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RESUMO

Atualmente, as tarefas a serem executadas por robds estio
s& tornando mais complexas. Nesse contexto encontra-se, por exemplo,
a integragdo de robds aos sistemas CIM {Computer Integrated
Manufaturing), e a necessidade de se definir tradjetdrias
matematicamente, via um sistema CAD (programacio off-line), sendo
inviavel a programagdc por aprendizagem, Com a programa¢ido off-line,
a exatiddo do sistema robdtico torna-se essencial para o sucesso da
operagdc programada. Este trabalho visa o estudo e implementacdo de
um  procedimento para estimativa de parametros geonétricos e
calibragidc para robés, consistindo basicamente de quatro fases:
L. Modelagem geométrica do sistema robdtico e de seu erro através
do jaccbiane de sua matriz de posicionamento;
2. BSeguéngia de medidas de posicionamento por um sistema externo;
3. Estimativa de pardmetros através de um algoritmo gue tem cong
entrada as medidas geradas na segunda fase e um valor inicial
arbitrario para 0% pardmetros, gue deve convergir usando o critério
de minimos quadrados;
4. Implementacdoc dos valores dos pardmetros estinados no software
de controle e programag¢do off-line do robd.



340 realizadas simulac¢des do algoritmo de esgtimativa, onde &
analisado a influéncia de varidveis do procedimento, com relacio &
precisdo na estimativa. E efetuado um experimento pritico de
estimativa dos pardmetros do robd MANUTEC r3, tendo como dispositivo
de  medidas, uma mesa tridimensional. E realizado um  outro
procedimento visando a estimativa de pardmetros do mesmo robd, porém
com as medidas feltas através de uma ferramenta e peca de calibracio
dedicada para esta finalidade. 08 resultados obtidos utilizando-se
estes dois dispositivos sdo comparados.

580 propostas duas diferentes solugdes visando a correcao de
erros de posicionamento entre um robd e seu painel de operacic enm

intervengdes submarinas,



INTRODUGAOC

Cs sistemas robdticos estidc, com o passar do tempo, mais
complexos e automaticos. Consequentemente & programacgido por
aprendizagem, ndo satisfaz a maioria das aplica¢des nas quais as
caracteristicas mencionadas estd3o presentes. Por exemplo, a
vtilizagdo de robds numa produgdo gerenciada por um sistema CIM,
minimiza a intervengdo humana na programacdo do robd, e assim as
trajetdrias passam a serem descritas matematicamente através de um
gigtema CAD ({(programagdo off-line}. Neste tipo de programacdo, a
rprecisido do robd € de extrema importancia.

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos e obijetiva o
estiuddc e implementagdo de um algoritmo para estimativa de parametros

para robds, com a intengdo de calibrd-lo e aumentar sua exatidio de
pos

siclonamento.

Mo capitulé L & realizado uma introdugdo sobre programacio
eff-line, meétodos de estimativa de pardmetros e calibracio, e
comentidrios relatives agc projeto de automagdc de operacdes
submarinas entre a UNICAMP, CENPES-Petrobrds, e GKSS da Alemanha.



Introducdo z

No capitulo 2 é descrito a modelagem geometrica de um robd
genérico através do método "modificado® de Denavit-Hartenberyg, usado
no software para estimativa, e uma modelagem através de vetores
lorais  de rotacdo e translagac, utilizade num software de
programacdo off-line. Tambeém & descrito uma relagldo entre erros de
posicionamento e erros nos parametros geométricos do robd que =
usado no algoritmo.

No capitulc 3 ¢ apresentado o algoritme para a estimativa
Lroposto.

No capitule 4 o software para a estimativa € testado,
estudando-se a influéncia de varidveis do procedimento na pracisio
da estimativa dos parimebros. _

B finalmente no capitulo 5 sdo descritos os experimentos
praticos, e realizado comparaghes entre dois diferentes tipos de
procedimento de medidas visando a estimativa de pardmetros de um

robd,



capiTuLo 1

PROGRAMACAC DE UM ROBRO E MEDIDA DE PRECISAO DE POSICIONAMENTO

1.1 - PROGRAMAGAO ON-LINE E PROGRAMACKO OFF-LINE

A introdugdo de robds num ambiente industrial, inicialmente,
veio atender a realiza¢bes de tarefas relativamente simples . Assim
na fase de programagdc do robpd, era suficiente a aprendizagem
{(programacdo on-line} atraves de um sistema master-slave ou teclas
de um painel de operagdo, movimentando-o Jjunta por Jjunta até o
objetive a ser atingido e armazenando em computador dedicado as
informagcdes referentes a esta posigdo fornecidazs pelos seus
sensores. Através de um  algoritmo de interpolagdc internc ao
controlador do robd gera-se sua tradjetdria entre duas ou mals
posicfes. Diante desse sistema, a mais importante caracteristica que
se desejava de um robd, quanto & sua performance no posiciconamenta,
gra sua repetibilidade. A repetibilidade de um robd refers-se & sua
capacidade de retornar a um mesmo posicionamento, uma vez tenha sido

gravada [392].
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Durante o passar dos anos, as aplicacdes em robotica se
ampiraram, sendo que em grande parte dessas aplicacdes, faz-se
necessaria o uso da programacdo off-line. Na pregramacdo off-line,
&5 trajetdrias podem ser especificadas em btermos de coordenadas
cartesianas e angulares, através de um software de visualisacio
grafica e matemdtica (CAD), no qual & implementade ¢ modelo
geometrico do sistema (robd, ferramentas dedicadas e ambiente de

atuagdo) . Podemos citar como exemplos:

* Realizagdo de tarefas precisas e complexas, como montagens e
realizagdo de trajetdrias descritas matematicamente. O use  da
programagdo  on—line npestes casos, apresenta o inconveniente de
exlgir a repetigido de numerosas vézes a aprendizagem, acarretando a
perda de um tempo considerdvel e ndo garantindo a qualidade da
operacdo. Ela ¢ facilmente vulnerdvel as modificacdes do ampblente em
que se trabalha, sendo que nem sempre pode se transferir um me smo
programa de um robd para outro similar.

*  Integragdo de robds aos sistemas CIM (Computer Integrated
Manufacturing), onde o©% programas sido baseados na  troca de
informagdes com um sistema CAD/CAM, e onde se prevé constantes
mudangas nos tipos de produtos a serem manufaturados, carvacteristica
o2 sistemas flexiveis de manufatura.

* Uso de robls em awmbientes hostis ou inacessiveis, onde o modelo
geométrico desse ambiente ¢ conhecido, como em instalagdes nucleares

g oparagles submarinas.

A partir do momento que se programa através de um slistema
off-line, ndo sé a repetibilidade, como um alto grau de exatidio de
posiclonamento  (posig¢do e orientaglio), torna—-se essencial para o
sucesso da operagdo. Define-se como exatidido, a capacidade do robd
fazer um posiclonamento numericamente preciso, en relagdo a um
posicionamento programado, dentro do seu volume de trabalho [3871.
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Robbs industriasis apresentam, em geral, alta repetibilidade,
mas deixam a desejar em exatiddo. Possuem repetibilidade por volta
de 1 mm e em alguns casos, sdo mencres de 0.1 mm. Por ontro lado sua
exatiddo pode chegar facilmente acima de 1 cm, sendo neste casgso
inconveniente a programacdo off-line [2], {51, [7), [251, [261.

Diferentes estudosa podem ser realizados vigando identificar os
fatores que levam & imprecisio de um sistema robdtico. Supondo um
sistema constituido de um robd industrial, uma mesa de mont agem,
suporte de pegas (figura 1.1), e a simples tarefa de encaixe de uma
rega A em outra B, podemos relacionar as seguintes fontes de
imprecisdo no modelo geométrico do sistema considerado:

i} Brros relatives ao robé:

* tolerdancias de fabricagdo e montagem do robd (erros de paralelismo
e perpendicularismo dos eixos sucessivos);

* erros no acoplamento da ferramenta no elemento terminal;

* packlash e conhecimento inexato dos fatores de reducio;

* flexDes e torgdes, sobretudo a nivel dos sistemas de transmissic,
devido a influéncia da carga;

+ eofeito da temperatura (dilatacgdo dos corpos, fluideos de
aclonadores hidraulicos, variacio das caracteristicas dos
componentes, etc.).

® eryros em transdutqres.

& arros do controle.

ii) EBrros relativos ao sistema de trabalho:

* conhecimento inexato da posicdio e orientacio do sistema de
referéncia do suporte da pec¢a B (Rse) em relacdo ac referencial do
rohd {Rhase ) ;

¢ conhecimento inexato do referencilal da pega B (Rs) em relacidoc ao
referencial do supcrte (Rss)

* gonhecimento inexato do sistema de referéncia da ferramenta (Re)

em relagdo ac referencilal da pega A (Ra).
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Figura 1.1 -~ Operacdo de montagem de uma pega A em outra B.

Admitindo gue para a montagem ser perfeita, o referencial da
pega A deve coincidir com ¢ referencial da pecgca B, 0s erros
agcritos anteriormente dificultariam a realizagic de uma operacio

automatizada, programada atraves de um sistema off~line.
Com © objetive de aumentar a exatidio do sistema, € proposto um

método de calibracdo, consistindo de 4 fasges:

1. Meodelagem do sistema, onde deve se encontrar a melhor funcdc gue
relacione os pardmetros do robd e o posicionamento do elemento
terminal em relacgdo a um sistema de coordenadas. Westa fase, deve-se
incluir no  modelo, todos o8 parémetros que  podem  influir

significativamente na exatidioc do posicionamento,

2. Qbten¢ioe de medidas de posiciconamento, atraveés de um dispositive
externo de medicdo em relacdo a um sistema de coordenadas arbitrario

3, Estimativa deos pardmetros através de um algoritme, gue tem como
entrada as medidas geradas na segunda fase e valores nominals dos
parmetros  {arbitrario), e que faz uso do c¢ritério de minimos
guadrados (figura 1.2).

4, Carregdo do modelo geomeétrico, através da implementacido dos
valores dos parémetros estimados no software de controle ¢ de

programacdoe off-line do robd.
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Medidas de

Posiclonamento Nominais

I I |

Algoritmo de

Parametros

Estimativa

Pardmetraos
Estimados

Software
de Controls

figura 1.2 - Proposta para estimativa de parametros e calibragio.

1.2 — PROCEDIMENTOS PARA CALIBRACAC DE UM ROEO

A literatura dedicada a andlise da precisdo para robds,
apresenta uma grande variedade de métodos para sua calibracio {(Cipos
de algoritmo para estimativa, modelagem, mecanismos externos de
madigio, etc}, sendo  dificil concluir qual o melhor mérodo.
Certamente a solugdo dependerd de cada caso, obtendo a melhor
relacio entre © deseﬁpenho necessdrio (precisdo, automagdo, rapidez,
atin}, e 08 recursos disponiveils (equipamentos de medig¢do, hardware,
software, etc). Neste iftem ¢ descrito algumas caracteristicas de

procedimentos usados na estimativa de parametros e calibragdo para
robds.
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1.2.1 ~ Tabulagdo de Erros versus Estimativa de Parimetros.

Um procedimento para corrigir o posicionamento de um robd pode
ser realizado atraveés da tabulacdoc dos erros ( E ) e posterior
interpolagdo polinomial:

E = [ax, Ay, dz] = F( x,y,z ) (1,1)
Heste caso, para uma calibracao precisa seriam necessarias

medidas ao longo das trés coordenadas (x, ¥ e 2z}, cobrindo todo

volume de trabalho entre peguenas distdncias (3 a 5 mm por exemplo).

Pode—-se  tambémn, tabular o8 erros, relacionando~os  com
deslocamentos angulares das juntas do robd. Neate caso, medidas para
uma junta seriam realizadas com todas as outras paradas. 0& errocs
para cada junta seriam interpolados, possibilitande a correcda de

erros de posigdo e também orientacio, ao contrério do caso anterior:
E = [ax, 8y, 8z, 4, 88, Ap]° = F( 01,62, ...,00) (1.2)

A tabulacgdo de erros possue o inconveniente de exlgir um enorme
nimere de medidas, necessitar uma grande gquantidade de nmemdria
computacional e tempo de processamento.

A estimativa de parfmetros gque influenciam a exatidio de
posicionamento e sua correcdo no controle atravds do modelo do robs,
pode  ser realizada com um menor numero de medidas em relagido a
tabulacdo. Usando um rdpido algoritme para a estimativa, ela ae
apresenta como uma solugldo mais geral e propicia para a automagio do

rrocedimento.
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1.2.2 ~ Identificagio Junta por Junta versus Modelagem do Erro de
Posicionamento do Elemento Terminal.

