos de observacao
(LB1, LB2 e LB3). A Figura 2.25 ilustra o principio da trilateragao.

Figura 2.25  Principio da trilateracao [26].

Abaixo sao ilustrados alguns exemplos de sistemas que utilizam o
principio da trilateracao.

Interferdmetro Multi-laser tracking.

Este método € baseado no uso de trés lasers interferométricos, com dois
eixos servo controlados cada um, que seguem uma mira localizada na interface
mecanica do robo (Figura 2.26). A posicao da interface pode ser quantificada
com a informacgao da distancia de cada laser interferométrico. A orientacao, por
sua vez, pode ser quantificada se seis feixes de laser e trés miras forem
empregadas.

O sistema tracking consiste em motores e espelhos que mantém o laser

sempre apontado para o dispositivo na interface do robé [26].
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Figura 2.26 Interferometro muiti laser traking [25].

Trena 3D.

Este método é baseado na conexao de trés cabos, originarios de trés
dispositivos fixos, a interface mecanica do robé. Sabendo-se a distancia entre
os dispositivos fixos e o comprimento dos cabos € possivel determinar a posicao
da interface do robo. O comprimento dos cabos, mantidos sempre sob tensao
constante, € medido por potenciémetros ou encoders [15][27][28]. Este sistema
pode ser utilizado também para medi¢ées dinamicas [15]{29][30]{31].

Figura 2.27 Trena 3D [15].
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2.5.4 Sistemas que utilizam coordenadas esféricas

Sistemas que utilizam coordenada esférica para determinar as
coordenadas cartesianas (X,y,z) de um ponto no espaco podem ser utilizadas,
desde que mecam & distancia (D), o azimute (a) e a elevacao (B), como mostra a

Figura 2.28.
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Figura 2.28 Coordenadas esféricas [25].
Um interferometro com laser tracking.
Um exemplo de método utilizado em medigdo por coordenadas esféricas €
o do interferometro com laser tracking. A Figura 2.29 mostra um montagem
tipica deste sistema. A posicdo do robo pode ser determinada a partir da
distancia calculada pelo laser interferométrico. O azimute e a elevacdo sao

obtidos através dos dados dos encoders do sistema tracking.

Retrorefletor

Iinterferémetro

Figura 2.29 Um laser interferométrico com laser tracking para determinacao de
posicao [25].
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2.5.5 Sistemas que utilizam triangulacao

Triangulacdo é um método que pode ser usado para determinar a
posicdo de um ponto no espago. A Figura 2.30 mostra o principio de
triangulacgao bi dimensional, onde as coordenadas cartesianas (x,y) do ponto P
podem ser determinadas pela distancia B1B2 e dois azimutes al e a2. Para
determinar a terceira coordenada cartesiana (z), o mesmo principio de

triangulacao € utilizado.

Z
t1
“'h_"
h%“ﬁ
“\"\.‘,‘ P
B e ,l"'"--,
ol o= "" ¢ J"“ff_‘ Bz ¥
"‘-L,J at 1 s
S : ,’ﬁ!
The i £
x ——————— -‘h‘ 'l/,
istincia B1B2

Figura 2.30  Principio da triangulacao [25].

Sistemas opticos de tracking por triangulacao.

Nesses métodos a posicao da interface do rob6é pode ser determinada
com dois conjuntos de dados do azimute e da elevacdo dados por dois
conjuntos de dois eixos de sistemas opticos dotados de sistemas de tracking
[33]. Estes métodos podem ser utilizados para medicoes estaticas e dinamicas.
A Figura 2.31, a Figura 2.32 e a Figura 2.33 mostram sistemas tipicos que
utilizam este principio. _

No sistema de laser trdck:ing mostrado na Figura 2.31, dois feixes laser
originarios de dois sistemas tracking sdo continuamente apontados para um

retrorefletor montado na interface do robé [33}].
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Figura 2.31 Sistema de triangulacao por laser tracking [25].

o sistema de laser scanning, mostrado na Figura 2.32, é baseado na
deteccao de luz que incide num alvo montado na interface do robé. Esta luz é
proveniente de trés scanners que emitem um plano de luz cada. Quando um
plano de luz incide no detector, sua inclinacdo é determinada através de
encoders, e a posi¢cao do efetuador do rob6é pode ser calculada através dos
dados da inclinacao dos trés planos. Dois scanners emitem um plano de luz

vertical cada um e outro um plano horizontal de luz.

Betector Laser

Figura 2.32 Sistema de laser scanning [25].

A orientacao da interface do robd pode ser determinada se dois feixes de
laser incidirem num dispositivo cibico equipado com dois sensores CCD em

faces adjacentes do cubo com mostra a Figura 2.33.
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Figura 2.33 Sistema de triangulacao com laser tracking e sensor CCD [25].

Sistema que utilizam teodolitos.

A posicao da interface do robé pode ser determinada utilizéndo dois
conjuntos de valores de azimute e elevacao usando dois, ou mais, teodolitos
apontados para um alvo na interface do robd, como mostra a Figura 2.34. A
orientacao pode ser calculada se forem utilizados pelo menos trés alvos.

Teodolitos manuais podem ser utilizados apenas para medic¢oes estaticas.

Figura 2.34 Sistema com teodolitos [25].

Sistema com cameras.

A posicao da interface do robé pode ser determinada com imagens
capturadas com duas cameras (CCD) que captam a posicao de um “alvo
Iluminoso no robé (Figura 2.35.). A distancia e os angulos entre as cameras
devem ser conhecidos, para poder determinar a posicao da interface do robé

com base na posi¢ao do alvo no sistema de coordenadas da camera.
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Figura 2.35 Sistema com duas cameras [25].

2.5.6 Sistemas de medicao inercial.

As caracteristicas de postura e percurso podem ser determinadas se
forem utilizados trés acelerometros e trés giroscopios montados na interface do
rob6. Nao é necessario nenhum outro dispositivo externo se a condicao inicial

do robé for conhecida. A Figura 2.36 mostra este sistema.

3 acelfi.r“(imetros e 3 giroscipios

Figura 2.36 Sistema de medicéo inercial [25].

2.5.7 Sistemas que utilizam coordenadas cartesianas

Esteé sistemas quantificam diretamente a posi¢do no espago do sistema
de coordenadas cartesiano.

Sistemas de digitalizacdo bidimensional. A posicao do robd pode ser
definida em um plano bidimensional {x,y ou y,z ou z,x) utilizando-se uma
camera de alta resolucido montada no robdé [34][35]. A camera conta linhas de

uma escala de precisdao montada no plano de teste, como ilustra a Figura 2.37.
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Cémera de alta resolugao

Escala de alta resolucéo ] l :

"_“' % : )

Figura 2.37 Sistema bidimensional de digitalizacdo com CCD [25]

Maquina de medir por coordenadas.

A posicao da interface do robd pode ser determinada utilizando-se uma
maquina de medir por coordenadas, determinando a posi¢ado de um objeto de
dimenso6es conhecidas fixado ao rob6. Se trés ou mais posi¢oes forem medidas
em um cubo fixado ao robd, a orientagcao pode também ser calculada. Pode ser
utilizado um braco de medicdo para realizar a mesma funcao [36]. A
Figura 2.38 ilustra esse método.

Maquina de medir
por coordenada

Figura 2.38 Sistema com maquina de medir por coordenadas [25].

2.5.8 Sistemas de desenho de percurso

O percurso bidimensional pode ser determinado fazendo um desenho da
mesma no papel. Podem ser utilizadas canetas elétricas, jato de tinta e
mecanicas.

A Figura 2.39 representa um meétodo que utiliza papel de fax e uma
caneta que sensibiliza este tipo de papel. Se for utilizada uma caneta que gera

pulsos, podem ser determinadas caracteristicas de velocidade também.
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Caneta elétrica

l dﬂlﬂﬁi :} P
Gerador de
pulso

Figura 2.39 Meétodo de desenho de percurso [25].

2.5.9 Comparacio entre sistemas de medicao

Apesar da norma ISO 9283 definir uma série de caracteristicas de
desempenho de robés industriais, dificilmente um unico sistema de medicao
possui a capacidade para avaliar todas estas caracteristicas. Cada sistema tem
sua vantagem e sua limitacdo. A seguir € feita uma comparacdo entre os
sistemas. A Tabela 2.1 mostra uma comparégéo da capacidade de avaliar as
caracteristicas de desempenho de cada sistema de medicao, extraida da ISOTR

13309.

Tabela 2.1 Tabela de comparacao da capacidade de cada sistema de medicao [25].
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Coordenadas Cartesianas |Digitatizagio bi-dimensional 4(141414]14]4]4]4]|-14]14|4|4}4
i lMéquina de medir por coordensdas -f-1-14141- -1-13%1-1- -
iDesenho de percurso { i P]-1- 4{a]- -laj- 313
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Legenda [25]:

1: Esses sistemas tém a capacidade de fazer uma auto-calibracao, e fazer
as medidas no sistema de coordenadas da base do robo;

2: Esses sistemas somente fazem as medidas de tendéncia de postura e
percurso relativa;

3: Apenas robos com desempenho considerado médio podem ser
testados com esses sistemas; ‘

4: O desempenho pode ser quantificado com algumas limitacdes, entre
elas: apenas a posicao ou a orientacao pode ser quantificada; as caracteristicas
de percurso podem ser quantificadas apenas em percursos limitados; apenas
robés com limitado sobrepasso podem ser avaliados; a incerteza do sistema de
avaliacao limita a sua aplicagao a determinadas caracteristicas; a medicao é
limitada ao nimero de graus de liberdade do equipamento de teste; volume de
medicao menor do que o cubo especificado na norma ISO 9283; freqiiéncia de
aquisi¢ao muito baixa.

-: Sistema nao apto a quantificar esta caracteristica de desempenho.

Com a Tabela 2.1 & possivel verificar que a maioria dos sistemas
utilizados para avaliacdo de desempenho de robos industriais possuem mais
limitagoes do que capacidades de avaliar a grande gama de caracteristicas dos
robos.

A Tabela 2.2 mostra uma comparacgao dos desempenhos dos diferentes

sistemas de avaliacio de robos industriais [25].

Tabela 2.2 Comparacio do desempenho dos sistemas de medicédo [25].
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| - Max Periodo de [ Graus de
| Erro méximo | Medicao | Velocidade| aquisigdo | liberade

. Sistemas de medig¢ao mm , m/s ms

Posicionamento de sensor 0,03 Estatica 3a6

Comparagio com guis meciinice 0.3 Dinami Jab

.Comparacio com guia laser 0,04 Dinamical 10 0,01 2a3

{interferometro mutti laser tracking 0,01 Dinamical 6 10 a 108 3a6

Trilateragdo ultra ebnica 4 Dinamical 100a1000] 3a6

Trena 3D | ; 0,3 Dinamica] 5 0,5 3

:Um interferémetro com laser tracking 0,07 Dinamica| 6 601a508] 3

‘Estagdo total de medigho 3 Dinamical 1 500 a 3000 3

‘Escala Enear i 1,1 Dinamica 3

‘Triangulagdo ética com tracking 0,15 Dindmica] 2a10 1 3

Teodolito 1 Estatica 3ab

Cameras 0,3 Dinamicaj 10 02a4 ] 3a6

Medicao inercial 0,04 Dinamical 5 3 3

Digitalizagdo bi-dimensional 0,7 Dinamical 05a3 10 a 100 2

‘Méaquina de medir por coordenadas 0,01 Estitica 3a6

/Desenho de percurso | | 0,7 Dindmical 2

Os valores colocados na Tabela 2.2 sao apenas valores tipicos de

catalogo de fabricante, portanto podem ser encontrados no mercado sistemas

com desempenho diferentes dos colocados aqui.

A maioria dos sistemas nao quantifica erros em seis graus de liberdade,

e varios deles necessitam de dispositivos extras para poder fazé-lo.

Um outro item a ser levado em consideragdo para a escolha de um

sistema € o preco. Os precos podem variar bastante, sendo que os sistemas

mais caros sao os que utilizam laser fracking.
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Capitulo 3

Braco de medicao

Este capitulo apresenta os motivos para a escolha do braco de medicao

para desenvolver a metodologia de avaliacdo de desempenho de robés

industriais. Também da uma visao geral sobre bracos de medicao (maquina de

medir por coordenadas portatil) e apresenta caracteristicas do brago de

medicao utilizado.

3.1 Sistema de medicao para desenvolver metodologia

O sistema braco de medicao, ainda pouco difundido no Brasil, retine

caracteristicas desejaveis para a avaliacao de desempenho de robos, entre elas:

Sistema totalmente portatil;

Possui certificado de calibragao do fabricante;

Possui a possibilidade de ser utilizado “in-loco’, ja que o fabricante
garante a{s caracteristicas metrologicas do sistema de (15 a 25) °C.
Possui sistema de aquisi¢cao e processamento de dados;

Incerteza de medicao condizente com as caracteristicas que se
deseja medir;

Possivel abertura para novas aplicagoes do sistema;

Grande volume de medicao;

Pode ser usado para quantificar diversos parametros de

desempenho de robos.
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Por ser uma tecnologia indvadora, de niveis de incerteza compativeis
(Uos%=0,1 .min), e que usuarios deste sistema o recomendaram fortemente para
utiliza-lo na avaliacdo de desempenho do manipulador Roboturb, a hipotese de
utilizar este sistema de medigéo para desenvolver uma metodologia para

avaliacao de robés foi testada.