¢ procedimento de estimativa proposto por Stone [151, permite
estimar pardmetros Jjunta por Junta. Ele realizou medidas para
pegquencs incrementos de rotacdo entre os limites angulares para a
Junta em andlise, ndo se movendo as ocutras. Os dados eram tratados
por um software, que usou o critério de minimos gquadrados para obter
@ plano de rotagdo e o centro de rotacdoc no caso juntas rotacionais,
e a linha de translagdo para Jjuntas translacionais. Apos, usou de
critérios particulares para fixar referenciais e estimar sels
pardmetros geometricos para cada junta. A0 mesmo tempoe foi
implementado um software para relacionar esses parametros com 0s
rardmetros de Denavit-Hartenberg.

A estimativa de pardmetros baseado na modelagem do erro de
posicionamento {"estimativa atravéds do Jacobiano™y [13, [5], [111,
F171, {271, necessita de um menor ndmero de medidasg, estima
gimultancamente todos oS parimetros, inclusive erros de
posicionamento entre o referencial do robd e um referencial de
operagdce de interesse, sendo mais rdpldo e automatico. Este tipo de
procedimenty serd ¢ usado neste trabalho.

1.2.3 -~ Técnicas de Medidas de Posicionamento.

O instrumento de medida ideal para a calibracdo de um robd deve
ser rapldo, automatico & preciso. Esse instrumentso deve permitix
medidas em todo o volume de trabalhc e ndo necessitar de contato
com o robd., E dificil um aparelho medir a orientacdc com o
dessmpenho acima, levando a ter como solucdo, um mecanismo especiagl
asgeciado a um outro instrumento e conseguentemente um aumento no
namero de medidas e processamento de informagdes. A seguir s&o
descritoes sucintamentamente algumas técnicas exiztentes para

calibragdo de parémetros de um robd.
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A} Teocdolitos

Un sistema de medida tridimensional pode ser montado através de
dois ou mals teodolitos [21, [51, [10]. A coleta de um conjunto de
medidas pode ser totalmente automatizada no ecaso de teodolitos
eietrdonicos e chegar a uma precisdo de 0.1 mm, O principio &
baseado na intersec¢do de retas passando por um ponto no elemento
terminal do robd {(figura 1.3) e usando dngulcocs e relacdes

trigonométricas, pode-se chegar 4 posicdo tridimensional do ponto.
po
7 i

l
!
- I\
i

// f
wz i N
yfhﬁf {’J//@i
/i sﬂ?z i :///!f///f;’/f éﬁfmaxl

Fat]

I
/ |
! |
s
/ |
B i S U DUV S v
Y
- teodolitos.
P {¥:;v,2) — posigdo do elemento terminal do robd,
ar, Bi, w«r1, Bz ~ dngulos de visada dos teodolitos I o ITI.
Figura 1.3 - Intersecgdo de retas passando pelo elemento terminal

do rohd.
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O sistema pode ser calibrado através de uma peg¢a usinada com
medidas precisas, como per exemplo uma barra (figura 1.4).

HIEX Y T )
XY, 2, o ey

Ix - comprimento da barra.

{¥1, Y1, zr), (X1,  Yrz, Z11), (Xrorr,  Yrrn, Zizr) - posigdes dos
tecdolitos I, II, IIT.

N o~ numero de visadas dos teocdolitos.

Figura 1.4 - Calibragdo do sistema através de uma barra.

Pode ser explorada a obtencido de medidas de orientacio através
de trés ou mais marcas de referéncia no elemento terminal, ao
ntréario de apenas uma, e introduzir as medidas em um programa gue

o)
atraves de relagdes trigonométricas, fornecam & sua orientacio .

B} Dispositivos utilizandc Laser.

O procedimento de utilizagdo do laser para fins de medidas de
posicionamento pode ser muito parecido com o do tecdolito, sendo que
ja existem teodolitos a laser. Além da grande preciséo, ela pode ser
uma solugdo mais adequada para determinadas situagdes. Nesta tese
ela serd explorada como uma solucdo para um dos problemas em estudo

gque serd apresentado no itém 1.3 deste capitulo.
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C} Mesa Tridimensional

A mesa tridimensional de medidas possue © inconveniente de
medir um conjunto de posicbes em apenas uma parte do volume de
rrahalho e necessitar de contato entre ¢ elemento terminal do robd e
aparelho de medida [26]. Esse aparelho pode fornecer precisio em
rorne de 0.1 mm. Durante as realiza¢des experimentals, serd
ntilizado um dispositivo desse tipo. A aguisi¢do e tratamento das
medidas pode ser automatizada como na figura 1.3 (ndo ¢ o caso do

aparelho usado neste trabalho).

sl 1

LEITURA DOS SENSOREG S ‘
. e ) ) MESA TRIDIMENSIONAL
ANGULARES ; S

I

-
! ) ]

AQUISICAD DE MEDRIDAS

PRECGTESSAMENTO DE  DADROS

vigura 1.5 - Medidas através de uma wmesa tridimensional com
aguisigdo automatica
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Iy Pega de Calibragdo

Medidas de posicdo podem ser realizadas através de uma
ferramenta e uma pega de calibracido usinadas de modo a obrer uma boa
precisds geométrica (7], [11)1. Ao fazer a extremidade da ferramenta
atingir determinados pontos da pega, pode-se conhecer exatamante a
posigdo do elemento terminal em relagdc ao referencial da peca
{figura 5.2). Neste trabalhe, um exemplo desse método & testado e
comparado com a mesa tridimensional (capitulo 5).0 sistema pode ter
sensores que permitam uma melhor viabilizagio deste procedimento.

B} Plataforma Dinamométrica

Uma plataforma dinamométrica pode ser construida através de uma
rlaca onde s&o colocades 4 sensores de esforgcos em Ci, Cz, Cz & (4
{figura 1.6). Ac se aplicar uma forga F pelo robd, vertical no ponto
C, as leituras de Fi, F2, Fz e F4 permitem determinar as coordenadas
¥ e v do ponto de aplicagdo no referencial da placa:

4
® o= ¥y Fi.x:/F (1.3

i=1

y = Fi.yi/F (1.4)

iml

A plataforma permite a calibracio em apenas duas dimensdes e

deve se limitar a forga normal para evitar deformacdes no robd.
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Figura 1.6 - Plataforma Dinamométrica.

¥} Cémaras CCD.

Dentre os varios métodos encontrados na literatura pesquisada,
agquele que mals se aproxima do método ideal, &€ um sistema {fornecido
comercialmente) que usa 2 cameras CCD {(Coupled Charge Device) de
grande precisdo & um ponto luminosoc na garra do robd (figura 1.7),
Heste sistema ndo € necessdrio nenhum Lipo de contato, e possibilita
tanto uma andlise estdtica como dindmica de movimentos até 10 m/s.
Através de uma alta e precisa frequéncia de aguisigido de dados,
detecta mudancas de posicgdes de 25 p {dados de fFfabricante). 0O
tratamento desses dados através de m softbware fornece,
automaticamente, resultados referentes a sua repetibilidade e
exatiddo, e gréaficos relativos 4 posicdo e velocidade da tLrajetdria,
em um volume de trabalho de aproximadamente um metro cibico.

C sistema mede posicdoc com nm ponte de reflexdo no elemento
terminal e também pode medir orientacdc com mais alguns pontos,
necessario um processamento adicional desses pontos. Para se obter
um sistema de referéncia para as medidas, deve-se realizar durante o
set-up, uma agquisigdc pelo sistema de cameras de pontos luminosos
fixos {(por exemplo na base do robd), que 1rd definir esse sistema de
referdncia para as medidas,
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Ponto de Reflexao

Camera RPEM

Roboc em Teste

Volume de Medidas

Computader

Processador de Video ~ Cameara RPM 3200

Figura 1.7 - Medidas usando céameras CCD.
1.3 ~ PROJETO DE AUTOMACAO DE OPERACOES SUBMARINAS

Em particular, este trabalhe faz parte de um rrojeto maior,
sendo  desenvolvido pela UNICAMP, GKSS (Instituto Tecnoldgico de
Geesthacht -~ Alemanha) e a CENPES-Petrobrds, cujo objetive final
consiste na automagdo de operactes submarinas, utilizando robds
industriais {307, [311, (321, [3371.

Para executar essas operagdes, o robd, estando Fixo em una base
movel, deverd se posicionar através dessa base, apoiando—se sobre
trilhes, diante de um painel o qual vai operar {figura 1.8 & 1,9).
Apesar de controlado por sensores, prevé-se erros de POsSigdo e
~orientacde da base em que é fixado o robd, em relacdo ao painel,

Existem dispositivos projetados para tolerar algum erro. Porém
esses  erros podem ser suficientes para inviabilizar a operacio

automatizada.
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Figura 1.9 — Mock—~up e trilhos de deslecamento do robd entre paineis
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A estimativa desses erros & necessdria rara a correcgdc das
trajetdrias geradas off-line através de una programac¢do wvia CAD,
cuio modelo geométrico supde posicionamento perfeito da base mdvel.

Neste projeto serd testado o desempenho do robd industrial
MANUTEC r3 e do manipulador submarino KRAFT. Para o manipulador
KRAFT, ¢ desenvolvido um hardware e software de controle e
DY OYranacao (modelo direto, modelo inverso, etc.) [121, [131, gue
ird possibilitar obter as caracteristicas de um robd e permitir a
utilizagdo de um software de visualizacdo grdfica para especificar
suas trajetdrias em fungdo de coordenadas cartesianas e angulares
{iprogramacdco off-line), e asszim posaibilitar, através do modelo
geometrico do ambiente, implementar testes de colisio para pontos
egpecificos do sistema (robd, base mdével e painel de operacio).

Um dos critérios de desempenho a se analisar, ¢ a precisdc com
a gual o5 robds poderdo executar as cperagdes. Nesse sentido, serdo
raealizados cxpaerimentos, visando a calibracio, anaiise da
repetibilidade e exatidio para os robds, além da implementacdc de um
software e mecanisme para estimativa dos erros de posicionamento
entre robd e painel de operagdo anteriormente descritos. A
estimativa desses erros possibilita a corregdo  automdtica de
trajetdrias geradas off-line pelo software de visualizagdo grafica
{CAD) [353], [38].



CARETULD 2

MODELAGEM GEOMETRICA DO SISTEMA E SEU ERRO

Conforme descrito no capitulo 1 deste trabalho, uma modelagemn
na gual busca~-se uma relag¢io entre parémetros e o posicionamento do
robd, €& o primeiro passo para a callibracgdo do sistema. J& foranm
listados wvdrios fatores que influenciam no erro do sistema e que
devem ser considerados no modele para a calibracio ser a mals
perfeita possivel. Poreém, neste trabalho vamos nos preocupar apenas
com pardmetros geométricos, e que muitas vézes representam grande
parte dos erros de posigdo e orientagdo de um robd industrial.

Modelagens envolvends pardameltros ndo geométricos, como
degalinhamento ¢ folgas em redutores, flexdes e torgdes em Jjuntas

podem ser encontrados nas referéncia [21, [5), [7]1 e [25].
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Neste capitulo serai apresentado a modelagem geométrica para um
robd genérico através do método "modificado® de Denavit- ~Hartenberg,
gue gera usado no programa para estimativa de pardmetros por ser
compacto, rdpido e de facil implementacdo computaciconal. A partir
dessas mode lagen, e apresentado uma relagdo entre Srros de
posicionaments e erros nos paridmetros através do Jacobiano da matriz
de transformagdo de coordenadas representando a posicdo e orientacio
do robd. No item 2.3, & descrite a modelagem usada no software de
programagdo off-line,

2.1 ~ METODO "MODIFICADO" DE DENAVIT~HARTENBERG

Para cbter a equagio que fornece o posicionamento do elemento
terminal do robdé em relagdo ao sistema de referéncia fixe a base do
rond, parte-se da sistemdtica de Denawvit- ~Hartenberg (DH) [19], 12071,
¢ 121] gual associa apenas 4 pardmetros, 8:, ai, & e para
descrever uma matriz de trangformacido homogénea \A? 4x4, entre

1+1]
referenciais de duas juntas roboticas sucessivas, i + 1 e i {figura

4.1} . Essa matriz ¢ descrita por 4 sucessivas Lransformacdes
homogendas:
ﬁf_‘ = ROt{Z,Qi}*TraﬂS(Z,di)*TraDS(X;ai)*ROt(X;mi). (2.1
Caj CTE8 L Col S8 8x AiCHi
— Fai o8Ol ~CH1 S BLBHi
AL, (P (2.2)
' 0 Suwi Qs s
0 0 0 1
. H
Com P=t d
B i
ol

onds g = fungdo seno e ¢ = fung¢ido cosseno
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PARAMETROS DE DEWAVIT-HARTE HEERG

81 = a menor distdncia entre &it+l & Hi
Wi = anguis entre Li+l e 4]
di = a menor disténcia entre Xitl e Xi

i = angule entre Xi+]l o Xi

n Br

s Linkn \ 5
Link 1

. [+ w7 e

Figura 2.1 - Notacdo de Denavit-Hartenberg.

Para o propdsito de estimar parémetros, a notacde de DH ndc se
mostra adequada para descrigdo da relacdo entre juntas rotacionais
sucessivas paralelas. E que neste caso a hipdtese utilizada no
algoritmo de estimativa, de gue para  pequenos erros de
posicionamento podé—se as8ociar pequencs erros nos pardmetros nem
pode ser considerada.

Hayati ({4] propés uma modificacdc para DH, opossibilitando
descrever possiveis desvios angulares para duas Juntas nominalmente
paralelas. Ele propde a multiplicacdo de mais uma matriz de rotagioc
{(Rot {y,Bi})) para a obtencio da matriz homogénea AL&‘
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Assim, para juntas rotaciconais paralelas:

Af+‘ = Rot(z,ei)*Trans(z,di)*Trans(x,ai)*Rot(x,ai)*Rot(y,Bi) (2.3}

Y -

Bi ~ angulo entre Yisr e ¥Y:, para 2 juntas paralelas.

Ce:CRi~58i50ish: —S$8i1Cw;  CBiIsR:i+S0L5aiCRi aiC6;
At {5‘} 561 CBLHCHiIsRISH C8iCa] 50:8B81—COiswichs Qi561
- < i =
i -Cei 8P 1 Sa i cuichi di
0 0 0 1
_ 81
O = i
c p= & (2.4)
i
i
Bi

Designando para o referencial fixo na base do robd, o indice
"%, para o referencial fixo no elemento terminal, © indice "N+1" (N
e O mnumero de graus de liberdade do robd), a matriz de transformagéo
homogénea que descreve a posigdo e orientacio do elemento terminal

em relacdo ao referencial da base &:

Tt ke, = Al A?“‘AN . 2.5
Myl 2 3 N+ i
k’ - vetor de paré&metros : kK’ = [p° p." 5 6y
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Nx Sx ax . Px

el

T!\H—l = Iy Sy Ay Dy = Oxvys
iz 8z &z P (2.6
§ 0 0 i 0 0 0 1

Deye - matriz 3x3 de orientacio composto pelos wvetores ortonormais
n (normal), § (slide), a (approach).

P = [px 3% pz}t = vetor posi¢do do elemento terminal em relagéo a
hass.

Com o objetivo de expressar o pogicionamento en relagdo a un
referencial de operacdo Rov , € feita a multiplicacdoc de T;+; ror
outra matriz de transformag¢io A? ; que descreve a posicéio
(xo, yo, zo) e orientacgdo {(mo, so, ac) do referencial da base em
relagdo ao referencial de operacdo. A matriz de orientagdo composta
pelos vetores ortonormais no, $» e ao, pode ser descrita em fungdo
dos angulos de FBuler ou dos dngulos Roll, Pitch e Yaw {go, Go, yo)

(61, {141, [21]. Pode-se escrever entlo:

Nox Bz a0x . Xo _ X
a - : o o= yo
TR no 0 Oy . o
A o v Soy any -y 20 (2.7)
no: Soaz avz . Z 0 @0
0 0 0 1
o
Assgim:
5] Q Iy 1 o a g
' = A m . T Ky = T k 2.8
il i Po [RE { ' [UED ) ( )
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2.2 - MODELAGEM DO ERRC DE POSICIONAMENTO

Seja &6pi, © vetor de erros relacionados com 05 pardmelros da
matriz de transformacdo AT4ldo gistema. A matriz de transformacio
X 1+ L
exata “A] ., pode ser escrita como:

At = aA' o+ aas dAi = dAi (8Pi1) (2.9)

8o =  [8%o,8Ye, %o, 80,880, 8] "1  vetor de erros relativos aocs
parédmetros de posicicnamento na matriz de transformagéo A?

spi = (801,501, 8a1,0ui] 3 vetor de erros relativos aos parametros
da matriz de transformag¢do Ai+1 no caso de juntas ndo paralelas.

5§£ = {ﬁemadgéahambaﬁﬂt: vetor de erros relativos aos
pardmetros da matriz de transformacdo Ai+l no case de juntas

nominalmente paralelas
A matriz de transformacdo exata do sistema é:
N _
T = { A +  dAs) (2.10)
Pode—se denmonstrar* gue expandinde a equagdo antericr, a

ignorande termos de segunda e maior ordem, podemos escrever a
sequinte relagédo

8T = J.8k (2.11)
5% - vetor de erros dos parametros: 8K = {SEJ aﬁlﬁ 55;} ¢
8T - vetor de errcos de posicionamento. 8T = [dx dy dz rx ry rz]ﬂ

onde dx,dy,dz s3c pequenos deslocamentos na diregdo x, y € z, ©

T¥,TY,rZ s80 peqguenas rotacdes em torno dos elxos x, y e 2.

*  Demonstracio no anexo D.
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dpx/8part  8px/dparz .......... 8px/8parnpar
dpy/dpari  dpy/eparz .......... gpy/8parnpar
apz/8par:  dpz/épar: .......... 8pz/8parnparx
o /dpar: Spo/apars .......... a0 /Aparapas =« (2.12)
d6v/8par1  860/8parz .......... 806 /8parcpar
dgo/opar: 8polapara .......... g¢po/8parnpar
par: - parimetro 1.

npar - numero de parémetros.

O algoritmo para estimativa proposto baseia-se na equagdo 2.11.

A matriz J terd o numero de colunas igual ao nunerco de

parametros a ser estimado. O nimero de linhas serad igual & 6 no caso
de se relacionar erros de parametros com erros de posicdo e
orientagdce durante o processo de estimativa, ou igual a trés no caso
de se usar apenas medidas de posicidc durante a segunda fase do

processo de estimativa proposto no item 1.1 desta dissertacio,.
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2.3 ~ MODELAGEM GEOMETRICA ATRAVES DE VETORES LOCAILS

&0 contrdrio do modelo utilizado no programa de estimativa, onde
¢ gue interessa sdo apenas as coordenadas PX; ©Yr PZ, ¥, 8, ¢ do
slemento terminal do r»obd, no software de programagdo off-line &
necessdric a determinacgdo das coordenadas de vdrios pontos do robd
para construir o desenho grafico através de sélidos geometricos
{paralelepipedos, cilindros e outros) que representam o robd e
executar testes de colisdo com o ambiente externo. Este modelo deve
incluir uma matriz para correcdo de erros de posicionamento
identificados com caracteristicas semelhantes a matriz AT na equacio
.10 do anexo D. Consequentemente, para o software de programagio
off~line, optou-se por modelar geometricamente o robd através de
vetores locais de translacdo e rotacdo. A seguir & demonstrado
simplificadamente como este tipo de modelagem pode ser implementado
em uma linguagem de programagdc visando a construcdo do software de
vigualizagdo grdfica, tendo como exemplo o manipulador KRAFT.

o |

Y2 ¥s ¥4
- — : ! X6, %0
ool o1 o3 : T —

i ’ fOs O

You ¥ i

Eo, 21 Oé%yJ Q7
l _:“.,__.._....._....._.._,__i
ol o1l | o3 o5 ;J
X0
r ] -
<0
Figura 2.2 - Pontos de interesse para o software de visualizagio

e teste de obstdculos (manipulador KRAFT) .
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Zo

Figura 2.3 - Exemplo mostrando os referenciais & 08 vetores

associados a cada link.

i) Inicia—-se a modelagem arbitrando uma configuragdo inicial e
fazendo-se as definicdes para os vetores de rotacdo locais do
sistema {(ver figura'2.2 e 2.3). E associado para cada link 1 um
referencial local Ri. A definigéd desses referenciais locais pard
cada articulaclo i; é realizada através da matriz W LOCAL, composta
de vetores de rotacdo especificados en relacldo ao referencial Ri-1:

W LOCAL : matriz = | |

a . y, =— Rl fixo em 01 no link

{ g, 1 1: rotacdo em relagdo a zo
{0, 1, 0), =—— R2Z fixo em O: no link 2: rotagao em relagdo a yi
{0, 1, 03y, - R3 fixoc em Q3 no link 3: rotagdo em relagdc a yz
{0, L, 0), - R4 fixo em 0% no link 4: rotagdo em relacido a vy2
to, 0, 1), =-— RS fixo em O¢ no link 5: rotacdo em relagdo a Zi
{1, 0, 03 -— R6 fixo em O no link 6: rotacdo em relagdac a xs
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ii) Definicdo dos vetores de translacio, para o0s pontos de
interesse em cada link 1, especificados em relacidc ao referencial
Ri, através da matriz VET _LOC (ver figura 2.2 e 2.3):

VET_LOCAL : matriz = (

{0, 0, di ), - Translagao 00/01 enm relacdo a =z
{0, cl, 0, —— Translagio 00/02 em relagdo a vye

{az , Q, 0, — Translagdo 01/03 em relacdo a Xz
{(—a21 , O , 0, - Translacdo 03/04 em relacdo a x:
(a3, 0, 0y, . Translagdo 03/05 em relacdoc a x:

{ a4 , 0, d5 3}, — Translagdo 05/06 em relacdo a x4 & 24
{de , 0, 0 - Translacdo 06/07 em relacdo a xs

{ Mfer, Vier, Zfezr)) - Translacdo O07/08 em relacdo a xs Ve, zs

* { Xfer, ¥Yfer, zZfer} = Suposta extremidade de uma ferramenta.

iii) A seguir deve-se construir as matrizes de transformacac
5[1], associadas a cada link i. Sendo e: a variacdo angular da juntea
i, as matrizes S{i] serdo funcic de 6 e do vetor local de rotacio
W _LOCAL[i]

S{1] = ¥ {6, W LOCAL[l])
Si{21 F (@2, W LOCAL{2})

If

S[6] = F (6s,W LOCALI6])

iv) Com o obijetivo de obter a visuvalizacio do robd em varios

angulos pelo software de programacgdo, define-se:

MV - matriz de EBuler com varidvels do software que definem o

dngulo de visualizagdo grafica.
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v} Visando a corregidc do referencial da base devido a possivels
erros de posicionamento do rob® en relagdo a um sistema de
referencia arbitrado (referencial de operagédo - Rep), sdo definidos:
RT_A - matriz de corregdo de erros de orientagdc estimados entre a

base do robd Ro e Rep.
VI_A - vetor de corregdc de erros de posicdoc estimados entre Ro e
Rop.

A matriz RT_A e o vetor VI A possuem caracteristicas andalogas a

matriz 4T {equac¢do D.10 do anexo D).

¥i) Definida as matrizes de transformacde de coordenadas entre
referenciais de links sucessives (S{i]}, a matriz de correcdo de
orlentagdo RT A, € a matriz que determina o angule de visualisacdo
M V pode-se calcular as matrizes de transformacdo MG[j] entre os

referenciais R1 e Rop (referencial de operacdo escolhido) ;

MGIL] = MV * RT A —— corregdo entre Ro e Rop
MGE{2] = MG{1l] * S{1] —— transformagdo entre R1 e Rop
MGE3] = MG[2] * 8{2] -~ transformagldo entre R2 e Rop
MGL7] = MGI[B] * 3[6] -- transformagdo entre R6 e Rop

vii} Determinacido dos pontos de interessze Oi, em relacdo ao

referencial de visualizagio e corrigidos pela matriz de erros

estimados:

Q{0 = MG{1l] * VT A ;

0(1) = 0(0) + MG[2] * VET_1OC [1] ;
0(2) := 0(0) + MG[2] * VET LOC [2] ;
0(3) = O(1) + MG[3] * VET LOC [3] ;
0(4) := 0(3) + MG[4] * VET LOC [4] ;
O(5) := 0(3) + MG[4] * VET LOC [5] ;
0(6) := O(5) + MG[5] * VET LOC [6] ;
O(7) = O(6) + MG[6] * VET LOC [7] ;
0(8) = 0(7) + MG[7] * VET 10C [8] ;
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Assim € possivel utilizar esses pontos para construir o desenho
de wvisualizacdo e possibilitar testes de colisdo entre os diferentes

componentes do sistema (robd, base mével e painel de operagdo).