3.2 Bracos de medicao

Atualmente, observa-se uma crescente utilizacao das méquiné.s de medir
por coordenadas com eixos cartesianos (MMC) em medicoes geomeétricas no
ambiente industrial. As principais vantagens das MMC frente aos outros
sistemas sao a sua configuracao cinematica simples e a sua baixa incerteza de
medicao. Apesar destas vantagens, as MMC sao relativamente lentas e pesadas,
e ainda necessitam de um local para sua instalacao fixa, além de necessitarem
de uma mesa de medicao propria onde o mensurando € posicionado [42].

Visando tornar as MMC mais rapidas e convenientes para atuacdo em
ambientes industriais, desenvolveram-se os chamados “robdés de medicao”. A
principal diferenca entre as MMC comuns e esses ‘rob6s” € a inexisténcia de
uma mesa de medicdo. Porém, as limitagoes quanto a necessidade de uma
instalacao fixa e dificuldade para transporte do sistema de medicao para o local
onde o mensurando se encontra ainda sao mantidas. Introduz-se entao o braco

de medicao [42].

3.2.1 Principio de funcionamento do bragco de medicao

Um braco de medicao € um sistema manual, composto de eixos rotativos,
podendo ser encontrado em duas configuragbées principais (antropéide e
SCARA) e cujas incertezas de medi¢ao (da ordem de 0,1 mm) sao maiores se
comparadas as MMC convencionais [42][46] (da ordem de 0,005 mm).

Na primeira configuracao tém-se juntas articuladas na extremidade de
segmentos retos que possibilitam movimentos parecidos com o brago de um ser

humano, como na Figura 3.1 e seu volume de trabalho como na Figura 3.2.
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Sist. Coord.

'{.1,5 \// \f Global

Figura 3.1 Configuracao antropoéide [42].

Figura 3.2 Volume de medicio da configuracao antropéide [42].

Na configuracao SCARA (“Selective Compliance Assembly Robot Arm”),
tem-se um sistema hibrido de movimentacao (cilindrico e horizontal) o que
permite uma boa maneabilidade, incertezas de mediciao mais reduzidas (da
ordem de 0,01 mm) e velocidade de operacdao mediana.

Contudo, a configuracdo SCARA nao permite uma grande flexibilidade no
plano vertical. A Figura 3.3 mostra uma ilustracao contendo a principio dessa

configuracao e seu volume de medicao.



Capitulo 3: Brago de medi¢ao ' S8

'Figura 3.3 Brago de medi¢do SCARA e seu volume de medicao [42].

Na extremidade do braco de medicio ha um apalpador rigido. Portanto
para se medir as coordenadas de um ponto, deve-se posicionar manualmente o
apalpador sobre o mensurando e entido fazer a leitura das coordenadas
indicadas no mostrador do equipamento ou através da tela de um
microcomputador. Neste caso, a comunicacdo do brago com o computador €
feita através de softwares especialmente desenvolvidos para tal finalidade,
permitindo nao apenas a visualizagao dos dados, mas um pés-processamento
adequado, como por exemplo, compensac¢ao do raio do apalpador em medigoes
de cilindros.

A determinacao das coordenadas dos pontos apalpados ¢ feita através do
calculo da posicao e orientacao do sistema de coordenadas local do apalpador
em relacao a um sistema de coordenadas global do braco de medicao.

Para tanto matrizes de transformacao de coordenadas sao aplicadas a
partir das informacgdes de rotacao, e translacdo no caso da configuracao
SCARA, de cada junta e do comprimento de cada segmento do brago
(Fi"gura 3.1). O angulo de cada junta é medido .por"’” um transdutor de
deslocamento aﬁgular (encoder) de precisao. Na medigdo do deslocamento de
translagdo, no caso da configuracao SCARA, escalas eletro-6pticas podem ser
utilizadas [42]. '

3.2.2 Calibracao de bracos de .medigio

As incertezas com que sao determinadas as coordenadas de um ponto
qualquer no espaco através do braco de medicao resultam da acdo combinada,

principalmente, dos seguintes fatores [42]:
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e Incerteza dos transdutores de deslocamento angular;
o Erro na determinacao da referéncia (off-set);
e Erro na determinacgéao do comprimento de cada segmento;
e Variacao de temperatura;
e Folgas;
e Rigidez finita;
¢ Forca de medicao;
e (Calibracao do apalpador;-
'~ e Aproximag¢des numeéricas.

Apesar de alguns fabricantes utilizarem normas de maquinas de medir
por coordenadas convencionais, uma metodologia especifica deve ser adotada
para calibracao dos bracos de medicao. Entretanto, ndo se tem conhecimento,
até o presente' momento de nenhuma norma nacional ou internacional que
regulamente a calibracao deste tipo de sistema [46].

Existe um método que utiliza um dispositivo especial, formado por uma
barra contendo um conjunto de esferas, furos e blocos padroes em posigoes
pré-determinadas. Este dispositivo € montado sobre um brago telescopico que
tem a capacidade de ajustar a barra em varias posi¢coes no espago.

Para a calibracdo, tanto o dispositivo quanto o braco de medi¢do sao
colocados sobre uma mesa de granito. Entao, sao feitas medi¢coes dos padroes
na barra em diferentes posicoes e orientagoes dentro do volume de medicao do
brago. Através de um programa computacional os dados sdo analisados € a
incerteza do braco estimada.

Outro método utilizado em calibragoes de bracos de medicao € mostrado
na Figuré 3.4. Consiste de uma barra com uma esfera numa extremidade e um
cone na outra. No cone o apalpador do braco de medi¢ao é ajustado, enquanto
que a esfera da outra extremidade da barra € acoplada a um encaixe magnético

na base do braco de medicao.



Capitulo 3: Brago de medigdo 60

Figura 3.4 Calibracao de bracos de medicédo utilizando a medicédo de um comprimento
: constante [42].

Com este dispositivo, um comprimento fixo disposto em diferentes
posicoes e orientacoes no volume de medicao do brago € medido e o médulo do
vetor formado entre o centro da esfera no encaixe magnético e o centro da
esfera do apalpador &€ calculado, devendo o mesmo permanecer constante
durante toda a calibracao.

Em outro método, utiliza-se um dispositivo especial que se desloca sobre
uma barra ceramica, onde o braco de medi¢ao € acoplado. O deslocamento
deste dispositivo é medido tanto por um laser interferométrico quanto pelo

braco de medicao, sendo estes dados comparados e utilizados para a calibracao

[46]. O esquema deste dispositivo pode ser visualizado na Figura 3.5.

Sistema de
tovimertecso

L.aser
Intederomético

Dispositivo de
hMovimentagio

Figura 3.5 Calibracéo de bracos de medicao com auxilio da interferometria [42].
A barra ceramica deve ser disposta em diferentes posicoes e orientagoes

dentro do volume de medicao do braco.
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3.2.3 Braco de medicdo utilizado

No desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho foi utilizado
um braco de medicao disponivel no Laboratorio de Metrologia e Automatizacao
da Universidade Federal de Santa Catarina.

Este braco de medicdo é desmontavel, € pode ser montado em quatro
diferentes configuracoes. Entretanto, cada configuragdo tem um volume e
incerteza de medicao distintos. Apenas duas destas configuragdes- estdo
calibradas. ‘

A configuracido utilizada para o trabalho é a 631, cujas especificacoes
fornecidas pelo fabricante sdo mostradas a seguir: ’

e Fabricante: ROMER;

e Nuumero de série: 963;

s Modelo: Armony;

e Volume de medicao (didmetro da esfera): 2700 mm;

e Incerteza de medicdo: + 0,1 mm;

e Graus de liberdade: seis;

e Numero de eixos: seis;

e Sensores: um apalpador base com esfera de aco de diametro
15 mm, um apalpador com esfera de rubi de didmetro 6mm e um
apalpador de ponta seca.

e Material: Segmentos de fibra de carbono e juntas de liga de
aluminio;

o Software: G-PAD e GDS versao 2.0;

e Desmontavel para facilitar o transporte.

¢ Possui contrapeso.



Capitulo 3: Brago de medigao 62

Uma foto do braco de medicao utilizado pode ser visualizada na
Figura 3.6.

Figura 3.6 Braco de medicao disponivel no Labmetro.

O braco de medicao foi montado em um tripé especialmente fabricado
para bracos de medicdo, o que facilitou muito o posicionamento espacial e

garantiu a restricao de movimentos durante os experimentos.
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Capitulo 4

Metodologia de avaliacdo proposta

Este capitulo expoe a concepcao da metodologia desenvolvida e explica
como utiliza-la. Detalha também pontos importantes como o flange de medicao
e o algoritmo de calculo utilizado.

4.1 Concepcao da metodologia proposta

Esta secao detalha a teoria envolvida na metodologia proposta e procura

explicar o funcionamento do algoritmo de calculo.

4.1.1 Localizacao de um corpo rigido no espaco Cartesiano

A localizagao de um corpo rigido pode ser completamente descrita pela
sua posicao e orientacao [20], como ilustrado na Figura 4.1, em relacao a um
sistema de coordenadas fixo. Assim € possivel afirmar que o corpo esta

localizado através de seis graus de liberdade (x, y, z, A, B, C).
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Legenda:

SC sistema de
coordenadas cartesiano

0o P posicao

X,y,Z coordenadas da
P posicao

A :
SC— Eg A,B,C orientacao
X

Z

Figura 4.1 Localizacao de um corpo rigido através de seis graus de liberdade [1].
Desta maneira, é possivel concluir que determinadas as coordenadas
(X, v, z) de trés pontos nao colineares localizados em um corpo rigido em relacao
a um sistema de coordenadas fixo, somente uma tUnica posicao e orientacao

deste corpo é caracterizada em relacdo a este mesmo sistema de coordenadas.
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Figura 4.2 Determinacéo da posicao e orientacao com base em trés pontos.
Determinada a localizacao dos pontos 1, 2 e 3 em relacao ao sistema de
coordenadas base (X, Y, Z) e em relacdao ao sistema de coordenadas do corpo
rigido (XF, YF, ZF) é possivel, a partir de um algoritmo de calculo, determinar a
posicao (P) e a orientacao (A, B, C) do sistema de coordenadas do corpo rigido

em relacao ao sistema de coordenadas base. A metodologia de avaliacao de
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desempenho proposta € baseada neste principio, ilustrado na Figura 4.2.

4.1.2 Localizacao do sistema de coordenadas através do braco de

medicao

No desenvolvimento da metodologia foi utilizado um flange montado na
interface mecanica do rob6. Com este dispositivo, especialmente fabricado para
o desenvolvimento da metodologia, buscou-se localizar o sistema de
coordenadas da interface mecanica do rob6 utilizando o brago de medicgao.

O dispositivo foi fabricado de tal forma que, quando devidamente
montado no robo, seu sistema de coordenadas fique alinhado ao sistema de

coordenadas da interface mecanica.

Figura 4.3 Interface mecanica do robd, flange e seus sistemas de coordenadas.

Para a determinacao dos trés pontos necessarios para a localizacao do
sistema de coordenadas do flange, através do braco de medicao, sao localizados
trés pontos nao colineares no flange que garantem uma boa repetitividade de
posicionamento do apalpador. A Figura 4.4 mostra o apalpador do braco de
medicdo encaixado em um dos assentos de medicdao. Cada assento se constitui
de trés esferas (J = 4 mm cada) coladas no flange a 120° onde o apalpador se
apoia.

Os assentos foram construido de forma a garantir uma repetitividade de

posicionamento de alta qualidade (Reosy, 3D = 0,0005 mm medido na maquina
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de medir por coordenadas convencional).

Flange de

Apalpador
do brago de
medicao

Figura 4.4 Apalpador posicionado no assento de medicao.

Esta metodologia pode ser utilizada também para determinar a posicao e
a orientacdao de uma ferramenta acoplada ao robd. Para isto basta ser possivel
determinar a localizacao de trés pontos nao colineares, através do braco de
medicao, que garantam uma boa repetitividade de posicionamento na prépria
ferramenta, e saber a localizacdo destes pontos em relaciao ao sistema de
coordenadas da ferramenta.

Outra maneira de localizar o sistema de coordenadas da ferramenta em
relacao ao sistema de coordenadas base do robd é fazer as medi¢ées com o
flange para localizar o sistema de coordenadas da interface, e depois fazer a
transformacao da postura da interface para a postura da ferramenta montada
nesta. Para isto é necessario o modelo da ferramenta, que pode ser levantado
numa maquina de medir por coordenadas convencional, por exemplo [41].

No caso do flange utilizado para as medicoes, as coordenadas do centro
da esfera de aco do apalpador, em relacao ao sistema de coordenadas do flange,
quando encaixado no assento foram determinados numa maquina de medir por

coordenadas convencional, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 Localizacao do centro da esfera do apalpador no assento através da MMC.

Os detalhes da realizacao deste ensaio serao mostrados no Capitulo 5.

4.1.3 Flange de medicao

O flange de medicdo € uma peca especialmente fabricada para as
medicoes, utilizando a metodologia proposta. Consiste em um dispositivo
fabricado em aco carbono, com esferas de rolamento coladas, para serem
utilizadas como assentos (apoios isostaticos) dedicados ao encaixe do apalpador
do braco de medicao.

Esta secao é dedicada ao detalhamento da concepcao do flange de

medicao.

Concepcao do flange de medicao
O flange de medicao tem a funcao de, através de medicoes feitas com o
braco de medicdo, determinar a postura da interface mecanica do robo.
O flange de medicao foi projetado e fabricado de forma a:
¢ Minimizar os erros de alinhamento entre o sistema de
coordenadas do flange e o sistema de coordenadas da interface
mecanica do robo;
e Minimizar a repetitividade de posicionamento da esfera do

apalpador quando encaixada no assento;
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e Facilitar a sua montagem e a desmontagem no robo;
e Minimizar os efeitos térmicos na incerteza de medicao;
e Facilitar a fabricagao e minimizar custos.
A Figura 4.6 mostra o desenho técnico da interface do robo UP6
Motoman. Como se pode observar, existem dois furos (25H7 e 6H7) que foram
utilizados para o encaixe e alinhamento com o flange de medicao, e que formam

uma cadeia de dimensoes! com a posic¢ao relativa entre os dois furos.

¢ 25H7

Figura 4.6 Desenho da interface mecanica do robé6 UP6 Motoman [47].

A cadeia de dimensoes nao foi totalmente especificada, pois apenas as
tolerancias de fabricacao dos furos sao indicadas, deixando de indicar a
tolerancia de posicao entre os centros destes furos. Para contornar este
problema o flange de medicao foi construido de maneira a nao se basear na
posicao entre os furos. Foi entao feito um rasgo no flange de medi¢cao, de modo
que para o alinhamento € utilizado um eixo retificado que atravessa o rasgo e
se ajusta ao furo 6H7. Este eixo retificado € chamado de haste de alinhamento.

A Figura 4.7 mostra o flange de medigao e seus principais componentes.

1 Cadeia de dimensodes sao uma série consecutiva de dimensoes lineares, angulares ou de forma e

posicao, que forma um conjunto fechado, referida a uma peca ou grupo de pegas [48]
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N° do ASSENTO Eixo de ALINHAMENTO Encaixe do ImA

icao

Assento de med

Marca de ALINHAMENTO  Furos de FIXACAO Rasgo de ALINHAMENTO

Figura 4.7 Flange de medicao.

Como pode ser visualizado na Figura 4.7, existem trés assentos de
medicdo. Cada assento tem trés esferas de rolamento de 4 mm de didmetro
coladas ao flange. Esta disposicao das esferas resulta em apenas trés pontos de
contato com o apalpador no flange (apoio isostatico), onde espera-se uma
repetitividade de posicionamento de alta qualidade.

Cada assento € numerado para facilitar a realizacao das medicoes. Pode
ser visualizado o eixo de alinhamento, que efetua um ajuste de precisao com o
furo de 25H7 mm na interface do robé.

Pode ser visto também o rasgo de alinhamento, com uma marca para
fazer o encosto da haste de alinhamento de diametro 6 mm. Ainda existem
quatro furos de fixacdo e o encaixe do ima para a realizacao das medicoes

dinamicas.

Tolerancia de fabricacao versus incerteza de medicao
O flange de medicao foi fabricado de modo a ter o minimo erro de
alinhamento e folga na montagem. A Figura 4.8 mostra a tolerancia de

fabricacao do eixo de alinhamento na interface do robo.
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Figura 4.8 Secao e detalhe do flange de medicao.

Um desenho completo do flange de medicao pode ser visualizado no
Apéndice C.

O diametro do eixo 25h6 (24,987 mm a 25,000 mm) no flange de
medicao foi escolhido para fazer o ajuste com o furo 25H7 (25,000 mm a
25,021 mm) localizado na interface mecanica do robo UP6. Este ajuste de
precisao caracteriza um ajuste deslizante em pecas Ilubrificadas, com
deslizamento a mao. Este ajuste foi escolhido para poder fazer a montagem
manualmente, e é utilizado também para mancais de furadeiras, eixos de
contra ponto, colunas-guia de furadeiras radiais entre outros [48].

Com estas tolerancias de projeto espera-se uma folga de no maximo
0,017 mm, considerando o pior caso. Como o flange de medicao € medido
depois de sua fabricacao, os dados utilizados para o calculo da incerteza de
alinhamento devido a montagem do flange serdo baseados em medicoes na
maquina de medir por coordenadas convencional, mostrados no Capitulo 5.

Por este motivo nao foram especificadas tolerancias de fabricacao para

outras partes do flange, como posicao dos assentos, posicao entre furos para
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colagem das esferas, etc. Ao invés disso optou-se por fazer medicoes na
maquina de medir por coordenadas convencional, o que diminui a incerteza do
levantamento destes parametros geométricos, como também diminui muito os
custos de fabricacao do flange.

Uma opc¢ao para a minimizacao desta fonte de incerteza (folga no ajuste)
na determinacao da postura do flange € especificar a tolerancia do diametro do
eixo de alinhamento para que seja realizado um ajuste com interferéncia. Esta
opcao nao foi wutilizada, pois foram necessarias varias montagens e
desmontagens do flange durante a realizagao dos ensaios, devido a utilizacao

do robo6 para outros trabalhos no laboratorio.

4.1.4 Modelo matematico para localizacao do sistema de

coordenadas

Um algoritmo para a determinacao da posicao e orientacao do sistema de
coordenadas do flange de medicao (SCF) em relacao ao sistema de coordenadas
do robo (SCR) € utilizado na metodologia. O modelo matematico deste algoritmo
€ aqui apresentado.

O modelo matematico tem como dados de entrada as coordenadas do
centro da esfera do apalpador quando encaixado nos assentos do flange em
relacao ao SCR (medidas com o braco de medicao para cada postura) e como
constantes as coordenadas do centro da esfera do apalpador encaixado nos
mesmos assentos em relacao ao SCF (medidas com a MMC). Como resultado €
determinada a postura do SCF em relacao ao SCR.

O modelo matematico baseia-se em duas operacgoes, uma de translacao e

outra de rotacao [42][43].

a) Rotacao em torno do eixo Z de um angulo 6z [42]:
cos®,) —sen®,) 0
R, =|sen®,) cos@,) 0 (4.1)
0 0 1
b) Rotacao em torno do eixo Y de um anguio 0y [42]:

cos®,) 0 sen®,)
Ry, =| 0 1 0 (4.2)
—sen®,) 0 cos@,)
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c) Rotacao em torno do eixo X de um angulo 6x [42]:
1 0 0
R, =|0 cos®,) —sen@®,) (4.3)

0 sen®,) cos@®,)

A matriz R representa o resultado das trés rotagcoes em relacao ao

sistema de coordenadas fixo (roll-pitch-yall) [42] [44] [45]:
R=R, R; R, (4.4)

cos(8,)cos(®,) cos(®,)sen(D, )sen(6, ) —sen(6,)cos(0,)  cos(B, )sen(6, Jeos(V, ) +sen(, )sen(6, ) ( 4. 5)
R ={cos(8, )sen(8,) cos(B, Jcos(8,)+sen(B, Jsen(0, )sen(®,) —cos(®,)sen(B,)+sen(8, )sen(8, Jeos(®, )
~sen(8,) sen(, )cos(®, ) cos(, )cos(®,)

Nota-se que as rotacoes sao efetuadas obedecendo-se a “regra da mao
direita” [42], conforme visualizado na Figura 2.6.

Logo, a matriz de transformacao homogénea que determina a postura do
sistema de coordenadas do flange de medicao em relacao ao sistema de

coordenadas base do robo € descrita por [44] [45]:

R, R, R; i t,

M,, = Ry Ry Ry i t, (4_6)
' Ry, Ry Ryt
0 0 o011

onde R representa a matriz de rotacao e t a translacao do SCF em relacao ao
SCB.

Para a solucgao do problema foi considerado as coordenadas do centro da
esfera encaixada no assento em relacao ao sistema de coordenadas do flange tal
que:

X0
AF(n) = y(}:x) (4.7)
Z(
onde n é o numero do assento (1,2,3);
e as coordenadas do centro da esfera encaixada no assento em relacao

ao sistema de coordenadas do brago de medi¢ao como:

B
X(m)

AB,. =| ya, (4.8)

ZB
(n)
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onde n é o numero do assento (1,2,3);
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Para a definicao de um sistema de coordenadas intermediario (SCP) nos

calculos, sao definidos os vetores:

—

Vi = (AE;, - AE)

<

V, =V, x

—

como pode ser visualizado na Figura 4.9

Z

= (AF, - AF)

V4:\7'3><V1

(4.9)

(4.10)
(4.11)

(4.12)

Figura 4.9 Vetores definidos em funcao da posicao do centro do apalpador.

Posteriormente extrai-se os vetores unitarios utilizados para montar a

matriz de transformacao homogénea:

5
1
A
4

v
C=r—
3

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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assim o SCP é definido com o eixo X no sentido de a, o eixo Y no sentido de b e
o eixo Z no sentido de c.
Com estes dados a matriz de transformacao que determina a posicao € a

orientacao do SCP em relacao ao SCF ¢ [44] [45]:

a, bl C, 1 X,
i
M. =% b, ¢, EYIF (4.16)
PF = b i F
3 % Sih
0 0 0!1

O sistema de coordenadas intermediario também é definido, com o

mesmo procedimento utilizado para determinar Mpr, utilizando os dados de

medicoes realizadas através do brago de medigao (4B, ):

a, b ¢ i x}

M. = a, b, ¢, EY? (4.17)
P.B b | B
e B M I B §
0 0 01

Ja que o SCP € conhecido em relacao ao SCF e em relacao ao SCB €

possivel estabelecer a relacao [44] [45]:

Mpp =Mgp 'MI_BEP (4.18)
e sabendo-se que
Mg = M_BI,P (4.19)

é calculada a matriz de transformacao que determina a rotacao e a

translagéo do SCF em relacao ao SCB [44] [45]:

R, Ry, Ry E t,

M,, = R, R, Ry i t, (4.20)
' Ry, Ry Ryt
0 0 011

Para se extrair os dados de rotacao da matriz sao utilizadas as formulas
[44] [45]:

B=sen'(-R;,) (4.21)
A =Atan2(R,, /cos(B) R, /cos(B)) (4.22)

C=Atan2(R,, /cos(B) R,, /cos(B)) (4.23)
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e as informacoes de translacao sao extraidas da ultima coluna da matriz de
transformacao [44] [45].

O algoritmo para determinacdo dos resultados tem como variavel de
entrada um arquivo texto (*.txt) que contém uma matriz de n linhas por nove
colunas. As nove colunas sao as coordenadas X, Y e Z do apalpador quando
encaixado nos assentos de medicao (assentos 1, 2 e 3, necessariamente nesta
ordem) medidas com o brago. Cada medida dos trés assentos gera uma das n
linhas. A saida € um arquivo texto contendo as informacoes A, B, C, X, Ye Z

por nlinhas.

4.2 Utilizando a metodologia

Esta secao detalha como realizar os ensaios baseando-se na metodologia
proposta, utilizando o flange de medicao € o rob6 UP6 Motoman.

Baseado neste guia € possivel utilizar a metodologia em outros casos.

4.2.1 Preparando os ensaios

Antes de realizar os ensaios, sdao necessarios alguns preparativos que
devem ser observados com rigor para a garantia da confiabilidade metrologica
dos resultados.

O braco de medicao deve ser devidamente montado e inicializado,
conforme instrucoes do fabricante.

Localizacao.

A localizacao do braco de medicdo em relacao ao robo deve ser de tal
forma que a parte da frente do brag:o de medicao fique voltada para o robo e
que o volume de medicao do brago mtercepte a maior parte possivel do volume
de trabalho do robd, sem que afete a realizacdo das medi¢oes nos pontos e
trajetorias previstos em norma. A parte da frente do brago de medicao €
caracterizada pelo ponto onde € zerado o encoder da primeira junta rotativa do
braco na inicializacao.

Ainda, para a realizacao das medicoes dinamicas, o percurso retilineo
deve ser posicionado em relacao ao braco de medicao de modo que o centro do
percurso fique em frente ao braco na altura de repouso do mesmo, como pode

ser visto na Figura 4.10.
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BRAGO DE
" MEDICAQ

o

Figura 4.10 Posicao de repouso do braco de medicao.

Alinhamento.

O alinhamento do sistema de coordenadas do brago de medicao ao
sistema de coordenadas do robo € essencial para a realizacao das medicoes. O
alinhamento consiste em localizar o centro do furo de 25 mm da interface do
robo em trés posturas diferentes. Estes trés pontos serao utilizados para se
definir um novo sistema de coordenadas para o braco de medicao e para o robo.
Como os sistemas de coordenadas sao baseados nos mesmos pontos, estes
estarao alinhados.