CAPITULO 3

ALGORITMO PROPOSTO PARA A ESTIMATIVA DE PARAMETROS

Partindo do modelo linearizado, que associa peguenas variacdes
de posicionamento, com erros nos parametros através do Jacobiano
(equagdo 2.11), € proposto um método iterativo, que através de dados
de uma seqguéncia de medidas de posicionamento no espago cartesiano e
informagdes dos sensores anqulares, possibilite obter a estimativa
dos parametros de um sistema, usando ¢ critério de minimos guadrados
{ver figura 3.1).

E construido entdo, um algoritmo que a cada iteragdo, um vetor
eztimador dos pardmetros i, deve converglr de um valor incial ﬁe
farbitrdario) ateé um valor proximo do real, através de incrementos
aﬁp tendo como condigdc de convergéncia, um valor pequenc para este
incremento (8ksinal} .
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leitura de posiciocnamento

l

isltuera dos encoders

Fonrnteo 13 Fontao 1:
11, ...611 X1:¥i,...91
Ponko 23 FPontbo 2:
Biz2,...08un2 x2,v2, .. .92
Ponto NPmed: Fonbo NPmed:
QLuPmd. .. ONNPmed Enbmd, ¥NPmed. ..
MODELO
~ ~ ~ My a8 Il
Xry;zr'ﬂrer‘ﬁ
Critério de
- Mini adr -
Tk nimos Quadrados T
EETIMATIVA
DOS PARAMETROS
Figura 3.1 - Fluxo de dados durante o processo de estimativa.
Sendo:
Ly
k: -~ vetor estimador dos parémetros na lteracdo i
e t. . . - .
Toea = [Xw, ¥Ym, Zn, ¢n, On, ¢n] - posicao e orientagdo medida;
- s . . . ~
Taoa (ki) = [px, pY, DPZ, ¥, O, ¢]L ~ pesigdo e orientacdoc calculada
relo modelo na iteracdo i
e e —
STikiy = Poea — Tikiy (3.1
— A A
&y = Jikay . 8k: {3.2}
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Sendo NPmed, o numerc de medidas:

— N
&1 Ji (k)
- oy
= STz Jz (k) > o ~
7T = . = . . = .
T : : 8k J{k) sk (3.3)
—_ F.9
T n P red Jurme d {K)
LY M -1 _
dki = {(Jtkiy) ~.87 (3.4}
~ Fay Py
kivi = ki + oki {(3.5)
A
Para obter a inversdo da matriz J&k) na eguagdo 3.4 &

utilizado o algoritmo de pseudo-inversdc de Greville [31, que
satisfaz o critério de minimos quadrados.

ALGORITMC DE ESTIMATIVA
0, Inicializacdo do vetor estimador de parametros gn.
1.  caleulo de © (k).
2. Célculo de 8T = Tnes ~ T(ki,.
3. Célculo de [Jikis] ~t.
4, Cadlculo de 5@1 a partir de 2 e 3 ({equacdoc 3.4).
A, £i+1 = ii * §£i
6. Caso ki « 8krina: for falsa para algum pardmetro
retornar para 1. Caso contrdrio, fim da estimativa.

Figura 3.2 - Algoritmo de estimativa proposto.

Us valores dos parametros iniciais de Qc, referentes ao robd,
podem  ser considerados como sendo os wvalores fornecidos pelo
fabricante. Os wvalores iniciais para o vetor Ps { posicdo e
orientacdo entre o referencial da base do robd e o referencial de
operagao} podem ser medidos ou calculados sem necessidade de
precisdo.
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Tendo como entrada, tantc nedidas de posigdo guanto de

orientagido (Tmed = [Xm,Vm,Zn,¥n,0n, ¢n] )t, o nimerce de parametros

gue podem ser estimados {Npi} pode ser calculado pela equagao:

Nei = 6 + 4,.Jn + 5.Jp (3.6)
Jn  ~ numero de Jjuntas ndo paralelas.
Jp ~ numerc de juntas nominalmente paralelas.

No caso de se usar medidas de posic¢dc e orientacdo, a matriz J
na equacgdo 3.3 serd formada por npmed submatrizes {(ver equagdo 2.29)
e terd o numero de linhas igual a 6*NPmed e O numero de colunas
igual a HNpar.
NPmed — numero de pontos medides.

Npar - numero de parametros a serem estimados.

Utilizando como entrada para o algoritmo, medidas apenas de
posigdo {(Poed = [Xm, ¥m, znl"), o ndmero de pardmetros gue podem ser

astimades sdo
Npi = 2 + 4.Jn + 5.Jp (3.7)
Neste caso a matriz J (eg. 3.3) serd formada também por npmed

submatrizes porém com apenas trés linhas (ver equacdc 3.8). O nuimerc

de linhas serd igual & 3*NPmed e o mimerco de colunas igual & Npax.

dpx/apar: Bpx/8parz ...l 8px/8parnpar
J% = apy/apari apy/8parz .......iaeans apy /8parnvar (3.8)
dpz/epar. OPZ/BPATZ i dpz/dparnpar

p - varia de 1 até npred.
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Ac se fazer medidas apenas de posicao para o procedimento de
setimativa, deve-se garantir que os eixos dos referenciais da base
do robd e do dispositivo de medidas sejam paralelos, néo podendo
haver variacdes na orientagio entre e55€5 referenciais.
Consequentemente trés dos guatro pardmetros que ndo sdo estimados
devido a falta de informacic sobre a orientacdo (cbservar equacdes
3.6 e 3.7), sdoc os angulos de orientacdio entre o referencial da base
do robd & do referencial de medidas (ou de operagdo}, gue foram
supostos serem  conhecidos (eixos paralelos: ¢o = 80 = ¢go = Q). O
quarto parametro gque ndo pode ser estimado deve ser escolhido entre
a dimensdo do primeiro link dl e a posicdo do referencial de medidas
fou operagdo) zo com relacdo ao rveferencial da base do robd na
diregdco do eixo z .

Isto & devide & suposigdo feita acima (referenciais da base do
robd e de medidas com eixos paralelos), e a notagdo de
Denavit-Hartenberg (DH), que define seus pardmetros ao longo dos
¢ix0s dos referenciais associadeos a4 cada link. 0O fato de DH definir
dl na diregdoc z do referencial da base leva a gue esses dois
pardmetros (dl e zo) se fixem na mesma diregdo, gerando vetores
linearmente dependentes na matriz J e fazendo com que o algoritmo
para estimativa ndo consiga fazer a distingcdo entre um e outro
pardmatro,

Devido a restrigdo a que ilmpde os dispositivos de medidas usado
durante os experimentos ({(impossibilidade de medir orientacan), &
construido um  programa para estimativa baseado no algoritmo
apresentado e tendo como entrada apenas medidas de posicéo.

No capitulo seguinte sdo realizadas simulacdes com o objetivo
de testar o algoritmo para a estimativa e algumas varidveis dentro

do processo.



CAPITULO 4

VALIDAGAO DO ALGORITMO PROPOSTO A PARTIR DE SIMULACOES

4.1 —~ METODOLOGIA

Com © objetive de testar o algoritmo de estimativa e
estudar a influéncia de algumas varidveis dentro do processo  séo
realizadas vdrias simulagdes de estimativa. Nestas simulagdes os
valores das medidas de posicionamento, gue num processo real,
deverlam ser fornecidas por um dispositivo externo de medigdo, sdo
gerados através do modé€lo do robd com um vetor de parametros supostos
exatos (ke). 0s erros de posicionamento (8T), serdo entdo, a
diferenga entre os valores fornecidos pelo modelo com pardmetros
supostamente exatos. (ke) gerando Tred, e pelo modélo com o vetor
estimador de paradmetros (2) que gera Twod.

— — - ~
3T = Tuned{ke) — Trod k)
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As varidvels dentro do processo de estimativa a serem analisadas
3401

A - Porcentagem de Erro no Vetor Inicial dos Parimetros ~ Per.

Dados wvalores para o© vetor de pardmetros supostamente exatos
{(ke}, o vetor inicial de pardmetros estimadores (ks) para o
algoritmo serad calculado do seguinte modo:

* Pardmetros cuja dimensdo ¢ linear {(di e ai):

Ko = (1 & Per/100) * Ke {(4.1a)

i L

i - varia de 1 até o numerc de pardmetros lineares.

* Pardmebtros cuja dimensdo € angular (81 e ai):

Para se obter uma maior consisténcia no significado da variacio
dos valores iniciais para 08 pardmetros que variam angularmente, a
varidvel Per serda aplicada de modo distinto a esses parametros
ndo lineares., Arbitrado um erro aKAn para © parametro angular Kehn,
o valor inicial deste parimetro seri:
Ko = Ke + (1 % Per/100) =* 8K, (4.1b)

An A

w — varia de 1 até o nimero de parimetros ndo lineares.

¢ erro € escolhido positive ou negativo aleatoriamente.
Espera-se com esta variavel (Per) saber como a convergéncia do
algoritme se comporta com relacdo aocs valores iniciais dos

paridmetros.
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B) NMimero de Pontos Medidos -~ NPmed.

Um grande ndmero de medidas pode diminuir a influéncia dos
erros de medidas. O numero minimo de pontos deve ser aguele que
possibilite o sistema possuir no minimo um numero de equacdes igual
a0 namero de pardmetros a estimar. O ndmero méximo de pontos
considerados fol de 60.

C} Variagdo Angular entre os Limites das Juntas = Var (s.

Com o objetivo de obter a influéncia da variacao angular em
cada  junta, sdo realizadas simulacdes, onde pode-se gerar um
posicionamento (Twea), movendo—se as juntas dentro de 0 a 100% de
z2us  respectivos dngulo entre limites de junta (461) . Assim 0Os
angulos €13, 021, ..., os; gerados aleatoriamente pelo programa de
simulacldoc e que gera Teed’, devem estar dentro dessa variagdo.
Variar dentro de 100% significa poder atingir todo wvolume de

trabalho do robs.

811" = Rij * Var * Aps (4.2}

i — varia de 1 até o namero de graus de liberdade do robs.
3 — varia de 1 até o nimero de pontos medidos (NPmed) .
Rij — numerc randomice entre -1 e 1 para cada valor de 8:is.

48: = (Omaxt - Ominiy - dngulo entre limites da junta i (anexo A).
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D} Brro de Medidas — Burax fmm .

Simulactes variando-se rros de medidas (Rined), 230
interessantes pelo fato de fornecer informagdes que possibilite
gstimar a precisdo gue um instrumento de medida deve possuir num
processo de estimativa real. Sendo Trned’ o vetor de medidas
calculado pelo modelo com os pardmetros supostamente exatos, os
valores do vetor Trned que entrard na simulacdo do processo de

aegtimativa serd:
;fmed - ?medr + ﬁmed (43}

Os valores que compde Remes S0 gerados aleatoriamente da
seguinte forma:
Ried = R * Bnas | (4.4)

M F1 4

- numero randomico entre -1 e 1, para cada valor das medidas.
Iamn

Brax -~ @rro mdximo suposto nas medidas.

nm - varia de 1 até o numero de medidas,

E} Ruido no Sinal dos Encoders = Ruwaxigraus) .

Hum processo pratico de estimativa € necessidria a  leitura
dos sensores de posigdo angular para ¢ cdlculo do posicionamento do
robd pelo med&lo com os valores estimadores dos parametros (?mod(g}).
A existéncia de ruido nestas informacdes pode influenciar na
estimativa,; sendo entio necessdria a introducdo de mais una
varidvel a ser estudada. Nas simulacdes os valores dos angulos
(813, B23°,..., € On3i7), calculados pela equacdo 4.2 para gerar

Tmed, 880 acrescidos de um erro devido ao ruido para gerar Tmod:

8i4 = Bii" * Ris * Rmax {4.5)
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8131’ ~— dngulo de junta gerada aleatoriamente {equacdo 4.2) para
obtencic dos dos vetores Taea.

Bis - nuneros gerados aleatoriamente entre ~1 e 1 para cada wvalor
de 813" .

Reax - ruido maximo suposto.

F} Incremento Final — 38Ktinal.