Para localizar o centro do furo € necessario a medicao do plano que
circunda o furo, e depois captar pontos internos ao diametro e projetar no
plano a circunferéncia, conforme Figura 4.11. Sao utilizados vinte pontos na
medicao do plano e vinte pontos na medicao do circulo. O centro de cada uma

das trés circunferéncias é utilizado para o alinhamento.

Figura4.11 Medicao do circulo projetado no plano para alinhamento.
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O robé UP6 utiliza os trés pontos (centro da interface mecéanica) para
definir o novo sistema de coordenadas. O braco de medicao utiliza um plano,
uma reta e um ponto para fazer o alinhamento, que sao calculados no proprio
software do braco de medi¢ao a partir dos trés pontos medidos (centro da
circunferéncia medida para cada uma das trés posturas da interface mecéanica).

Fixacao do flange.

O proximo passo € a fixacao do flange de medicao, que deve ser feita com
cuidado e seguindo algumas recomendacoes.

Antes de iniciar a fixacdo € necessario fazer a limpeza, com um pano
limpo e solvente, do flange de medicao e da interface mecanica do robo. Apos a
limpeza, € passado um filme de oleo lubrificante nas partes do flange que
entram em contato com o robéo.

O encaixe do flange deve ser feito manualmente sem fazer muito esforco.
Quando o flange estiver encaixado ele se movimenta livremente apenas no
sentido de rotacdo sobre o eixo e o furo ajustado. O movimento de rotacao é
feito até encontrar o rasgo do flange com o furo da interface do rob6. A haste de
alinhamento é inserida de modo a atravessar o flange e encostar-se no fundo do
furo. A rotacao do flange é forcada de modo que o lado do rasgo que tem a
marca de alinhamento fique em contato com a haste. Os parafusos sao entao

apertados em cruz. A Figura 4.12 mostra este procedimento sendo executado.

Figura4.12 Montagem do flange de medicao.
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Apos o aperto dos parafusos, a haste de alinhamento ¢é retirada e o flange
esta pronto para ser utilizado nas medicoes.

Este procedimento de montagem contribui para uma boa repetitividade
de alinhamento entre o sistema de coordenadas do flange e o sistema de

coordenadas da interface do robo.

4.2.2 Fazendo medicoes

Quando o rob6 e o braco de medicao estiverem prontos para realizarem
as medicoes, basta comandar o braco de medicao para captar um ponto ou um
conjunto de pontos, quando este estiver encaixado em um assento.

Os assentos sdao numerados de um a trés para facilitar as medicoes
porque o algoritmo de calculo utiliza os dados das posi¢coes dos assentos nesta
ordem, para o calculo dos resultados.

O braco de medicao funciona como um mouse, podendo assim o software
ser comandado a distancia. Todas as medicoes sao guardadas pelo software em
icones de facil identificacdo e re-nomeaveis. Estas caracteristicas facilitam
bastante o processo de medicao.

A Figura 4.13 mostra a posicao de um assento sendo medido

manualmente (medigcao estatica).

Figura4.13 Medicao manual.
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No caso das medicoes estaticas, ou seja, nos casos em que o robo
permanece parado durante as medi¢oes, a captacao do ponto ¢ feita atraves de
um botao no proprio punho do brago de medicao. Pode-se captar um unico
ponto ou um conjunto de pontos para cada assento, bastando para isso
escolher o modo de medicao no software do braco.

Deve-se ter o cuidado de nao efetuar uma forca de medicao maior do que
o necessario para nao influenciar os resultados significativamente. Um ensaio
determinando a forca de medicao para ensaios estaticos sera descrito no
Capitulo 5.

As medicoes dinamicas sao realizadas de modo que o robo inicie e
termine a sequiéncia de medicao. O software do braco de medicao faz a medicao
automaticamente de até duzentos pontos com o periodo de aquisicao
programavel.

Pode ser visto na Figura 4.14 o cabo de comunicacao entre o robo e o
braco de medicao. Esta comunicacao se baseia em um relé, que € localizado no
controlador do robo e pode ser acionado por programacao. O relé foi colocado
em paralelo com o botao de acionamento das medicoes localizado no proprio

braco de medicao.

Figura 4.14 Comunicacao robo-braco para medicao de velocidade.
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A sequéncia de medicao, que é comandada pelo programa do robo, € a

seguinte:

O robé aciona a chave do braco de medicdo com um pulso de
10 ms para iniciar as medicoes;

O robo espera 5000 ms para comecar a movimentacao no
percurso e velocidade programada;

O robo realiza o percurso;

Apos o término do percurso o rob6 espera 5000 ms para enviar
outro pulso de 10 ms para o encerramento das medi¢oes pelo
braco de medicéao;

Os dados da medicao sao armazenados manualmente.

O periodo de aquisicao recomendado para os ensaios € de 1500 ms,

conforme experimentos realizados e descritos no Capitulo 5.

As medicoes de velocidade e percurso podem ser realizadas no percurso

programado, de modo que os esforcos gerados pelo braco de medicao sejam

minimizados. Esta disposi¢dao ¢ mostrada na Figura 4.15, e consiste de uma

reta de 1000 mm.

Figura 4.15 Percurso para as medicoes de velocidade.
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Para o apalpador manter contato constante com o assento, € montado
um ima, que fica fixo atras do flange, no rasgo que foi especialmente feito para
seu facil encaixe e desencaixe. O campo magnético do ima atravessa o furo no
centro do assento e atrai a esfera de aco do apalpador de diametro 15 mm. A
montagem do ima e o furo para a passagem do campo magnético através do

flange podem ser visualizados na Figura 4.16.

Figura 4.16 Montagem do ima no flange de medicao e furo para a passagem do
campo magnético através do flange.

Uma grande vantagem deste tipo de conexao, através de atracao
magnética, € que este permite uma grande mobilidade do apalpador sem, no
entanto, comprometer seu posicionamento no assento. Além disso, se o robd
fizer um movimento brusco ou que force o braco de medicao este se solta,

evitando assim causar danos ao equipamento de medicao ou ao robo.

4.2.3 Analisando os dados

Os dados captados pelo software do braco de medicao (G-PAD) sao
exportados para arquivos do Excel. O software do braco de medicao exporta os
dados para arquivos pré-formatados, dividindo os dados pelos icones,
descrevendo nome e todos os dados medidos.

Apos este passo, os dados sao preparados para serem processados pelo
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algoritmo de calculo elaborado no Software MatLab. Os dados devem estar em
colunas, como explicado na Secao 4.1.3, em um arquivo formato texto (*.txt)
gerado a partir de um arquivo do Excel.

Esses dados podem ter até n linhas, o que sera um dado de entrada
quando o algoritmo for comandado para realizar os calculos. O resultado sera
um arquivo texto contendo a posi¢ao e a orientagao (colunas x, y, z, A, B, C por
n linhas) do sistema de coordenadas do flange. Estes dados sao importados
para o excel para posterior analise.

Com os dados no excel e utilizando as formulas descritas Secao 2.4.4, os
resultados de avaliacao de desempenho sao calculados.

Como pode ser observado, esta metodologia € simples e rapida para a
realizacao da avaliacdo de desempenho de robdés. O tempo de preparo para a
realizacao dos ensaios nao passa de dez minutos, o que supera em muito o
tempo de preparacao da grande maioria dos equipamentos utilizados

atualmente para a realizacao da avaliagao de desempenho de robos industriais.
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Capitulo S5

Ensaios e resultados

Neste capitulo sao levantadas as principais fontes de incerteza que
afetam os resultados, sdao descritos os ensaios e a simulagdo que foram
realizados para validar a metodologia proposta e sao apresentados os
resultados de cada ensaio e da simulacao.

Os resultados dos ensaios e da simulacao sao analisados para a
determinacao da capacidade do sistema de medi¢ao em avaliar o desempenho

do rob6. Um estudo de caso realizado com um robo industrial € apresentado

5.1 Fontes de incerteza

Para a avaliacao de desempenho baseado na metodologia proposta,
diversas sao as fontes de incerteza que afetam os resultados. As principais
fontes de incerteza podem ser visualizadas na Figura 5.1 em um diagrama tipo

“Espinha de Peixe”.
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Alinhamento
Flange de \Aproximaoées numeéricas
medigdo \Nﬁmero de pontos
\ Diametro do apalpador
Callbrach \ Acabamento da interface
alibragéo
Desgaste haste \ Erro de forma do plano
Desgaste assento :
Temperatura ambiente \ Erro de forma do furo
Coeficiente de dilatagéo§ i .
Repetitividade de encaixe \ o Incerteza
Total

Aproximagdes numéricas Rigidez robd .
° = R7esolugéo Influéncia dindmica

Numero de pontos
mere e Aor(;a de medicdo

Algoritmo

Erro de offset Z_Forga de medigdo
Inércia brago 4 2 flanae igidez de fixaco ; Transdutores angulares

R
Interagdo Desgaste apalpadorli Erro de forma apalpador

brago-rob6

Periodo de aquisicio, Temperatura ambiente

Comprimento dos segmentos

Aproximagdes Numeéricasy
V4

Brago de
medigao

Figura 5.1 Diagrama tipo “Espinha de Peixe” contendo as principais fontes de incerteza
do sistema de avaliacao de desempenho.

Varias das fontes de incerteza contidas no diagrama “espinha de peixe”
foram levantadas de forma que seus efeitos estdo superpostos e outras nao
foram levantadas. As principais fontes de incerteza de cada ensaio foram
utilizadas no balanco de incertezas para o calculo da incerteza expandida na

determinacao das caracteristicas de postura.

5.2 Ensaios de avaliacao

Nesta secdao sao apresentados os objetivos gerais que guiaram a
realizacao dos ensaios de avaliacao e os objetivos especificos de cada ensaio. O
procedimento simplificado e os resultados de cada ensaio também sao

descritos.

5.2.1 Objetivos gerais dos ensaios

Os principais objetivos para a realizacao dos ensaios descritos neste

capitulo sao:
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e Verificar a hipotese de o braco de medicao avaliar o desempenho
do Roboturb utilizando a metodologia proposta com incerteza de
medicao nao superior a 0,1 mm;

e Verificar o sistema de medicao, especificamente, para a avaliacao
de desempenho utilizando a metodologia proposta;

e Determinar o potencial do sistema de medicao em avaliar

desempenho de robos industriais.

5.2.2 Verificacao do braco de medicao

No software que acompanha o brago de medi¢cao, G-Pad e GDS versao
2.0, existe um comando para a verificacao do braco de medi¢ao. Para realizar a
verificacao, deve-se seguir os passos descritos na tela do computador, e fazer
medicoes de um ponto com diferentes posicoes do braco de medicao.

Esta verificacao tem o proposito de averiguar a correta montagem do
equipamento, se nao existe nenhum dano no mesmo devido a algum impacto,
erro de leitura dos transdutores de deslocamento angular ou algum problema
na inicializacao do equipamento.

Este ensaio foi realizado sempre que o braco de medicao foi montado e ao
final de cada experimento.

Nenhum problema foi encontrado no equipamento durante a realizacao

de todos os experimentos.

5.2.3 Determinacéo do diametro da haste de alinhamento

Objetivo.

A haste de alinhamento € constituida de um eixo de aco retificado que €
utilizado para fazer a montagem do flange de medicao na interface mecanica do
robo, portanto tem influéncia direta no alinhamento dos sistemas de
coordenadas do flange de medicao e da interface do robo.

Descricao do ensaio.

O diametro da haste foi medido atraves da Maquina de Medir
Longitudinal, ou Maquina de Abbe. Esta maquina possui incerteza de medicao
baixa (+ 0,3 pm [49]) e dispositivos especiais para a medicao de eixos. Este

sistema de medicao esta calibrado e atende aos padroes da Rede Brasileira de
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Calibracao, garantindo assim a rastreabilidade dos resultados.
Uma foto da Maquina de Medir Longitudinal pode ser visualizada na
Figura 5.2.

Figura 5.2 Maquina de Medir Longitudinal ou Maquina de Abbe.

Foram utilizados sensores tipo faca para determinar o diametro em duas
posicoes, rotacionadas de 90° para cada uma das trés secoes definidas na area
de contato com o furo de diametro 6H7 na interface do robo e com o rasgo de
fresa no flange de medicao.

Foram tomados cuidados como na estabilizacao da temperatura da haste
de alinhamento de aco a 20 °C apos de efetuar a sua limpeza.

Resultados.

A haste de alinhamento apresentou como resultado de medicao o valor
de Dhaste = (6,0001 + 0,0005) mm com um fator de abrangéncia Kosy» = 2,11
Com a analise do resultado, conclui-se que a haste tem o diametro ideal para o
ajuste de precisao com o furo 6H7 (6,000 mm a 6,012 mm). Como o diametro
da haste esta no limite superior da tolerancia, este causa a menor incerteza de
alinhamento (somente devido a este ajuste) dentro da tolerancia especificada
6h6 (5,992 mm a 6,000 mm) na fabricacdo da haste. Ainda, a incerteza de
alinhamento € muito menor se calculada com base na incerteza de medicao (+
0,0005 mm) do que se fosse utilizada a tolerancia de fabricacdao do eixo (+

0,0040 mm) para este calculo.
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5.2.4 Levantamento geométrico do flange de medicao

Objetivo.