Como condigdo necessdria para convergéncia do algoritmo
determina~se um valor dkrinal conforme apresentado na figura 3.2 do
capitulo 3. S3o realizadas algumas simulacgdes para poder associar o
valor de 8krinal cOm a precisio de estimativa,

As simulacgBes foram realizadas, utilizando-se o©s vwvalores
numericos e modélo do robd MANUTEC r3, o qual foi objeto de um
processo real de estimativa {capituloe 5). A partir dessas simulagdes
torna-se possivel a validacdo da metodologia proposta. Sendo que no
experimento prdtico, o dispositivo de medidas utilizado nio permite
obter medidas angulares, para se obter coeréncia entre o experimento
e as simulacdes, serdo gerados pelo software de zimulagdo apenas
valores de posicdo  (Tweda = {(Xo, Vm, 2Zm) ). ISto implica na
possibilidade de estimar apenas dois parametros de posiclionamento
(o e yo} @ ndo todos os seils (xo, yo, 2o, o, 60, ¢o) conforme
exposto no capitulo 3. Os planos xy dos referenciais de medidas e da
base do robd sdo considerados coplanares e consequentemente zp &

igual a zero.
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Foram  escolhidos comoe pardmetros proprios do robd a
identificar, as dimensdes lineares di, az dd e ds {comprimento dos
links segundo notacdo Denavit-Hartenberg [6], [20]1), e os valores
dos offsets dos encoders das juntas 1, 2, 3, 4 & 5 (e, G20, ©ag,
D40 & eso). Os off-sets das Juntas 530 os valores dos dngulos de
junta na posigdo de inicializacdoc do robs,

O offset 06 nidoc serd estimado na simulagdo e durante o
experimentc prético, devido & geometria da ferramenta utilizada nas
medidas (figuras 5.1 e 5.2). A extremidade da ferramenta, a gual &
referéncia para as medidas, & alinhada com o eixo de rotagdo da Junta
&. Caso esta extremidade estivesse a uma distancia normal, o offset

8s poderia ser estimado através das medidas.

Sendc que o robd Manutec ¢ de alta precisdo, € suposto que os
outros pardmetros geométricos € nido geométricos nio possuem grandes
erros e portanto nao influem em erros no posicionamentc. Assim
considera-se que os desvios angulares de paralelismo sejam nulos
(Br = 0}, wvalidando a hipdtese usada para a convergéncia do
algoritme {equagdo 2.11). As conclusdas sobre o©0s pardmetros
geométricos considerados fornecidas pelas simulacdes podem ser
generalizadas para o0s outros pardmetbros geométricos que consideramos

ndo variar.
0 vetor de parédmetros a ser estimado &:

k = ( di, da, ds, az, 810, 620, 830, Biu, 050, Xo, yn)r'



Vallidagao do Algoritmo Proposto a partir de Simulagdes 41

0 modéle geométrico do robd calculado segundo Denavit-Hartenberg
e fornecendo valores de posigdc (px, py, pz} em relagdo ao

referencial de medidas € (ver anexo A):
pr o= [ ({CeSsde) .Casy + (Tsds + da).Szz + a202}.C1 — {S84Ssde} .81 — xo

py = {{Cd48sds) Coz + (Csde + da).Sz23 + apCz}.5: + {S«Ssds}.C1 — Yo

pr o= -{CaSsds) .3Bz3 + (Cads + da} .Cz3 -~ a8z + o1 {(4.6)

A4 matriz do jaccbiano J serd entdo:

apx/adL gpx/ads ..., apx/8yo
J o= 8py/ada Spy/ada ... ... ... 8py /8y= {4.7)
apz/ads apz/ads .............. dpz/ove

4.2 — Andlise da Influéncia de Varidveis do Procedimento.

Procurando obter resultados principalmente qualitativos, s&o
realizados os conjuntos A, B, C, D, B, e F de simulacdes onde
analisa-se as varlidvels descritas anteriormente {(Per, NPmed, Var,
Emaz,  Raex, Skrinal}, mudando-se os valores para a varidvel em
guestdo e fixando as demais. Cs resultades dados pelo programa de
simulagdo sdo apresentades a partir de tabelas no Anexoc B, A
primeira coluna das tabelas refere-se aos parametros a serem
estimados. A segunda coluna corresponde ao0s valores de
pardmetros considerados exatos (ke) e usados no modelo que gera a
posicdo medida (Tweq). Os valores supostos exatos de di, da, ds, e
8z, sd0 dados fornecidos pelo fabricante do robd. Os supostos

valores exatos de 810 a 65 sdo calculados do seguinte modo:

8i0 = Bin + 881 {4.8)
gin -~ valor angular de inicializagdo fornecida pelo encoder.

d81 — valor arbitraric de errc dos encoders para as simulacdes.
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Para essas simulagdes o0s valores de erros angulares para

para o calculo de 610, 620, 830, 045 & 850, S840 escolhidos serem de

ENCODER 881 (graus) Bin (graus) &0 (grauzs)
1 1 8,420 2%. 43¢
2 -1 5,043 58.043
3 z 128, %25 =126, 825
i i —3R.027 —of. 2T
5 -2 24,596 22,956
Tabela 4.1

As distédncias entre o referencial da base do robd e o
referencial de medidas xo e ys, poderiam também ser arbitrarios no
casc de simulacdes e neste caso sdo valores proéximos dos utilizados
nos experimentos praticos. Assim em cada simulacdo os pardmetros a
serem estimados deverdo convergir para os valores supocstamente

exatos e serdo 08 mesmos para as simulagdes dos conjuntos A & F.

ke « {665, 730, 160.7, 500, 29.4386,
68.043,-126.925, -58.027, 22.996, -408, 1470)°

Na terceira coluna sdo apresentados os valores do vetor inicial
de parametros nominais im resultantes da equacdoc 4.1la e 4.1ib. O
vetor de pardmetros estimados pelo algoritmo k é listado na guarta
coluna. Para o conjunto de simulacdes A até F, a quarta coluna
fornece a precisdo de estimativa (PI) em fungio dos parametros
supostamente exatos (ke) e 05 valores estimados (k), calculadosz da
seguinte forma:

* Pardmetros lineares (di, de, ds az xo, yo):

PI ¢y = abs[{ke-k)*100/ke] {4.%a)
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* Pardmetros angulares {810, 820, 835, 8an € 830) :

PI & = abs[{ke—-k)*100/8ke] (4.9b)
&k — erro arbitrado para os valores dos offsets {ver tabela 4.1},

s simulagdes realizadas {(anexo B) permitem a obtengdo das

sequintes conclusdes:
A} Erros no Vetor Inicial de Pardmetros Nominais (Simulacdes Al a AS5)

Durante a analise da influéncia dos valores do vetor inicial de
parametros nominais (ko), & observado uma grande tolerdncia quanto a
um valor arbitrdrio inicial. Heouve hboa convergéncia, notando-se
nestas primeiras simulagdes, melhores resultados na convergéncia dos
sels paranetros lineares ci, cla, ds, any Xo =) Y. Eata
caracteristica permanece nas demais simulacdes e & devido ao fato de
gque esses seis pardmetros variam linearmente na relacdo entre erros
diferencials de posicionamento e erros nos parametros {eguacdo
2.11), ac contrario dos outros cinco parametros referentes aog
valoras angulares dos offsets dos encoders. Pode se observar istoe ao
se galcular a matriz Jjacobiana J.

Variando ﬁa entre 1% e 2500% de ke {conforme ecguacdes 4.la e
4.1} observou-se a mesma convergéncia., Ja para uma variacdo de
3000%, observou-se a ndo convergdnelia de 8¢ e 84, mostrando ser um
limite para uma estimativa nas condigdes supostas (numero de pontos,
errog nas medidas, ruido nos encoders,...). Porém este valor limite
£ muito grande, sendo que a estimaglo de valores inicials adequados
para o© algoritmo ndc deve ser problema para se garantir uma
convergéncia. O numero de iterag¢des aumenta pouco com o aumento dos

erros no vetor de pardmetros iniciails.
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B} Niémero de Pontos Medidos (Bl a B4).

Baseando-se nas simulagdes Bl (60 pontos) e B2 (20 pontos), a
dininuicdo de pontos medidos, ndc provocou uma pior convergéncia de
todos o©s parametros, sendoe que alguns melhoraram, ao contrario do
que se esperava. Uma possivel explicacdo € que apesar da diminuicdo
do ntmero de informagdes, o conjunto menor de pontos usados na
identificagdo B2 possuiam valores de posicido {Twed) e dngulos de
juntas 14 gue com seus respectivos erros e ruidos aleatdrios,
proporcionaram uma melhor estimativa de alguns parametros. Em fungdéo
das simulagfes Bl e B2 e outras, pode se notar que, aumentando—se ag
medidas, a partir de um certo numero, ndo  existe melhora
significativa na precisdc de estimativa. J4 com a diminuicao para
manos de 20 ponteos, a estimativa € debilitada mais acentuadamente
(simulacdes B3 e B4). O nmimero de iteracdes é maior com a diminuicao
dos pontos.

C) Variagdo Angular entre Limites das Juntas (Cl a C4).

Fazendo comparagdes sntre as simulagdes do conjunto C,
percebe-se a importdncia de se variar os angulos das Jjuntas. Nas
simulagBes Cl (Var = 1% e €2 (Var = 10%) nota-se uma peguena
precisdo nas estmativas, principalmente nas dos offsets das Juntas,
moestrando—se a necessidade de se variar razoavelmente os movimentos
de cada junta para se obter uma estimativa satisfatdria. Cono
acontece com o nimero de pontos, a partir de um valor de Var, a

precisdo de estimativa ndo aumenta tdc significativamente.
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D} Erro nas Medidas de Posigdo (D1 a D4).

Conhecer a precisdo com a qual deve se realizar medidas de
posicionamento para gue a estimativa dos parametros em gquestio,
alcance a precisdo necessdria ¢ muilto importante, Pode ser notado
nas simulag¢des D1, D2, D3 e D4, que existe uma relagdo direta entre
o aumento do erro nas medidas e a diminuicdc da precisio no processo

cde estimativa. O mimerc de iteragdes ¢ igual em todas simulacdes.

E} Ruido na Leitura dos Encoders (El1 a R4).

O aumento do ruido nos encoders, provocon grande perda de
precisdo na estimativa, principalmente nos valores dos of fzets,
Quande  este valor ultrapassou 0.1 grau os erros aumentaram
significativamente (comparar El e E2 com E3 e E4) podendo assumir
2ste wvalor como um valor limite para o rufdo em um processo de

estimativa nas condigdes impostas.

¥} Condigdo de Convergéncia (F1 a r4).

A  simulagdo F4 mostra o quanto o algoritmo convarge
rapidamente, sendo que para uma diferenca de 100% entre pardmetros
nominais e o exato, apenas 3 iteracdes foram suficientes para se
ocbter precisdac menores de 1% na estimativa em quase todos
pardmetroes. Isto & devido aos grandes incrementos (6ki} nas
primeiras iteragdes. Para assegurar a precisdo necessdria, deve-se
dar a 6&krinar © valor da precisdo que se guer e supde poder obter
{por exemplioc Skfinal=0.01 no casoc de precisdc de décimos de
milimetros, ou décimos de graus). Valores de 8kricat menores &
necegsaria, ird gastar um malor tempo de processamento com um malor

nimero de iteragdes (simulagdes F1, F2, F3 e F4 ).
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4.3 — Simulagdo do Experimento Pratico {(simulacdes Gl a G5).

Visando representar ao mdximo © procedimento de estimativa
realizado durante 08 experimentos praticos {(capituloc 5}, é
apresentado ¢ conjunto de simulagdes G (resultados no anexoc B). Os
valores das seis varidvels analisadas nas simulacdes anteriores si3o

determinadas de acordo com o experimento.

Ga) Diferenga entre o Vetor Inicial de Pardmetros Nominais (ko) e o
de Pardmetros supostamente Exatos (ke).

Para os wvalores supostamente exatos dos pardmetros di, di, ds e
az, Serdc usados o©s valores de fabricacdc do robs, fornecida pelo
fabricante e também usados nas simulagdes anteriores. Estima-se que
03 erxros devem estar dentro de uma faixa de 1% destes valores de
fabricagdo. Os pardmetros de posigido {(xo e yo) foram medidos com boa
precisdo e seus erros estam dentro de 1% das medidas. Superestimando
o erro, para a simulagdo escolhe-se para estes seis parametros
lineares uma faixa de 5% de erro. Devido a alta precisdo do robd,
espera-se pouco erro, O erro na inicializacio do robd (881), isto &,
dos offsets das juntas ¢ estimado estar em torno de 6 impulsos do
encoder. Como © valor correspondente em graus para um impulso no
encoder de menor resolugdc & de 0.0025, & escolhido ser de 0.015
graus (negativo ou positive aleatoriamente) o valor do erro 88: que
irda compor o valor supostamente exato de 0io (equacdo 4.8).

Us wvalores iIniclais para © valor dos offsets dos encoders &

definido como sendo 03 valores atualmente fornecidos por eles (8ix) .,
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Gb) Numero de Pontos Medidos - NPmed.
O numerc de pontos medidos no experimento ¢ de 53. F simulado o
experimento com 33 (simulacd3o Gl), 20 (G4) e 8 pontos (Gh) para

postericr comparacio.