O objetivo principal deste ensaio € determinar as coordenadas do Flange
de medicdo que tém influéncia direta na determinacdo do sistema de
coordenadas da interface mecanica do robo. Estes valores sao as coordenadas
do centro da esfera do apalpador do braco de medicao (esfera de agco & 15 mm),
quando encaixado no assento, em relacao ao sistema de coordenadas do flange.
Uma figura ilustrando o sistema de coordenadas do flange, o apalpador
encaixado no assento e as coordenadas do centro do apalpador em relacao ao

SCF pode ser visualizada na Figura 5.3.

Figura 5.3 Centro do apalpador em relacédo ao SCF

Outros objetivos sao: a determinacao da repetitividade de
posicionamento do apalpador do braco de medi¢cao nos assentos e determinar o
diametro do eixo de alinhamento (Diametro de projeto 25h6 mm).

Descricao do ensaio.

Os ensaios foram realizados na maquina de medir por coordenadas
convencional (MMC), disponivel no Labmetro/Fundacao CERTI, que possui
baixa incerteza de medicao (Ugs%3D = + 1,1 um para as medicoes realizadas
[50]) e apresenta grande flexibilidade para a realizacao das medi¢oes do flange

de medicao. A MMC possui um Certificado de Calibracao valido na época dos
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ensaios, garantindo assim a rastreabilidade dos resultados.

Para a realizacao dos ensaios foi confeccionada uma peca para a
adaptacao do apalpador com esfera de aco de @ 15 mm, do bragco de medicao,
na MMC.

O primeiro passo para a realizacdo dos ensaios foi a calibracao do
apalpador de & 15 mm, como pode ser visualizado na Figura 5.4. Este
procedimento, que € realizado automaticamente pela MMC, toca o apalpador

em trinta posicoes na esfera padrao de vidro.

Figura 5.4 Calibracao do apalpador.

Desta maneira a MMC localiza o centro da esfera do apalpador que sera
utilizado nas medicoes, como também determina o erro de forma deste. O
mesmo procedimento foi realizado para o apalpador que foi utilizado para o
alinhamento do sistema de coordenadas.

O alinhamento do sistema de coordenadas foi feito de maneira a garantir
o alinhamento deste sistema de coordenadas com o sistema de coordenadas da
interface mecanica do robo, quando o flange estiver devidamente montado.

Para o alinhamento foram tocados oito pontos, para definir o plano
primario de alinhamento, na area do plano do flange que entra em contato com
a interface do robb. Apoés este procedimento foram apalpados quatro pontos
para a determinacao do diametro do eixo de alinhamento, e a determinacao do

centro do sistema de coordenadas no centro do eixo. Para determinar a rotacao
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do ultimo grau de liberdade restante foi apalpada a face do rasgo onde entra em
contato a haste de alinhamento (que contém a marca 0) e este ponto foi
transladado de 3,000 mm (raio da haste de alinhamento) em dire¢cao ao centro
do rasgo.

Uma fase do processo de alinhamento pode ser visualizada na

Figura 5.5.

Figura 5.5 Alinhamento do sistema de coordenadas do flange de medicao.

Apos o procedimento de alinhamento foram feitas medidas utilizando o
apalpador de & 15 mm encaixado nos assentos de medicdo do flange
determinando as coordenadas do centro do apalpador em relacao ao sistema de
coordenadas do flange.

Para a determinacao da posicao do centro da esfera do apalpador é
utilizado o modo auto-centrante, o que permite uma mobilidade tal do
apalpador, que este se encaixa no assento de medi¢cao, como mostra a

Figura 5.6.
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Figura 5.6 Apalpador encaixado no assento pelo modo auto-centrante.

Foi feito um novo alinhamento do sistema de coordenadas do flange e
novas medicoes foram tomadas para garantir a repetitividade do alinhamento.

Resultados.

Incerteza de medicao da MMC para 95% de abrangéncia:

1D = + (0,8 + L/1000) pm, para comprimentos até 550mm, com L em
mm [50];

3D =+ (1,0 + L/588) um, para comprimentos até 550mm, com L em mm
[S0].

Maior incerteza da MMC para estas medicoes: Usposy, = 1,1 pm.

Os resultados da medicao da posicao dos assentos em relacao ao sistema

de coordenadas do flange podem ser visualizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resultado das medicoes de posicao de cada assento em relacao ao sistema
de coordenadas do Flange de medicao.

Assento 1 Assento 2 Assento 3
Posicdao Uss, | K |Posigdo Ugsy, | K |Posicdo  Ugse | K
mm mm mm
X| -0385 + 0,006]265|-37423 +0,003]243]| 0814 + 0,004 | 251
Y|-37623 + 0002 235] 0819 +0,006|262| 37329 + 0,002 | 232
Z| 10,180 + 0,001]2,03| 10,203 + 0,001]2,03]10,0625 + 0,001 | 2,00

Os dados da posicao (X, Y e Z) de cada assento em relacao ao SCF,

constantes na Tabela 5.1, sao utilizados no algoritmo para o calculo da postura
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do SCF em relacao ao SCR.
A repetitividade de posicionamento do sensor, para 95% de abrangéncia,
no assento de medicao foi calculada com a Equacao 5.1, e o resultado pode ser

visualizado na Tabela 5.2.

Re3D =+/(ReX)* +(ReY)* +(ReZ)’ (5.1)

Tabela 5.2 Repetitividade de posicionamento do apalpador no assento de medicao.

Re 3D 950%, [mm]
Assento 1 | Assento 2 | Assento 3
0,0003 0,0004 0,0005

Na determinacao da repetitividade de posicionamento do apalpador no
assento estao superpostas influéncias, como a rigidez finita da haste do
apalpador, da peca de adaptacao, do sistema de fixacao do flange na mesa da
MMC e do proprio flange que sofrem deslocamentos devido a forca de medicao.
Essas influéncias nao foram quantificadas, mas pode-se afirmar que em
condicoes ideais a repetitividade de posicionamento do apalpador no assento
nao € superior ao apresentado na Tabela 5.2.

O resultado da medicao do diametro do eixo de alinhamento é:

Deixo alinhamento = (24,993 + 0,005) mm, com fator de abrangéncia Kos% =
2,43.

Com isto, pode-se verificar que o diametro do eixo de alinhamento esta
dentro da tolerancia especificada 25h6 (24,987 mm a 25,000 mm) e que a
incerteza de alinhamento do sistema de coordenadas do flange com o sistema
de coordenadas da interface mecanica devida a este ajuste € menor
considerando a incerteza de medicao do eixo (+ 0,005 mm) do que se fosse
considerada a tolerancia de fabricacao (+ 0,007 mm) do diametro do eixo de

alinhamento no calculo da incerteza de alinhamento.

5.2.5 Ensaio de trajetoria

Objetivo.
Este ensaio visa determinar os erros do braco de medicao quando este
mede a posicao do flange de medicao sendo deslocado numa trajetoria retilinea.

Esta trajetoria € definida na Secao 4.2.1.
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Descricao do ensaio.

Para a realizacao deste ensaio foi utilizado o sistema denominado Abbe
Longa (Figura 5.7). Este sistema consiste de uma guia retificada que possui um
carro que se desloca linearmente e um laser interferomeétrico. O laser determina
os deslocamentos realizados pelo carro com incertezas muito pequenas, da

ordem de décimos de micrometro.

Figura 5.7 Sistema Abbe Longa.

O sistema Abbe longa retine caracteristicas desejaveis para o ensaio de
trajetoria. Este sistema possui erros de retilinidade, batimento, guinamento, e
tombamento despreziveis em relacao ao que o braco de medicao pode captar.
Além disso, o comprimento da guia € longo o suficiente (da ordem de 3 m) para
permitir o deslocamento do carro na realizacao dos ensaios.

Para a realizacdao dos ensaios o flange de medicao foi fixado ao carro de
forma a minimizar a influéncia da rigidez finita do dispositivo de fixacao e do
proprio flange.

Com o Flange de medicao em frente ao braco de medicao a posicao do
carro € zerada no software do laser interferométrico. O carro entao € deslocado
para a posicao -500mm e entao a posicao do carro € novamente zerada. Esta

posicao € a inicial do percurso de 1000 mm definido para os ensaios de
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percurso e velocidade.

Nesta posicao foram medidas a posicao de cada assento e de um cone
fixo ao carro. Depois o carro foi deslocado e feita nova secao de medicoes.
Foram feitos deslocamentos e medi¢oes de forma a cobrir todo o percurso de

1000 mm. Uma posicao sendo medida pode ser visualizada na Figura 5.8.

Brago de
medicao

Figura 5.8 Realizando as medicoes.

A temperatura do flange foi medida, como pode ser visualizado na
Figura 5.9, através de um transdutor de temperatura colado com uma fita

metalizada.

Figura 5.9 Flange com transdutor de temperatura e indicador.
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Resultados.

Os resultados dos deslocamentos do sistema de coordenadas do flange
foram calculados em relacao a posicao inicial do flange (Posicao #0). Os
resultados sao calculados de forma diferencial em relacdao a posicao #0, de

acordo com a Equacao abaixo:

Distancia = /(X - X,)* +(¥, ~Y,)* +(Z, - Z,)* (5.2)
Onde

Xo, Yo € Zo sao as coordenadas do SCF na posicao #0;

n € o numero da posicao do flange de medicao.

Xn, Yn € Z, sao as coordenadas do SCF na n-ésima posicao do flange de
medicao.

Os erros foram calculados comparando-se os dados medidos com o brago
de medicao e o algoritmo de calculo com os dados do laser interferométrico.
Estes resultados podem ser visualizados na Tabela 5.3, e também no grafico da

Figura 5.10.

Tabela 5.3 Resultados das medicoes de deslocamento do flange de medicao.

Posigdao |Distancia nom. Cc i Uggs, Kass, Regssy;
# mm mm mm mm
0 0 == = = 0,038
1 100 0,007 0,002 2,01 0,032
2 200 0,002 0,002 201 0,033
3 300 0,004 0,002 201 0,037
4 400 0,010 0,002 201 0,033
5 500 0,012 0,002 201 0,032
6 600 0,014 0,002 2,01 0,034
7 700 0,009 0,002 2,01 0,031
8 800 0,016 0,002 2,01 0,031
9 900 0,003 0,002 20 0,034
10 1000 0,028 0,002 201 0,031




Capitulo 5: Ensaios e resultados 95

Grafico de erro de distancia do flange
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Figura 5.10 Grafico que mostra o erro na determinacao da distancia de deslocamento
do flange (carro) em funcao da posicao.

As medicoes no cone foram feitas com o objetivo de realizar uma
comparacao entre as distancias medidas utilizando o braco de medicao, o
flange e o algoritmo de calculo e as distancias medidas utilizando apenas o
braco de medicdo. Os resultados das medi¢oes feitas no cone podem ser

visualizados na Figura 5.11.

Erro das distancias calculadas pelo cone

0,10 o e

005

E ®0 2 2

£ . L, }e :
3 ! .

w

1 T USRS S
Posigédo

Figura 5.11 Grafico que mostra o erro na determinacao da distancia de deslocamento
do carro em funcao da posicao através de medicoes no cone.
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Como pode ser observado, comparando-se as Figuras 5.10 e 5.11, o erro
na determinacao do deslocamento € maior se as medic¢oes forem feitas atraves
do cone. Com isto, & possivel afirmar que o erro na determinacao de
deslocamento, utilizando as medicoes dos trés assentos e o algoritmo, € menor
do que medir um unico assento apenas.

Como o percurso que o flange de medicao (carro) se deslocou pode ser
considerado padrao outros resultados podem ser calculados, com as formulas
apresentadas na Secao 2.4.4:

Repetitividade de percurso: RT = 0,036 mm.

Repetitividade de orientacao de percurso:

RTA= 0,07 °
RTs=0,04°
RTc=0,08°

5.2.6 Ensaio de determinacao de tendéncia do braco de medicao

Objetivos.

Este ensaio visa determinar uma estimativa do erro sistematico que o
brago de medicao possui na medicao de distancias.

Uma vez que nao existe disponivel uma maneira de calibrar a postura do
flange de medi¢ao no paralelepipedo definido para os ensaios de desempenho, a
tendéncia na determinacao de distancias através do brago de medicao foi
calibrada através de um padrao escalonado.

Descricao do ensaio.

Para a realizacao deste ensaio foi utilizado um padrao escalonado
calibrado [S51], que consiste de uma barra onde estao fixos diversos blocos
cilindricos de ceramica, com faces paralelas e com a distancia entre as faces
calibrada.

Um detalhe dos blocos cilindricos sendo medido pode ser visualizado na
Figura 5.12.
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Figura 5.12 Detalhe do padrao escalonado sendo medido com o braco de medicao.

Para a realizacao das medicoes foi feito o alinhamento do sistema de
coordenadas, de maneira que o eixo X fique ao longo dos centros dos blocos de
ceramica com o centro do sistema de coordenadas no centro do apalpador
tocando na primeira face ceramica.

O padrao escalonado foi posicionado em diversas direcoes no volume
correspondente ao paralelepipedo definido para os ensaios de avaliacao de
desempenho do robo.