Ge) Variagdes entre os Limites das Juntas - Var .

A mesa tridimensional, usado como dispositive de medidas no
experimento, permitiu que em média as juntas se movessem dentro de
40% da varia¢éc angular possivel das Jjuntas, sendo este o valor
usado nas simalagdes do conjunto G.

Gd} Erros nas medidas - Erex e .

A precisdce de leitura da mesa tridimensional & de 0.05 mm.
Porém o erro total das medidas estima-se em torno de 0.3 mm, devido
a falta de precisdo ao se fazer a extremidade da ferramenta tocar o
mesmo ponto de referéncia na mesa tridimensional. Nas simulacgdes o
erro (Emex) recebe o valor estimado de 0.3 mm (Gl, G4 e G5) e
menores nas simulacdes G2 e 63 (0.1 e 0.01 mm respectivamente;,
permitindo tirar conclus®es sobre o efeito da precisio do
dispositivo de medidas empregado.

Ge) Ruido nos Encoders - Rmax (grausy,
Os encoders do robd s&o de alta precisdo, e o ruido estima-se
ser muito peguenc. Simularemos o experimento supondo nac haver

ruido.

Gf} Condigdo de Convergéncia ~ &keinal.

Para a convergéncia das medidas lineares na precisdoc de um
décimo de milimetro, o valor para 8krinax de 0.1 seria suficiente,
Porém, baseando nos parémetros dos offszets escolhe-se o valor de
0.0001.
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Assim os valores representativos do experimento s30;

Nimero de pontos medidos ... in ..

53

[

Variagdo angular das Juntas ... ..eese.o:

40%

A

Erro naz medidas

LI

ira e s e eressss 0.3 mMm

Ruido nos BEncoders ........

cecrseiiavaasos 0.0 graus

Condig¢do de convergéncia ..

0.001

e

Tabela 4.2

Valores supostamente
exatos (ke)

Valores Inicialis dos Parametros

Pardmetros Nominais (ko)

dil = 665 mm di = £31.75% wmm
ds = 730 mnm ds = 683.5 an
dés = 160.7 mm ds = 152.6 mn
a2 = 500 mm a2 = 525 mm
X = ~408 mm X0 = -428.4 mm
YO0 = 14790 mm YO = 138%6.5 mm
foi 28.43%1 graus G01 = 28.436 graus
802 = 69.028 graus 802 = 652.043 graus
God =-128.9%40 graus 803 =-128.92% graus
804 = -58.012 graus Q04 = -59.827 graus
Qos = 25,002 graus Bos = RE.8296 graus
Tabela 4.3 Tabela 4.4
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Raseado na simulacdo Gl, observa-se que com a precisdo de 0.3
mm, pode-se obter a precisdo de estimativa de 0.1 mm para os
parametros lineares di, ds, ds, az, X0 e ¥yo, O Jque pode ser
considerado satisfatério. Ja para os valores dos offsets dos
encoders que ndo se comportam a0 bem como OS8 pardmetros lineares,
nio se conseguiu uma estiamtiva satisfatdéria. Uma melhor estimativa
destes parfmetros dependem de uma malor precisdo de medidas como
mostram as simulacdes G2 e (3. Este fato leva a concluir que os
valores dos offsets estimados no experimente {capitulc 3) ndo devem
ser considerados.

A reducdo dos pontos, conforme simulagdes G4 € G5, diminui a
precisdo de estimativa de todos os parametros, mesmo assim com ©OS
seis pardmetros lineares (di, d¢ ds, a2 Xe, Yo) COm uma razoavel
precisdo de alguns décimos de milimetros.

A maior conclusdc com relagdo a estas simulagdes € de gue nao
se pode estlamar ©s pegquenos errcs de inicializagdo que sdc de uma
precisdc bem maior em relagdc a precisdc do sistema de medidas

utilizadas para o processo de estimativa.



CAPITULD 5

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Fara a execugdo da parte experimental Ffoi utilizado o robd
industrial MANUTEC 3, que possue 6 graus de liberdade, movido por
motores de corrente continua e considerado de alta precisio.

Pelo fato de ser um robd preciso, deve possulr pequencs erros
de fabricacdo. Assim espera-se que o0s valores dos pardmetros
geométricos estimados sedjam préximos destes valores de fabricac¢ac.
Depois de aplicar e validar o procedimentc de estimativa para o robd
MANUTEC r3, espera-se poder aplicd-~lo no manipulador submarino
KRAFT. Apds entdo, implementar no seu software de controle,
desenvolvido para a automa¢do e programacdo de suas cperagdes {127,
(131, seus paradmetros estimados. Isto deverd resultar em uma bhoa na

exatidido de posicionamento.
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Objetivando obter informagtes sobre a precisdo do robd MANUTEC,
£ realizado durante o085 experimentos a determinagdc de sua
repetibilidade e exatid&o, seguindo a norma ISQ/TC 184/SC 2/WG. Para
a determinag¢lio da exatidio, faz-se necessaria a determinacdo de um
referencial de medidas, através de um processo de estimativa.
Consequentemente esse processo deverd ser anterior ao calculo da
exatiddo e as mesmas medidas s3c utilizadas para as duas
finalidades.

5.1 -~ DETERMINACAO DA REPETIBILIDADE

Com 0 objetivo de avaliar o desempenho do robd MANUTEC guanto a

sua repetibilidade, foi desenvolvido um experimento, cuja

metodologia e foérmulas utilizadas sdo descritas no anexo C.
* Resultados

i} Repetibilidade Méxima

Fosicéo

rMax = 7.6 . 107 mm

Orientacdo

Oxmax = 5.2 . 107° graus

Bymax = 1.8 . 1OM2 graus

Pzmax = 1.8 . 10_2 graus

Tabela 5.1
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i1} Repetibilidade Estdtica

Posicio

rEst = 9.0 . 10°% mm

Orientacgio

ex = 2.3 . 1077 graus

8y = 1.1 . 10" ¢ graus

8z = 1.1 . 10 ¢ graus

Tabela 5.2

5.2 — ESTIMATIVA DE PARAMETROS
5.2.1 -~ Metodclogia

Com © objetivo de avaliar o desempenho de instrumentos de
madidas, € realizado dois procedimentos. O primeiro com uma mesa
tridimensional e ¢ segundo com uma pec¢a de calibracdo, visando a

identificagdo de pardmetros do mesmo robd.

Apesar de possulr uma precisfo de leitura de 0.05 mm, estima-se
gue o errce de nedidas para a mesa tridimensional sedja de 0.3 mm.
Este erro ¢ devido a falta de precisic ao se fazer tocar a
extremidade da ferramenta do robd no mesmo ponto de referéncia do
dispositivo de medidas para todas as medidas. Esta mesa pode

realizar medidas em um volume de 1.0 x 1.0 x 1.7 m° (figura 5.1).
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A peca de calibragdo possue 12 furcos codHnicos medidos com &
precisio de aproximadamente 0.1 com relacac do seu referencial
{figura 5.2} . Porém, devido as limitacdes geométricas do robd, foram
atingidos apenas B furos. Estima-se o erro de medida no caso da peca

de calibracdo em 0.4 mm.

Figura 5.1 - Mesa tridimensional de medidas.

Figura 5.2 - Pega de calibragdo,
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Foram entdo, obtidas apenas o oo0sicdo da extremidade de uma
ferramenta destinada & calibragde, fixa no elemento terminal do
rabd, em relagd3c a um referencial de medidas {ou de operacdo), o
gqual considera-se de mesma orientnsac do referencial da base. Para
eliminar parte da influéncia do erro nas medidas no experimento com

a mesa tridimensional mediu-se trds vezes 53 pontos.

Conforme discutido no capitulo 4, apenas os pardmetros di, da,
ds @ az, 80, B20, O30, B4 € Hs0, I robd serdo consideradeos para o
objetivo de estimativa de pardmetros e calibracio.

Como mencionado anteriormente fcapftulo 3), devido ao fato de
usar somente medidas de posigdo, ndo se pode estimar simultaneamente
o8 valeores dos parvdmebros dl e ze . Fsses pardmetros formam vetores
linearmente dependentes na matriz J. Porém na prética, a obtencio de
apenas um ou outro nao deve criar problemas para fins de programacao
do robl na maioria dos casos. Assim © vetor de pardmetros a estimar

sersd:
N
k = (di,da,ds, az,010,0820,820,040, 850, X0, Vo)

Deve-se ressaltar gue no valor de ds estimado estd somada &
dimensdo da ferramenta utilizada para as medidas. A ferramenta usada
nas medidas com a mesa tridimensinal tem dimensdo diferente da usada
com a pega de calibrac¢3o. Essas dimensdes foram medidas com uma
precisdo de um décimo de milimetro € para se obter o wvalor da
dimensdo o link 6 (dltimo link), deve-se subtrair as dimensdes das
ferramentas:

De = dg — Drerr
Drerr — dimensédo da ferramenta.
Pe — dimensdo do link 6.
ds ~ dimensdc total {(link e ferramenta) estimada,




Experimentos e Resultados 55

5.2.2 - Hesultados

I ~ Mesa tridimensinal

Usando o© programa de estimaetiva, desenvolvideo através do
algoritme apresentado ne capitule 3 e tendo como entradas os 53
pontos medidos pela mesa tridimensional, foram obtidos como
parametros exatos (Ke) os valores da tabela 5.3. Dimensdo da
ferramenta usada:

Dierr = 160.7 mm

VETGR INICIAL VETOR DE PFPARAMETROS = -
. _ aps (ke ~ ka,
D05 PARAMETROS {k()} EalTliManoas {k@)
di = 665 mm di = 663,933 mm 067 mm
cda = 730 mm da = 730,107 mm 107 mm
de = 160.7 mm de = 160.256 mm .444 T
ar» = 500 mm az = H00.174 iy 174 mm

i

Qro= 28,436 graus 910 28.437% graus
69.0403 graus

030 =—128.925 graus 630 =—128.9287 graus

L0019 graus

o20 = 59,043 graus fz20 .0027 graus

0037 graus

Lon T AR o B o0 B v B v B o B o SR e B oo

020 = ~59.027 graus 850 = =58.0238 graus .0042 graus
850 = 24.996 graus gs0 = 25,0148 graus .0188 graus
xp = —408 o = —410.101 mm . 101 I
yvo = 1470 yo = 1470.151 mm .151 mra

Skrinal = (.001
Mumero de pontos : 53

Ndmero de iteracdes 2

Tabela 5.3
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Foram também realizadas estimativas utilizande 20 e 8 pontos
aleatoriamente escolhidos dentre os 53 pontos medidos atraves da

mesa tridimensional {Tabelas 5.4 e 5.5).

VETOR IWICIAL B VETOR DE PAP..?QMET.E-{_()S RBS{EG - EO)
50% PARAMAETROS (kf}} ESTIMAROS (k@)

di = 665 mnm di. = 664,389 mnm 0.611 mm

de = 730 mm da = 729,288 mm 0.712 mm

de = 160.7 mm ds = 160.449 mm 0.251 mm

ar = 500 mm az = 500,270 rar 0.270 min
o0 = 28.436 graus g10 = 28.4394 graus 0.0034 graus
gz0 = 69.043 graus Bzo = 6£9.0413 graus 0.0017 graus
g1p =—128.925 graus| €30 =-128.9209 graus 0.0009 graus
g0 = —-09,027 graus g1 = —-59.016> graus 0.0105 graus
asp = 24,996 graus g5 = 25.0343 graus (.0383 graus

xo = —408 %0 = ~410.009 mm 2.009 men

yo = 1470 vo = 1469.437 mm 0.563 mm

Skrinay = 0.001
Numero de Pontos @ 20

Numero de iteragdes @ 2

Tabela 5.4
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VETOR INTCIAL _ YETOR DB PARﬁlleTiOs AR S {E@ _ "k"'o}
tson PARAMETROS (kﬂ} EETIMADOS (ke)
di = 665 mm dr = 663.542 mm 1.458 mm
de = 730 mm ds = 729.663 mm 0.337 wun
ds = 160.7 mm de = 160.749 mm 0.049 mm
az = 500 mm az = 300,010 mm 0.010 min
g1o = 28.436 graus g1c = 28.4361 graus Q.0001 graus
G20 = 6£9.043 grauvs| 6z = £9.0418 graus 0.0012 graus
i =—128.925 graus pao =—128.9316 graus 0.0066c graus
gap = —0H9.027 graus gso = —59.0318 graus 00,0048 graus
esr = 24,996 graus grn = 25,0258 graus 0.0298 graus
xr = —408 xo = —409.,872 mm 1.872 mm
yo = 1470 yo = 1470.815 mm 0.81b mm
akeinal = 0.001
Numero de Pontos 8
Numero de iteragdes 2

Tabela 5.5
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II - Pega de Calibracgio

Atraveés do mesmo programa utilizado nas estimativas anteriores,

porem com apenas 8 pontos obtidos através da peca de calibragdo

temes como resultados os valores dados pela tabela 5.6.