Uma foto mostrando o padrao escalonado sendo medido com o braco de

medicao pode ser visualizada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 Medicao no padrao escalonado.

Desta maneira, a maior distancia medida no paralelepipedo definido para
os ensaio com o robdo {1200x400x400 mm) € de aproximadamente 660 mm,
considerando a localizacao do sistema de coordenadas do braco de medicao
como sendo o centro do paralelepipedo. Portanto os resultados foram
analisados até a distancia de 680 mm.

Resultados.

Os resultados da calibracao podem ser visualizados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Resultados da calibracao da tendéncia na medicao de distancias com o
braco de medicao
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Posicao |Nominal| VVC cC | WUQ{,% Kosy, Re g5,
] mm mm mm mm mm
1 0 0 0,06 0,02 2,06 0,06
2 40 39,9814 0,03 0,05 2,08 0,07
3 80 80,0266 0,00 0,04 2,08 0,08
4 120 120,047 0,01 0,05 2,08 0,09
5 160 160,0197 0,03 0,03 2,07 0,07
6 200 200,0681 0,05 0,02 2,06 0,07
7 240 240,0644 0,04 0,03 2,07 0,07
8 280 280,0996 0,05 0,03 2,07 0,07
9 320 320,0718 0,05 0,04 2,08 0,09
10 360 360,0452 0,06 0,03 2,07 0,08
1 400 400,0538 0,06 0,02 2,06 0,09
12 440 440,0569 0,06 0,03 2,07 0,09
13 480 480,0759 0,08 0,03 2,06 0,08
14 520 720,0777 0,08 0,03 2,06 0,08
15 560 560,1716 0,09 0,03 2,05 0,09
16 600 600,1608 0,10 0,03 2,05 0,09
17 640 640,1869 0,11 0,04 2,04 0,08
18 680 680,1936 0,11 0,05 2,06 0,08

Esses dados também podem ser visualizados na Figura 5.14.

Estimativa do erro sistematico

0,18

0,10

Erro e Re 86% (mm)
o o
8 &

s
B

0,10

0,18

Posigéio no padriio escalonado

Figura 5.14 Grafico da tendéncia na medicao de distancia através do braco de
medicao.

Como principal conclusao destes resultados, pode-se verificar que o
crescente erro para medicoes de comprimentos cada vez maiores € deve-se
principalmente ao alinhamento, uma vez que esta caracteristica nao foi

observada nas medicoes com o laser interferométrico (Secao 5.2.5). As medicoes
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com o laser interferométrico nao necessitam de alinhamento, pois suas
medicoes sao diferencias, o que € nao € viavel de fazer com o padrao
escalonado.

Esta mesma observacao pode ser feita se comparado os resultados das
medicoes com o padrao escalonado e o certificado de calibracao do brago de
medicao, onde a incerteza de medicao para medicoes de comprimento de um
padrao de aproximadamente 711 mm € de 0,1 mm. Para a realizacdo desta
calibracao, a distancia entre dois cones € medida em todo o volume de medicao
do braco e estas distancias sao calculadas de forma diferencial, portanto nao é

adicionada a influéncia do alinhamento nos resultados.

5.2.7 Ensaio de alinhamento

Objetivo.

Este ensaio visa verificar a influéncia do alinhamento do sistema de
coordenadas do braco de medigao (SCB) ao sistema de coordenadas do robo
(SCR) na avaliacao de desempenho. Também foi realizado um ensaio para
determinar o numero de pontos necessario para localizar a posicao do centro da
circunferéncia de alinhamento da interface mecanica do robo.

Descricao dos ensaios.

Para a determinacdao do numero de pontos necessarios para a
determinacao da posicao do centro da circunferéncia foi utilizado um anel
padrao calibrado com o mesmo diametro nominal do furo na interface do robo
UP6. Foram feitas entao varias medicoes variando o numero de pontos para
determinar o plano de projecao e o diametro da circunferéncia projetada. Ao se
determinar o menor numero de pontos que o erro na determinacao do diametro
estabilizou, determinou-se o numero de pontos para a realizacao do
alinhamento.

Uma foto do procedimento para determinar o numero de pontos para o

alinhamento pode ser visualizada na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Medicao de anel padrao com o braco de medicao.

Apos determinado o numero otimo de pontos para realizar o
alinhamento, foi realizado um ensaio no rob6 UP6 Motoman, que consiste em
realizar o alinhamento conforme descrito na Secao 4.2.1. O alinhamento foi
repetido dez vezes.

Resultados.

O numero de pontos que devem ser medidos no plano da interface e no
cilindro interno para a realizacao do alinhamento do SCB com o SCR deve ser
de no minimo vinte pontos para cada medicao (vinte para o plano e vinte para o
circulo), uma vez que um numero maior de pontos nao reduz significativamente
o erro na determinacao do diametro do anel padrao.

A maior repetitividade da localizacao dos centros dos trés circulos,
utilizados no alinhamento € de:

Re 95% 3D = 0,034 mm.

Na determinacdao da repetitividade de alinhamento estdo superpostas
influéncias da incerteza do braco de medicao e acabamento e erros de forma da

interface mecanica do robo UP6.

5.2.8 Ensaio de Forca

Objetivo.
Ao realizar medi¢oes com o braco de medi¢cao em contato com o robo sao
gerados esforcos devido a forca de medicao e inércia do sistema de medicao

para medi¢goes com deslocamento. Estes ensaios visam quantificar os esforcos
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aplicados pelo braco de medicao a interface do rob, tanto em ensaios estaticos,
como nos ensaios de caracteristicas de percurso e velocidade, para diferentes
velocidades de percurso.

Descricao do ensaio.

Para a realizacao dos ensaios, o apalpador do braco de medicao
percorreu a mesma trajetoria percorrida nos ensaios para determinacao das
caracteristicas de percurso e velocidade do robé. A localizacao desta trajetoria
em relacao ao braco de medicao € descrita na Secao 4.2.1, e pode ser

visualizada na Figura 5.16.

Figura 5.16 Percurso percorrido para determinacao dos esfor¢cos nas medicoes de
velocidade.

Para a determinacao dos esforcos foi utilizado um transdutor de forca
que adquire as forcas em trés direcoes (X,Y,Z) [53]. Este transdutor de forca €
utilizado em robos, e faz parte do Laboratorio de Automacédo Industrial na
Universidade Federal de Santa Catarina em um robo tipo SCARA.

Para a realizacao dos ensaios, foram fabricadas pecas especiais para a
fixacao do transdutor de forca de modo que este permita quantificar os esforcos
no percurso determinado. Também foi confeccionado um dispositivo que tem
um assento semelhante aos assentos do flange de medicao, constituido de trés

esferas e um ima que faz a atracao do apalpador do braco de medicao.
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Para simular a trajetoria realizada pelo robé foi utilizado um
equipamento, denominado Tartilope, que € utilizado para o deslocamento de
tochas de soldagem. Este equipamento pode ser programado de modo a se
deslocar num percurso retilineo com velocidade e distancia definidas. Este
equipamento foi emprestado pelo Laboratorio de Soldagem da Universidade
Federal de Santa Catarina para a realizacao dos ensaios.

Uma foto do sensor de forca, com as direcoes dos esforcos medidos (X, Y

e Z) e do Tartilope pode ser visualizada na Figura 5.17.

Tartilope

:

Figura 5.17 Tartilope e direcao dos esforcos medidos pelo transdutor.

Foram feitos ensaios para a determinacao dos esforcos quando as
medicoes com o bragco de medicdao sao feitas manualmente. Para isto o
transdutor de forca foi posicionado na horizontal (plano XY na horizontal),
conforme Figura 5.17, e na vertical (plano XY na vertical) para verificar se existe
diferenca dos esforcos na realizacao dos ensaios estaticos nestas duas posicoes.

Foram realizadas dez repeticoes, nos ensaios dinamicos, para cada
velocidade programada e cinqiienta repeticoes para as medicoes estaticas com o
plano XY na posicdo horizontal e cinqlienta repeticoes para as medicoes
estaticas com o plano XY na posicao vertical.

O numero maximo de pontos que o arquivo de dados pode gravar, para
cada direcao de forca, € 1000. Portanto a freqiiéncia de aquisicao do transdutor

de forca foi programada, para cada velocidade de percurso, de modo a adquirir
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o maior numero possivel de pontos, sem, no entanto, chegar ao limite de 1000
pontos.

Resultados.

Como resultado das medicoes dinamicas, a forca resultante (FR) pode ser
calculada segundo a Equacao 5.3, e um grafico contendo os resultados para

cada velocidade (indicadas em cm/min) pode ser visualizado na Figura 5.18.

FR=Fx*+Fy* +Fz* (5.3)

Forgca RESULTANTE

Forca (N)

Posigéo (mm)

Figura 5.18 Grafico da for¢ca de medicao resultante para cada velocidade em cm/min.

Este grafico mostra a forca média em funcao da posicao no percurso de
1000 mm para cada velocidade programada. Como resultado principal obteve-
se a forca maxima de medicao, com 95% de abrangéncia:

Fresultante méaxima 95% = 2,6 N.

Nos graficos constantes nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21, podem ser
visualizados os esforcos em cada direcao, utilizados no calculo da forca

resultante para cada velocidade de percurso (indicadas em cm/min).
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Forga na direcao X

Forca (N)

Posigao (mm)

Figura 5.19 Grafico da for¢ca de medicao na direcao X em funcao da posi¢ao para
cada velocidade em cm/min.

Forga na diregao Y
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Figura 5.20 Grafico da forca de medicao na direcao Y em funcao da posicao para
cada velocidade em cm/min.
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Forga na diregao 2

Forga (N)

Posigao (mm)

Figura 5.21 Grafico da for¢ca de medicao na direcdo Z em funcao da posicao para
cada velocidade em cm/min.

Explica-se o fato de a forca resultante de medicao ser menor no meio do
percurso porque € nessa regiao onde o braco de medicdo se encontra na
condicao de “repouso”. Outra conclusao a que se pode chegar € de que as
velocidades sao relativamente baixas para gerarem forcas elevadas e diferencas
significativas para as diferentes velocidades de percurso ((10 a 150) cm /min).

Os resultados dos ensaios para a determinacao da forca de medicao

manual podem ser visualizados na Figura 5.22.



Capitulo 5: Ensaios e resultados 107

Forca de medi¢ao manual

: XY HORIZONTAL
|Prano xv veRTICAL

Forga (N)

Diregdo da forga
Figura 5.22 Grafico da forca de medicao manual.
A forca de medicdo maxima, com um fator de 95% de abrangéncia, para
cada posicao do plano XY é:
For¢ca maxima de medicao com o plano XY na horizontal: Fmax = 3,9 N.

Forca maxima de medicao com o plano XY na vertical: Fmax = 3,1 N.

5.3 Simulacao

Devido a nao disponibilidade de padroes adequados para realizar a
calibracdo da postura do flange no volume definido pelo cubo de teste
(1200x400x400 mm) a ser utilizado nos ensaios com o Roboturb, foi realizada
uma simulacao por computador para levantamento da componente de incerteza
atribuida ao braco de medicao e a incerteza de medicao do flange e ao algoritmo
de calculo (exposto na Secao 4.1.3) na determinacao da incerteza total de

medicao da postura do sistema de coordenadas da interface mecanica.

5.3.1 Algoritmo de simulacao

Para a realizacao da simulacéao, foi construido um algoritmo que realiza
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basicamente:

e a translacao e a rotacao da posicao (X, Y, Z) do centro da esfera
do apalpador encaixado em cada assento de x0, y0, z0 ,A ,B ,C;

e a insercao de erro aleatorio, segundo distribuicao normal, para
cada coordenada X, Y, Z de cada assento para d repeticoes;

e o0 calculo dos valores de x0, y0, z0, A, B, C para cada uma das d
repeticoes;

e o0 calculo da tendéncia e do desvio padrao para cada postura
simulada.

Para cada coordenada X, Y, Z, do centro do apalpador encaixado no

assento, foram embutidos erros aleatérios de acordo com a equacao:

C =C+ UJ —2.In(aleatoriol).cos(2x.aleatorio?2) (5.4)

Para infinitos nimeros aleatérios (0 < aleatério < 1), essa equacgao tende
a uma distribuicdo normal com média C (valores X,Y,Z para cada assento) e
desvio padrao o [42]. Foi utilizado o desvio padrao do braco de medicdo em
medicoes no paralelepipedo = 0,036 mm e posteriormente a incerteza padrao
das medicoes do flange, extraidas da Tabela 5.1

Foram calculados 1000 valores para cada coordenada de cada assento
em 55 posturas diferentes no cubo de teste a ser utilizado no Roboturb
(1200x400x400 mm). Das 55 posturas utilizadas na simulacao, 5 foram as
posturas definidas na Secao 2.4.3 e 50 foram posturas aleatoérias de modo que
(x0 = + 600 mm), (yO e z0 = + 200mm) e (A, Be C =+ 270 °).

5.3.2 Resultados da simulacao

Os resultados apresentados nesta secdo sao os mais elevados
encontrados em todas as posturas simuladas. Os desvios padrao quantificados

sao mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Principais resultados da simulacgao

Fonte de incerteza Desvio padrao 3D (mm) | Desvio padrao rotacéao (°)

Braco de medicao 0,043 0,08

Medicao do flange 0,004 0,005

Os erros sistematicos foram despreziveis.
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5.4 Resultados

Com os principais dados expostos na Secao 5.2 e na Secao 5.3 foi feito
um balanco de modo a combinar as principais fontes de incerteza que afetam
os resultados nas medicoes feitas com o braco de medicao segundo a
metodologia proposta.

A planilha utilizada para o calculo da incerteza expandida pode ser

visualizada na Figura 5.23

SIMBOLO] COMPONENTES INCERTEZA VALOR [mm] DISTRIB.| DIVISOR| u [mm] |vi ou vef.
ReAlL |Re alinhamento 0,034 normal 2,000 00170 100000
FmF |Folga méxima do flange 0,016 retangular| 1,732 0,0092 100000
ReAS |Re encaixe no assento 0,0005 normal 2000 0,0003 100000
Res |Resolucéol i 0,001 retangular| 1,732 0.,0006 100000
Dsim__ [Maior desvio padrdo simulacéo 0,043 normal 1,000 0,0430 5000

ImF  |Incerteza de medigéo flange 0,002 normal | 1000 | 00020 | 5000
Tamb [Temperatura ambiente bl

Rigf  |Rigidez flange/rob8 il

uc INCERTEZA COMBINADA NORMAL 0,04720 | 7248 407

Uss  |INCERTEZA EXPANDIDA (~95%) k=| 2,00 | 0,094

Figura 5.23 Planilha para calculo da incerteza expandida na determinacdo da
localizacao do sistema de coordenadas da interface mecanica.

As componentes de incerteza indicadas com ***** sdo despreziveis ou nao
foram quantificadas.
Um grafico ilustrando a contribuicao de cada fonte de incerteza no

calculo da incerteza expandida pode ser visto na Figura 5.24.
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Contribuicdo de cada fonte de incerteza

0,050

0,040

0,0340

0,035

0,030

0,026

0,020

00160

0,015

Incerteza padrao (mm)

0,010

0,0020

0,006

0,000

0,0010 0,0005
|

Dsim ReAL FmF ImF Res ReAS
Fonte de incerteza

Figura 5.24 Grafico com fontes de incerteza

Para o calculo da incerteza expandida na determinacao da orientacao foi

utilizado processo semelhante, obtendo-se como resultado:
Ugs% = 0,2 2
K=2,00

Entre as acoes que podem ser empregadas para a minimizacao da

incerteza expandida estao:

Realizar mais de uma medicao em cada assento para cada postura
atingida;

Utilizar um braco de medicao que possua incerteza de medicao
inferior ao utilizado;

Realizar uma calibracao do braco de medicao semelhante a feita
pelo fabricante (ndo necessita alinhamento) apenas no volume de
medicao utilizado nos ensaios de avaliacao de desempenho;
Projetar um flange de medicdo com tolerancias de fabricacao mais
estreitas e definir o diametro do eixo de alinhamento de forma que
se ajuste a interface mecanica do rob6 por interferéncia, evitando

folgas;

As fontes de incerteza devem ser quantificadas para cada flange de

medicao utilizado (simulacao, folgas e repetitividade de encaixe no assento) e

para cada robo a ser avaliado (repetitividade de alinhamento e folgas).
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5.5 Estudo de caso

Para levantar as principais dificuldades em utilizar o sistema de medicao
e desenvolver melhorias de modo a facilitar a utilizacdo da metodologia
proposta, foram realizados ensaios com um rob6 industrial.

O roboé utilizado, modelo UP6 da Motoman, possui uma caracteristica
essencial para a validacao da metodologia proposta para a avaliacdo de
desempenho do Roboturb. Esta caracteristica € o volume de trabalho
suficientemente grande para simular o cubo de teste (paralelepipedo) a ser

utilizado nos ensaios com o Roboturb.

5.5.1 Ensaio de postura

Objetivo.

Simular as medicoes para levantamento de caracteristicas de postura, a
serem realizas no Roboturb, no robé industrial UP6 da Motoman.

Descricao dos ensaios.

Para a realizacdao dos ensaios foi programado no robo as posturas
definidas na Secao 2.4.3 para um paralelepipedo de 1200x400x400 mm.

Para a realizacdo dos ensaios o braco de medi¢cao deve ser posicionado
como definido na Secao 4.2.1, de modo que estando o brago na posi¢cao de
repouso (conforme Figura 4.10), o apalpador deve estar proximo ao ponto P1
definido na Secao 2.4.3.

Entdo sdo feitas diversas medicoes em cada postura atingida para a
determinacao das caracteristicas de postura, através do flange de medicao, do
braco de medicéo e do algoritmo de calculo.

Resultados. _ ’

Os resultados calculados sao as tendéncias de posicionamento e
orientagao (postura) para as posturas programadas. O calculo de repetiﬁvidade
de postura nao foi realizado porque a incerteza de medi¢cao € muito grande
(Uosw = 0,094 mm) se comparada com a repetitividade de posicionamento
informada pelo fabricante (RP = 0,08 mm), ja que a norma ISO9283 determina
que a incerteza do sistema de medicao deve ser no minimo quatro vezes menor

do que a caracteristica a ser quantificada.
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Os resultados de medicao da tendéncia de postura podem ser
visualizados na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Tendéncia de posicionamento.
(mm) APXx APy APz APp
P1 1,00 0,42 -0,30 1,13
P2 1,31 -1,09 0,45 1,76
P3 0,56 -0,11 0,51 0,77
P4 0,96 -0,56 0,09 1,12
PS5 0,05 0,42 -0,02 0,43

Tabela 5.7 Tendéncia de orientacao.

© APa | APb | APc
P1 0,2 0,1 0,8
P2 -0,1 0,1 -0,8
P3 0,2 0,0 0,9
P4 0,2 0,2 -0,9
P5 0,2 0,0 0,7

A estes resultados estao associadas as incertezas expandidas de
0,094 mm e 0,2° para a tendéncia de posicionamento e tendéncia de
orientacao respectivamente. Além disso, a forca de medicao afeta os resultados
devido a rigidez finita do rob6. Esta influéncia nao foi quantificada.

A realizacdo das medicoes se mostrou relativamente facil e rapida. O
maior trabalho consiste em gravar os dados manualmente, o que poderia ser
melhorado com o desénvolviménto de um software dedicado a realizar avaliagao

de desempenho de robos.

5.5.2 Ensaio de velocidade

Objetivo.
Devido a falta de padroes adequados que garantam o deslocamento do
flange num percurso requerido com velocidade constante e bem caracterizada

nao foi possivel calibrar o braco de medicao para medig¢oes de caracteristicas de

velocidade.
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Contudo, este ensaio tem o objetivo de verificar a metodologia na
medicao de caracteristicas de velocidade utilizando o brago de medicao. As
velocidades programadas para a realizagdo dos ensaios sdao as comumente
utilizadas para operacgoes de soldagem e deposicao de material.

Descricao dos ensaios.

O braco de medicdo possui um modo de medicao que faz medicoes
automaticas, com o periodo de aquisicao programavel.

Foi constatado que ao utilizar o modo de medi¢cao ‘automatico com
periodo de aquisi¢cdo baixo (por exemplo 100 ms) havia interrupgoées na
aquisi¢cao, o que comprometia todo o calculo de velocidades, pois estes sao
baseados no periodo de aquisic¢ao.

Em funcao deste problema foi feito um ensaio para a indicacao do
melhor periodo de aquisi¢cao a ser utilizado nos ensaios com deslocamento do
robo.

Este ensaio consistiu em fazer a aquisicao dos dados com diferentes
periodos de aquisicao. Concomitantemente foi feita a determinagao do tempo
para a realizagcdo do percurso, assim também foi feita uma verificagcdo da
velocidade média de deslocamento da interface do robo no percurso
programado.

Depois de determinado o melhor periodo de aquisi¢do, que deve
equilibrar repetitividade na determinacdo da velocidade e nimero de pontos
medidos durante a realizacao do percurso, foram realizadas diversas repeticoes
do percurso para cada velocidade programada. Todas as velocidades médias
programadas foram também verificadas a partir da medi¢gdo do tempo de
deslocamento no percurso programado.

Resultados.

O grafico ilustrado na Figura 5.25 mostra o erro de medicao de
velocidade média (para velocidade média= 30 cm/min) em funcao de diferentes
periodos de aquisicdao programados no software do braco de medicao (G-PAD
v2.0). Como resultado desta analise foi escolhido o periodo de 1500 ms para a
medicao de velocidade média, para velocidades programadas de 3,33 mm/s a
25 mm/s (20cm/min a 150 cm/min). Especificamente para a velocidade de

1,67 mm/s (10 cm/min) foi escolhido o periodo de aquisicao de 3000 ms,
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devido ao limite maximo de 200 pontos de aquisi¢cao, garantindo assim a

medicao durante todo o percurso de 1000 mm.

Escolha do periodo de aquisigao

(cm/min)

Erro e Re95%

Periodo de aquisigdo (ms)

Figura 5.25 Grafico para indicagcdo do periodo de aquisicao para as medi¢oes de
velocidade.

Os resultados das medicoes de caracteristicas de velocidade (tendéncia
de velocidade (AV), repetitividade de velocidade (RV) e flutuacao de velocidade
(FV)) foram calculados com as formulas expostas na Secao 2.4.4. Estes dados

podem ser visualizados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Resultados das medicoes de caracteristicas de velocidade.

Velocidade | AV RV FV
cm/min % % cm/min

10 4,5 1,7 0,37
20 1,7 2,3 1,07
30 2,8 2,2 1,70
40 3,3 2,2 1,65
50 24 1,7 1,66
60 2,8 2,0 1,95
70 3,0 2,0 2,37
100 3,0 2,0 5,02
150 2,9 2,2 4,50
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Como néo sdo conhecidos os erros das caracteristicas de velocidade do
rob6 UP6, nao € possivel afirmar que este pode ser utilizado par determinar os
erros do braco do medigdo, utilizado segundo a metodologia proposta, para
quantificar as caracteristicas de velocidade.

Foram feitas medicoes da velocidade média através de um cronometro
digital, e ndao foram encontrados erros superiores a 0,1 % da velocidade
progfamada. Neste erro estdao superpostos erros devido a sincronizagiao de
inicio e final de contagem de tempo, aceleracio e desaceleragdo da interface e
erros de velocidade média.

Uma afirmacao possivel de ser feita € que os erros do vbrago de medicao,
para determinar as caracteristicas de velocidade segundo a metodologia, nao
sdo superiores aos mostrados na Tabela 5.8. Isto se deve ao fato de que os
dados apresentados na Tabela 5.8 terem influéncia tanto dos erros do sistema
de medig¢do como dos erros do proprio robo UP6.

As medicdes de caracteristicas de percurso e velocidade se mostraram
relativamente facil e rapida. A utilizacdo de um ima para manter o apalpador
em contato com o assento se mostrou satisfatoria, pois permitiu a mobilidade
necessaria do apalpador. As medi¢des com o braco de medi¢ao iniciadas e
encerradas pelo robo sempre repetiram os mesmos niumeros de pontos medidos
para cada velocidade medida. v

O maior trabalho consiste em gravar os dados manualmente no final das
medigdes, o que poderia ser melhorado com o desenvolvimento de um software

dedicado a realizar avaliacido de desempenho de robos.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo tem o objetivo de expor as conclusoes da realizagdo deste
trabalho, que consistiu em desenvolver uma metodologia para avaliagdo de
desempenho de um manipulador que faz parte de um sistema automatizado
para recuperacao de turbinas hidraulicas em desenvolvimento na Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC.

As seguintes perguntas que levaram a realizacdo deste trabalho sao
respondidas:

e A metodologia para avaliagio de desempenho alcangou os
resultados esperados?

e Quais sao as principais aspectos positivos e limita¢ées em utilizar
essa metodologia?

e O que poderia ser feito para melhorar a .metodologia proposta?

6.1 A metodologia de avaliacao

Esta secao apresenta as principais caracteristicas do sistema de
medicao, incluindo resultados, vantagens e desvantagens da utilizacdo do
sistema de medicéo.

A metodologia de avaliagdo de desempenho desenvolvida foi direcionada
para a avaliacao do sistema automatizado para recuperacao de turbinas

hidraulicas, Roboturb. Entretanto essa metodologia se aplica na avaliagcao de
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desempenho de outros tipos de robos industriais.

6.1.1 Utilizacdo da Metodologia

A utilizacdo de um sistema robusto, de tecnologia de ponta, confiavel,
portatil e facil de utilizar como o braco de medicao faz da metodologia de
avaliacdo desenvolvida uma ferramenta indicada tanto para avaliacdo do
Roboturb em ambiente de laboratério como “in loco”. .

O preparo do equipamento para realizar a ava]iagé_o de desempenhd é
simples e rapido, assim como a utilizagcdo de um flange especifico para as
medicdes agiliza bastante a realizacao dos ensaios.

O projeto do flange de medicao foi simplificado ao maximo, de modo a
facilitar sua fabricacao, baixar custos e tempo de producéao, assim como ser de
facil e rapida montagem e utilizacao.