Dimensdo da

ferramenta vtilizada;

Dferr

= 178.5

Fig

VETORE INICIAL ~ VETOR DE PARAMETROS ABa {Ee o j&-'.(}}
D08 PARAMETROS tk(]) EEYIMADOS (k@)
dy = 665 mm di = 666.114 mm 1.114 mm
da = 730 nmn de = T30.553 mm 0.553 mm
ds = 175.4 mm de = 173.581 ™ 0.181 mm
az = 500 mm az = 501.381 mm 1.381 mm
Blo = 28.436 graus e = 28.442%5 graus 0.0065 graus
gzo = 6£9.043 graus gzo = 692.0500 graus 0.0070 graus
g30 =—128,925 graus 020 =—128.9324 graus 0.0074 graus
g0 = -59,027 graus @ao = —59.0247 graus 0.0023 graus
#s0 = 24.996 graus os0 = 24.%9986 graus 0.0026 graus
xy = —~178.8 ®xo = ~183.141 mm 4.341 m
vo = 965,5 yvo = 967,441 nmm 1.953 U
Skiinar = 0,001
Numero de Pontos 8

Numeron de

iteragdes : 2

Tabela 5.6
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5.3 -~ DETERMINAGAO DA EXATIDAO DE POSICAO

Na determinacgédc da exatiddo do robd MANUTEC 3 foi utilizado
para calculo, os 53 pontos medidos através da mesa tridimensional.
Az formulas wutilizadas se encontram no  anexoe €. Tendo sido
astimado a posi¢ido do referencial do 1robd em relagdo ao
referencial de medidas (referindo-se aos parfmetros Xo € ya), 08
valores de posicdo medidos (Tmea) 830 corrigidos em relacdo aos

valores de posicdo dados pelo modelo (Twod).
* Resultados

I - Brro Maximo (Enax)

Bamax = 3.6 mm

I3 ~ Erro Médio (Bmed) € Desvio do Erro (Derro)

Emed = 2.8 mm

Derre = 0,9 mm
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5.4 - CONCLUSGES

Dentre as quatro estimativas realizadas (tabelas 5.3, 5.4, 5.5
2 5.6), deve-se admitir como a mais correta a estimativa 1 {tabela
5.3

um maiocr volume de trabalhoe do robd. Mesmo assim, a diminuicioc em

i}, pois a mesma fol realizada com um maior numero de medidas em

guase 7 wvézes do numero de medidas (estimativa 1 em relacdo i
astimativa 3 e 4}, ndo fez com gque 03 valores estimados tivessem
grande diferenga para os pardmetros lineares (di, d4, ds, az, =xs =
Vil .

Ressalta—se gue no valor do paradmetro di estimado, esta incluso
o erro na diregdo z (erro de zs), 0 gque pode explicar o erro elevado
(mais de 1 mm} na estimativa 1 entre o wvalor do fabricante (nominal)
e o estimado.

Como era esperado e ficou demonstrado através das simulacdes
apresentadas, 08 valores lineares tiveram uma convergéncia segura.
J& para os pardmetros dos offsets, baseado nas gimulacdes e na baixa
precisdo dos dispositivos de medidas empregado com relacdo a
precisio dos encoders, o8 wvalores dos offsets estimados n3oc devem
gser considerades,

Cs resultados apresentados pela estimativa 4, através da pega
de calibracgéo, apesar de permitir wvariar pouco  as juntas
{principalmente as primeiras), obteve-se valores prdéximos em relacio
&s estimativas com a mesa tridimensional. Apesar do grande esforgo
an se fazer a ferramenta tocar exatamente os pontos de referéncia na
peca de calibragdo, com um possivel aumento de pontos de medidas,
este tipo de dispositive pode ser uma alternativa de simples
construgdo e pequeno custo para uma calibragido onde ndo ¢ necessaria

uma grande precisdo.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho teve como objetive a 1mplementacdo de um
procedimento para estimativa de pardmetros e calibracio para robés
industriais utilizando uma sequéncia de medidas de posicionamento,
modelagem geometrico do robd e um algoritmo que faz uso do critério
de minimos quadrados para se obter convergéncia,

05 modelos, tanktoe para o software de estimativa (modela
"modificado™ de Denavit-Hartenberg) como para o software de
programagdce off-line (vetores locais) mostrarvam-se satisfatdrios
para o propoésito de representar pardmetros geométricos. Para o caso
de pardmetros ndoc geométricos, seria necessdria uma modelagem
particular. A modelagem para o erro de posicionamento do robd
atraveés do Jacoblano, usado no software de estimativa também se
mostrou eficiente.

Com a realizagdo de sinples simulagdes do algoritmo de
egtiambtiva proposto, pode se testar a convergéncia para oS
parametros geométricos considerados. A partir dessas simulagdes
pode-—-se explorar a influéncia de wvariavels do procedimento de

callbracao.
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‘A estimativa usando a mesa tridimensicnal como dispositive de
medidas possue a vantagem de obter medidas em um maior volume de
trabalhce {significandoc maior wvariagdo dos Aanguleos de Jjunta) e
obtendo-s¢ pardmetros mais exatos. A pega de calibrag¢io resultou em
valores prdaximos, sendo com um malor mimero de pontos de medidas,
ela pode ser uma alternativa simples na falta de um melhor
dispositivo de medicgdo.

Diante da validagédo do método atraveés do robd Manutsec R3, © gqual
1d se sabia com alguma precisdc os valores de seus parametros,
pretende—se aplicd-lo ao manipulador Kraft, cuijos valores atuais de
seus pardmetros 580 imprecisos, com o objetivo de implantar em seu
modelo direto & inverso os valores a estimar. Ao contréaric do robd
Manubeo onde o acesso @ alteragdo de seus pardmetros é complexa, no
caso do manipulador serd possivel testes de exatlidio antes (com os
parametros imprecisces) e apds o© procedimento de estimativa e
calibracdoc {com o©s parémetros estlamtiva implementados no seu
controle) e poder avaliar o efeito desse procedimento.

Apds uma pesquisa introdutdria sobre mecanismos de medidas em
dguas submarinas chegou-se & duas propostas para implementacdoc de um
mecanismo  automdtico para estimaiva e  correcgdo de posicic e
orientagdo entre a base mével e painel de operac¢des através de um
sistema laser. A partir dessas propostas, deve-se direcionar estudos
para obter detalhes técnicos wvisande a melhor solugdo para o

problema exposto,



AREXO A

ROBO MANUTEC r-3

Este robd possuli 6 juntas rotacionais e os pardametros de
Denavit-Hartenberg (D.H.) fornecidos pelo seu Ffabricante sio
apresentados na tabela Al. Através das matrizes de passagens da
tabela A2 {(observar a matriz na equacdo 2.2}, pode-se obter ¢ modelo
do robs em fungdc de di, de, ds, az & de seus angulos de junta.

rarge )
Guutat 8 (gerld eyl (gey 1A (mw REP RESENTACAD
{graus)
a1 GB5%. 0 90,0 0.0
i ’ 165 T de
a2 6.0 0. SO0, 0 LS
2 =207 4320 ¥
P as ds
. 83 0.0 80,0 0.0 o :
3 —2 25445 ' ]
84 730.0 -0, 0.0
4q L Ty »
8 0.9 40,0 G.0 dy / 2
- 5 . 4G, .
5 £ 120 =
(513 1GG. 0 .0 0.0
6 ‘ |t 965

TABELA AL: Eobd MANUTEC v3 ~ Parametros de 5K,
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T Ci 0 -5 0 “C2 82 0 az2.Ca
Al ) 5 0 21 2 Sz Cz 0 a2.8:
< 0 -1 0 d1 ? 0 o 1 0
0 0 O 1] {0 G O 1]
TCs 0 S 0 Cs -S4 g ]
Af ) S O -C3 0 Af RY Ca
‘ 0 1 0 0 0 -1 0 da
0 0 0 1] 10 0 0 1 N
s 0 Ss g ["Cs -8 0 -
Af? ) Sy O -Cu 8 A‘Fj i Sa Co O 0
é o 1 0 0 ? 0 0 1 6
B 0 0 1] 0 0 0 1

i
TABELA A2: Roba MARUTEC 13 -~ Matrizes de passagem A

Ci: cos {81) , Si: 3in (81)

™. ab A" A At . a A" . {9— 2 EEEJ (al)
' ’ ' 0 ]
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. Orientagdo

Nu = { {CiCz:Ca — 5184 .Cs — Ci52:8s) .Cs + [-CiCa384 — 81Cal.8s
Ny = { {S:Ce3Ca + Ci84) .Cs — 51852355}.Ce + {-51C2384 + C1Cal . S¢

e = {-S23CaCs — C2355}1.Cs + 3523345

Sx = -1 {CiCz3Cs — 51854) .Cs ~ Ci8238s5}.8s + {-CiCraB8s —~ 8511} .Cs
Sy = -{ (81CzaCs + C1851).Cs — 5:8238551.8s + {-81C2:284 + C1Cal.Cs

gz = {823CaCs + 2385} .56 » 32384Cs

Gx = {Ci1Cz3Cs — 5184) .35 + C1823Cs
ay = {81C023Ca + C184) .8 + 5182305
Az = -S2348s 4+ C23Cs

. Posigio

px = {{Ca8sds) .Caz + {(Csde + da}.823 + aCe}.C: -
Py = { {CaSsds) .Czz + {(Csds + d4} .32z + a202}.5: +

{S45scds}

(a2}

.51

{348sds} . C1

(a3

pa o= - (CaS8sds) .S23 + {Cuds + da) .Czz — azSz + di
JUNT# 1 i 3 4 5 6
THESGRAL ivis 1400 00 &0 328 60

TrREmLA A2 : RELACAO BWIRE IMPULSOES DOS ENCODERS e 1 GRAU



ANEXO B

As tabelas deste anexo s30 referentes as simulagdes do

capitulo 4.

* Definigdes {(conforme capitulc 4);

Fexr - porcentagem de errcos nos valores do vetor inicial de

parimetros (equacgdes 4.9a e 4.9b).

NPmed - numero de pontos medidos para o processo de estimativa.

Var = porcentagem de variagdo entre limites de junta do robs.
Brax — erro maximo de medidas suposto.

Bmax —~ ruido méximo na leitura dos encoders suposto.

8krinar - condigdo para convergénela (ver algoritmo no capitule 3).
ke ~ valores do vetor de pardnetros supostamente exatos.

ko - valores do vétor inicial de parametros.

k ~ valores dos pardmetros estimados.