A caracteristica de portabilidade do sistema de medi¢ao e a possibilidade
de realizar medicées “in loco” (desde que respeitadas as condi¢des impostas
pelo fabricante) sio as principais caracteristicas do sistema, uma vez que a
grande maioria dos sistemas de avaliacao de desempenho de robés industriais
ainda estdo confinados ao ambiente de laboratério [54].

Uma outra caracteristica importante da metodologia desenvolvida é a
facilidade em se fazer o alinhamento do. sistema de coordenadas do braco de

medicao com o sistema de coordenadas do robo.

6.1.2 Resultados

Abaixo sido apresentados os principais resultados provenientes dos
ensaios realizados no desenvolvimento da metodologia de avaliacdo de
desempenho do Roboturb, tendo como ponto central a utilizagcdo de um braco
de medicao.

A norma ISO 9283 estabelece que a incerteza de medic¢ao, na avaliacao
de desempenho, nao deve exceder 25% da magnitude da caracteristica avaliada
[21].

Com base neste dado, os resultados sao expressos abaixo, Tabela 6.1, de
forma a representar o resultado dos ensaios e simulacao do sistema de medicao

e o valor minimo desta caracteristica que o robé deve ter para ser avaliado de
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acordo com a metodologia proposta, segundo norma ISO9283, delimitando sua

aplicabilidade.

Tabela 6.1 Resultados alcancados com o desenvolvimento da metodologia, divididos em
resultados dos ensaios e magnitude minima da caracteristica do rob6o.

Descricdao da caracteristica Ensaios Robo
Repetitividade de medicao de distancia no percurso
. 0,038 0,152
definido para os ensaios com deslocamento - Regsy (mm)
Repetitividade de percurso - RT (mm) . 0,036 .. 0,144
Repetitividade de orientacéo de percurso RTorientacio (°) 0,08 0,32
Incerteza na determinacao de posicionamento
0,094 0,38
Ugsy (mm)
Incerteza na determinacao de orientacao
0,2 0,8
Uosx (%)
Forca maxima na medi¢ao com deslocamento - Fmax (N) 2,6 Fkkkk
Forca maxima de medigao estatica - Fmax (N) 3,9 falaialabd
Periodo de aquisicao para medic¢oes de velocidade 1500 ou o
recomendado — T (ms) 3000
Repetitividade de encaixe do apalpador no assento de
0’0005 Sk
medicao - Reosy, (mm)

O tempo de montagem e preparo do sistema de medi¢io para iniciar os
ensaios nao passa de dez minutos. Esta caracteristica supera em muito a
maioria dos sistemas utilizados para avaliacao de desempenho de robés
industriais, que podem até demorar horas para realizar esta operagao [9].

Uma caracteristica dificil de ser encontrada em sistemas de avaliagcao de
desempenho de robés industriais € a combinagdo de um grande volume de
medicao (cubo de 2 m de lado) com baixa incerteza de medicao (0,5 mm) [9].
Esta caracteristica pode ser encontrada no sistema brago de medigao,
superando varios dos sistemas encontrados no mercado [9].

Como se espera do sistema Roboturb uma incerteza de posicionamento
da ordem de 0,4 mm {[4], o sistema de medi¢cao pode ser utilizado para sua
avaliacao de desempenho, uma vez que o bragco de medicdo pode quantificar

erros de posicionamento da interface mecanica do robé a partir de 0,38 mm.
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Com isto, pode-se concluir que a metodologia proposfa € satisfatéria
para realizar a avaliacao de desempenho do sistema Roboturb tanto em
ambiente de laboratorio, o que € Util para realizar adaptagdoes e melhorias,
como em ambiente de trabalho (desde que respeitadas as condig¢oes impostas
pelo fabricante), o que € de suma importincia para a caracterizacao de

desempenho em condig¢oes reais de operacao.

6.1.3 Vantagens e desvantagens de utilizar a metodologia

Diversas sao as caracteristicas que fazem do sistema de medicao,
utilizado segundo a metodologia, um sistema atraente para ser utilizado
comercialmente em avaliacdo de desempenho de robds. Contudo existem
limitacoes que podem fazé-lo ineficiente em certas aplicacoes.

As principais vantagens de utilizar a metodologia proposta sio:

¢ Sistema de medicao totalmente portatil por uma unica pessoa;

¢ Facilidade de montagem e preparo para o inicio dos ensaios;

e Rapidez e facilidade na realizagao dos ensaios;

e Medicoes absolutas (capacidade de quantificar tendéncia de
postura); |

e Sistema automatico de aquisicao dos dados para um
microcomputador;

¢ Possibilidade de medi¢coes “in loco” (respeitadas as condigoes do
fabricante);

e Interface com o usuario extremamente amigavel;

e Grande volume de medicao (esfera de 2700 mm);

e Extrema flexibilidade para posicionamento do apalpador de
medicao;

¢ Incerteza de medigao compativel com o robd a ser avaliado;

e Nao necessita de pré-calibragao no local dos ensaios;

. Sistema moderno de ultima geragao.

As principais desvantagens de utilizar a metodologia proposta sao:
* Medicdes com contato;
e Periodo de aquisicdo pode ser muito alto dependendo da

caracteristica a ser quantificada;
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A analise dos dados deve ser efetuada por outros softwares, o que
demanda tempo extra na avaliacgao;

Limitacao do percurso e velocidade nas medi¢gées com
deslocamento; '

Nao existe norma especifica para calibragcao de bracos de medicao
atualmente; '

Custo elevado do sistema de medic¢ao (brago de medigéao).

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Esta secdo da algumas recomendacbes para a realizacdo de novos

trabalhos de modo a melhorar a metodologia proposta, fazendo dela uma

ferramenta ainda mais competitiva na avaliacdo de desempenho de robos

industriais.

As principais recomendacoes para trabalhos futuros sao:

Avaliar o sistema de medicdo quando este realiza a avaliacao de
todas as caracteristicas de desempenho descritas na norma ISO
0283;

Desenvolver um software dedicado & avaliacdo de desempenho de
robos, de modo a fazer a aquisi¢cao com periodos menores do que
os realizados neste trabalho, fazer as correcoes das medicgoes e
processar os dados automaticamente para gerar resultados ainda
durante a realizacao da bateria ensaios;

Verificar a possibilidade de fazer as mediéées sem contato através
da integracao de um’ sensor folha de luz ao br'aéo de medigao;
Desenv'olVé_r uma metodologia especifica para calibracao de bracos
de medicao;

Realizar testes com os assentos de medicdo na propria ferramenta

fixada ao manipulador do robéo.
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6.3 Consideracdes finais

Espera-se dar, com a realizagdo desta dissertacdo, uma significativa
contribuicao e uma nova perspectiva de utilizacdo de bracos de medigcao. Este
sistema é ainda pouco difundido em escala nacional e esta aplicacao é pouco
ou nada difundida em escala global.

A caracteristica de portabilidade do sistema de medi¢ao abre espago para
a prestacao de servico de avaliacao de desempenho de robds de dive_rsos'tipos.

A principal contribui¢dao desta metodologia esta na proposté de utilizar
um flange de medigao que torna as medicoes extremamente rapidas € bem mais
simples, se comparadas com sistema semelhante que localiza a posicio de um
cubo fixo a interface do robaé.

Com o desenvolvimento da metodologia exposta foram alcancados os
resultados esperados, uma vez que este alcanca todas as posigoes de teste e a
incerteza de medicao na quantificacdo das caraéteristicas de desempenho de
robos é baixa o suficiente para a avaliacdo do sistema Roboturb, objetivo

principal desta dissertacao.
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Apéndice A

Correcdo do modelo cinematico

Os parametros Denavit-Hartenberg, que podem ser usados na
cinematica direta, devem ser os mais préoximos da estrutura real do robo de
modo a minimizar os erros de postura, percurso € velocidade.

As técnicas de calibragao t€ém por objetivo achar estimativas melhores
dos parametros de Denavit-Hartenberg, a partir de uma série de medicoes feitas
no efetuador ou na interface mecénica do rob6. Portanto, estas técnicas nao
permitem a medicdo direta dos parametros geométricos da estrutura.

A estimativa dos parametros pode ser realizada da seguinte forma [3]:

Considere a equacéo de cinematica direta (Equacgao 2.5), que pode ser
reescrita enfatizando a dependéncia das variaveis do espaco operacional dos
parametros Denavit-Hartenberg fixos, além das variaveis de junta, da seguinte
forma:

x=k(a,a,d,9) (A.1)

Sendo x» a média das posturas medidas em resposta a postura
comandada Xx,, que pode ser determinada a partir dos valores nominais dos
parametros a, a, d € 9. Os valores nominais dos parametros fixos sao os valores
nominais do projeto estrutural do robo, e os valores nominais das variaveis de
junta sao as posigoes que os transdutores de deslocamento indicam na postura
alcancada.

O desvio Ax = X, — X» da a medida da tendéncia de postura, e assumindo
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este desvio como sendo pequeno (em relacdo ao volume de trabalho do robé), é
possivel chegar a seguinte relacao a partir da Equacao A.1:
Ax:gc—Aa+a—kAa+—a£Ad+§—k—A.9, (A.2)
ca oa od 09
onde Aa, Ao, Ad e AS sao os desvios entre os valores dos parametros da
estrutura real e os valores da estrutura nominal.

Sendo os parametros agrupados no vetor:

{z[a’ a’ dF STY, 3 (A.3)

Aé’ = é’m _;n ’ - (A'4)
sendo as variacoes dos parametros em relacao aos valores nominais, e

q,_[%ékﬁﬁ}
& da & 68

sendo a matriz de calibragdo cinematica calculada com os valores

(A.5)

nominais dos parametros ¢,, entdo a Equagdo A.2 pode ser reescrita da
seguihte forma:
A=®¢)AL, (A.6)
E desejavel computar A{ sabendo inicialmente os valores de £, Xn € Xm.

Sendo que a Equacao A.6 é constituida de um sistema de m equacgéoes de 4n
variaveis, com m<4n, um numero suficiente de posturas devem ser medidas de
modo a obter um sistema de no minimo 4n equagoes. Assim, se as medi¢oes

forem realizadas em [ posturas, a Equacao A.6 fica da seguinte forma:

(A.7)

Para evitar uma singularidade da matriz @ , é recomendavel escolher [ de
modo que lm >> 4n, e entdo resolver a Equacao A.7, com a técnica dos minimos

quadrados. Neste caso, a solucgao € da seguinte forma:
AS = (D" D) T AX (A.8)
Computando ® com os valores nominais dos parametros ¢, , a primeira

estimativa dos parametros € dada por:
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| $'=¢,+AL (A.9)

Esta &€ uma estimativa do parametro nao linear A{, realizada até que

A torne-se de magnitude de um erro pré estipulado. A cada iteragao, a matriz
de calibragio @ deve ser atualizada com as estimativas de parametros ¢’

obtida através da Equacao A.9.
Como resultado deste procedimento de calibracido € obtida uma
estimativa mais correta dos parametros. geométricos reais do manipulador,

assim como as possiveis corregcoes dos transdutores de deslocamento das

juntas [3].
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Apéndice B

Equipamentos e softwares
utilizados

Este apéndice apresenta os principais equipamentos e softwares

- utilizados no desenvolvimeénto desta dissertacao.

B.1 Equipamentos utilizados

e Braco de medicdo
Fabricante: ROMER;
Numero de série: 963;
Configuracao: 631;
Laptop que acompanha o equipamento: Armada 1700;
¢ Robé industrial '
Fabricante: Motoman;
Modelo: UP6;
e Sensor de forca ‘
Fabricante: JR3;
Modelo: 67M25;
e Maquina de medir por coordenadas
Fabricante: Carl Zeiss;

Modelo: ZMC 550 — CAA;
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B.2

Numero de série: 82008;
Cabecote apalpador: HSS
e Maquina de medir longitudinal
Numero de série: 3274;
¢ Padrao escalonado
Fabricante: Koba;
Nuamero de identificacao: 950602;
e Laser interferométrico
Fabricante: Renishaw;
Modelo: ML-10;
Niamero de série: G35516;
e Medidor de temperatura
Registro interno: RC2023-1;
e Tripé
Fabricante: Brunson
» Ima
Fabricante: Metalmag
Embuxado magnético de terras raras <20 X 8 mm, F= 9 kgf.

Softwares utilizados

AutoCAD: Versdo 14.01.
Fabricante: Autodesk, Inc.

GDS: Versdao 2.0

Fabricante G-Tech.

G-Pad: Versao 2.0 R79.
Fabricante: G-Tech.

Matlab R12: Versdo 6.0.0.88.
Fabricante: The Math Works, Inc.
Microsoft Office: Versao 2000.
Fabricante: Microsoft Corporation.
Microsoft Windows NT: Versao 4.0. e Microsoft Windows 98.

Fabricante: Microsoft Corporation
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Apéndice C

Flange de medicao

Desenho utilizado para a fabricacao do flange de medicao em aco

carbono.

Massa do flange: (284,89 + 0,01) g.

+0,05
& 0

Vista Superior =005 ¢

Chanfros néo cotados: 0,5x0,5
G = Linha de Centro
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Vista Inferior

Vista Isometrica
Detathe Escala 1:1