PI — Precisdo de estimativa.
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Simulacgdes

A

¢ Influéncia da porcentagem de erro no vetor inicial - Per (%) .
Per (%} NPmed Var (%) Emax {mm) Rmax (grausy| 8Ktinal
Per 30 50 0.1 ¢.01 0.001
SITMULACAQ A A A3 o4 A5
Per (%) 1 50 500 2500 3000
SIMULACAD Al Per = 1 %

PARAME TR Vetor RE Vetor Ko Vetor K PT ¢

dr tmmy 665 6£71.65 664.66 0.052

ds tmm 730 722,70 729,985 0.007

ds {mo ) 160.7 162.31 16G¢63 0‘041

a2 (mm) 500 505.00 489,87 0.026

810 {gr) 29,436 29,448 29.437 0.142

820 tgx) £8.043 68,053 68.009 3.402

B30 (gryy ~126.925 —-126.9458 —~126.963 1.892

940 lgr) ~58.,027 =-58.037 -58.006 2.117

| 850 tgr) 22,9986 22.976 22.968 1.404

X9 thim) -408 -612.00 -408.02 0.005

VO fmm 1470 1484.70 1449.96 0.003

Nimeros de iteracdes: 3
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SIMULACAO A2 Per = 50 %
PAEBEAMETRO \!etor_nﬁé Vetcr“}?{h} Vetor k_ PI { %)
di o 665 897.50 hEd, 66 0.052
da i 730 365.00 72%.95 0.G07
de fmmi 160.7 8G.35 160,63 0.041
Az {mm) 500 750.00 499,87 0.02¢6
810 (gr 29.436 29.936 29,437 0.142
820 (gr) 68,043 68.543 58.009 3.402
830 (gn ] ~126.925 -127.925 ~-126.963 1.892
840 (g -58.027 —-57.527 -58.006 2.117
G506 {gr) 22.9%9¢ 21.8%6 22.968 1.404
Ko {wom) ~408 -612.00 408,02 0.005
VO (o) 1476 2205.00 1469. 96 0.003
!
Mumeros de lteragdes: 4
SIMULACAC A3 Fer = 500 %
P AR AMETRG Vetor Ke Vetor KO Vetor K PI (%
Al (mm) 665 35580.00 664,66 0.052
da  tmm 730 —-2920.00 729,95 0.047
de (o 160G.7 —H42 ., 80 180.63 0.041
&z {mm) 500 3000.00 499,87 0.026
8148 (an 29,436 34,436 29,437 0.142
020 tar 68.043 _ 73.043 68,009 3.402
B30 g —126.925 ~136.945 ~126.963 1.892
840  t(qgr) ~58.,027 ~53,027 -58.,006 2.117!
050 (v |  22.996 12.996 22.968 1.404 |
WO (mm) -408 ~2448, 00 -408.02 d.005
Yoo {ma 1470 BEz20.,00 1469.9¢ 4.003
Mimeros de iteracdes: b5
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SIMULACAO A4 ; Per = 2500 %
PARAMETR O Vetor K& vetor KO Vetor K PI (=)
d1 mm) 669 17290.00 664.66 ¢.052
d4 (mm) 730 ~17520,00 725.95 0.007
dé (mm) 160.7 -3856.80 160.63 0.041
22 (mm) 500 13000.00 499.87 0.026
810 (or) 29.43¢6 54.436 29.437 0.142
G20 {gr} 68,043 93.043 68.009 3.402
B30 wryl —126.925 ~176.925 -126.963 1.892
840 (gr ~-58.027 -83.027 -58.006 2.117
650 (gr) 22,996 ~27.004 22.968 1.404
X0 {mm ) ~-408 -10608.00 -408.02 0.005
YO (mm) 1470 38220.0Q0 1469, 96 0.003
Nimeras de iteracdes: 9
SIMULACAO AD Per = 3000 %
PARAMETRG Vetar Ko Vetor KO Vetar K. PI (%
A1 tmm) 665 20615.00 664,66 0.052
da  (mm) 730 =21170.00 T29.395 0.007
ds  qmm) 160.7 ~4660.30 160.63 0.041
az (wwm) 500 15500.00 499.87 0,026
819 far) 29.436 59.436 29.437 G.142
820 t(gr) 68.043 98.043 68.009 | 144003.0
Bao (gryf =126,925 ~186.625 |-1567.956 72001.7
G40 {gr) -58,027 —88.027 [-1496.061 2.117
850 {gr) 22.936 -37.004 22.968 1.404
X0 {mm) -408 -12648.00 -408.02 0.005
Yo (mm) 1470 45570.00 1469.96 0.003

Nuimeros de iteracdes:

11
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Simulacdes

B

Influénecia do nuimerg de pontos - NPmed:

Per {%) NPmed var (%) Emax {mm) Rmax tgrausi| 8krinas
50 NPmed 50 0.1 0.001
SIMULACAD Ri B2 B3
NPmed 60 20 10 1 4
SIMULACAC Bl : NPmed = 60 pontos
PARAMETRO Veror ke Vator Ko Vetor K PI %
Al tmm 665 0.0 665.15 0,022
3 fmrm ) 730 0.0 730‘03 0.004
(jE {mm} 160.7 321.4 160.74 0.028
a2 {mm) 500 0.0 500.05 0.01¢
Biro (qr) 29,436 30.436 29,437 0.169
820 tgry g 68,043 67.043 68,048 1.286
B0 (gr} ~126.825 ~128.925 —126.823 0.555
Gao (gr; —58,027 ~57.027 ~58.035 g.818
8506 {gr) 22.996 20.976 23.037 1,056
G {mm) ‘“408 “816.0 _408.02 0.004
Yo {mm} 14750 2940.0 1469,956 0.060

Humercs de iteracgdes: 4
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SIMULACAC B2 : Npmed = 20 pontos

PARAMETRO Vetor Ke Veror KO Vetor K. PI (%)
di (mmy 665 0.0 665.06 0.009

ds (mms 730 0.0 730,07 0.009

de  (mm) 160.7 321.4 160.74 0.027
a2 tmm) 5040 0.0 500,05 0.010
810 tar) 29.436 30.43¢ 29.437 0.006
820 tgo) £8.043 67.043 68.048 0.521
830 tgryf —126.925 —128.925 -126,923 0.081
040 (gr) -58.027 ~57.027 -58.035 0.829
850 fgr) 22.996 20.87% 23.037 2.052

X6 {mm) -408 -816.0 ~-408.02 0.004

Yo {mm) 1470 2940.0 1469.96 0.000

Muimeros de iteracgdes: 4
Simulagdo B2 NPmed = 10 pontos

PARAMETR G Vetnr Ke Vetor Ko vetor K PT (%)
dr (am) 665 0.0 665,38 0.057

di (mm} 730 0.0 730.11 0.01l86

ds (mmill  180.7 321.4 160.78 0.052

az {mm) 500 0.0 500.16 0.032

010 fgr) 29.436 30.436 29.441 0.5%25
0t (gr) 68,043 67.043 68,084 4,050
830 (gr; —126.925 -128.925 -126.887 1.8%7
G40 f(ar —58.027 -57.027 -58.02% G.212
050 tgr) 22,996 20.976 23.0472 2.299

X0 (mm} ~4 08 -816.0 -407.90 0.024

Yo {mm) 1470 2940.0 1469.97 0.002

MNimeros de iteracdes: 5§
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Simulacao B4 NPmed = 4 pontos

PARAMETRG Yetor Ke Yetor KO Vetor K PT (3
di (mm) 665 0.0 ©70.44 0.818
da (mm 730 0.0 730.50 0.069
ds  (mw) 160.7 321.4 160.78 0.0z20
az {mm) 500 0.0 502.52 G.504
810 (gr} 29.436 30.43¢6 29,500 6,432
820 (gr} 68.043 67.043 68.613 56.9%65
G20 (gry| —126.925 —~128,925 —126.363 | 2B.009
840 (g} -58.027 =57,027 -38.12¢6 9.902
850 (g 22.996 20,976 23.202 10.27¢6
X0 (mm) ~408 ~816.0 ~407.17 | 0.203
V0O (mm} 1470 2940.0 146%.18 0.055

Nimeros de lteragdes: -

Simulaéées

c

Influféncia da variacdo nos dngulos de junta — Var

Per (%) NPmed Var (%} Emax {mm) EMax (graus)] OKfina)
50 30 vVar 0.1 0.01 0.001
SIMULACARG o o2 o3 o4
var (%) 1 10 20 100
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SIMULACAD ClL Var = 1%
Ph RAMETRO Vetor K Vetor KO Vetor K FT (%)
i (g 665 1330.0 676.49 1.728
da (o 730 0.0 728.77 0,169
ce  rwm) 160.7 0.0 158.06 1.642
az {mm) 500 1000.0 500.16 1.220
G1o {gr} 29.436 30.43¢6 29,441 4,792
820 (gr) 68.043 67.043 68.084 116.015
930 (qnyll —126.925 -128.5%25 -126.887 53.377
040 (gr) ~58.027 -59,027 -58.029 8.679
850 (gr) 22.996 20.976 23.042 32.423
X0 {rmm) —-408 0.0 ~40G7.90 0.00¢%
VO tmm) 1470 2340.0 1469,97 0.091
Numeros de iteracdes: 5
SIMULACAO C2 : Var = 10 %
PARAMETRO vetor Ke Vetor Ko vetor K PI (%)
Al tmm) 665 1330.0 666.09 0.164
da (mm) 730 0.0 729.82 0.024
s fmm) 160.7 0.0 160.36 0.212
az i) 500 10060.0 500.59 0,117
Bre (g 29,436 30.436 29,444 0.782
G20 (gril 68.043 67.043 66.165 11,229
830 tgryj —126.925 -128.925 ~126.826 4.948
G406 {ur) =-58.027 ~59.027 ~58.044 1.682
850 (gr) 22.996 20.976 22,910 4,290
X0 (mm) -408 0.0 ~408.02 0,004
VO (mw) 1470 2940.0 1469.86 0.010

Nuameros de iteragdes: 4
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SIMULAGAO C3 : vVar = 20 %
PARAMETRQ Vetor ke vetor Ko Vetor K PT (%)
dr tmw 665 1330.0 665.51 0.076
ds (mn) 730 0.0 729.91 | 0.012
ds  fwm 160.7 0.0 160.43 0.117
a2 (mm) 500 1000.0 500.28 G.056
0190 (ar) 29,436 30.436 25.4472 0.552
020 {gr) 68,043 £7.043 68,095 5.242
820 igryl —126.925 ~128.925 ~126.881 2.208
840 1gry | ~58.027 -59.027 | ~58.053 |  2.350
850 {gr) 22.99¢6 20.876 22.95¢6 2.012
e {mm) -408 0.0 ~-408.13 0.003
VO {mm 1470 2940.0 1469.93 0.005
Nimeross de iteracdes: 4
SIMULACAQD 4 Var = 100 %
DA RAMETEG Vetor K& Yetor Ko veror K PI (%)
A1 o) 665 1330.0 664.88 0.019 |
Qs o 730 0.0 730.03 0.003 |
de o) 160.7 0.0 160.51 0.005\
&2 tmn) 500 1000.0 49997 0.006
810 (gr) 29.436 30.436 29,435 0.080
Q20 ¢gr) 68.043 67.043 68.032 1,094
Gao gyl —126.925 —128.925 ~126.938 0.664
G40 {gn) -58,027 -59.027 ~58.027 0.011
o050 wan|  22.996 20.976 23.004 |  0.380
X0 gm|  —408 0.0 ~408.00 | 0.000
vo ] 1470 2940, 0 1469.99 , 0.000

Numeros de iteracdos: 4
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Simulac¢des D

Influéncia dos erros de medidas ~ Emax (ma

Fer (%) NPmed Var (%) | kEmax (mm) RM&X (g raus) | BRFinal
50 30 50 Emax 0.01 0.001
8 T ¥ ULACAD o1 e D3 oA
Emax tmm .01 0.1 1 10
SIMULACAO D1 Emax = 0.01 mm
PR RAMETRO Vetor Ke vetror KO vetor K PT (%
At (mm) 665 1330.0 665.03 0.005
da (om) 730 0.0 730,02 0.002
ds (o 160.7 0.0 160.67 0.017
& tem 540 1000.0 500.02 0.005
810 (gr) 29.436 30.436 29.43%6 0.007
820 (g3 63,043 67.043 . 68.048 0.503
830 (il —126,925 -128.825 ~126.922 3.163
G40 {gry ~58.027 -58.,027 ~-58.017 0.976
850 {qgr) 22.996 20,9786 23.012 0.788
X0 {mmy ~408 6.6 —-407 .98 0,063
Yo (mm) 1470 2940.0 146%.5%9 0.001
Numeros de lteragdes: 4



Anexo B

76

SIMULACAO D2 Emax = 0.1 mm
PARAMETRO vetor Ke vetor KO vetor K PI (%
di (an 665 1330.0 665.06 0.009
de  (mm) 730 0.0 730.03 0.004
ds  fma 160.7 0.0 160,65 0.029_
as  gmm) 500 10060.0 500.0¢6 0.011
810 {ar) 29.436 30,436 29.438 06.183
G20 {gn 68.043 67.043 68.050 0.69Q0
B30 tarry —126.925 -128.925 ~=126.921 0.196
840 (gr) -58.027 ~55.027 -58.040 1.347
@50 (gr) 22.996 20.97¢ 23.010 0.688
KO {mm) -408 0.0 —-408.00 0.016
VERRES 1470 2940.0 1469.98 0.001
Nuimeros de iteraches: 4
SIMULACAQ D3 Emax = 1 mm
PR RAMETRO Vetor KE Vetor KO Vetor K PI 1%,
d1 ) 665 1330.0 665.33 0.049
da (mmi 730 0.0 730,13 0.018
de ) 16G.7 0.0 160.45 0.153
a2 (mm} 500 10060.0 500,39 0.079
010 wn] 29,436 30,436 29.457 2.078
8206 (gr) 68.043 67.043 68,069 2.555
@20 eyl —126.925 -128.,925 ~126.915 0.518
B840 {ar) -58.027 ~-59.027 -58.,273 24.611
850 (gx) 22.99%6 20,976 22,990 0.314
KO (mm) 408 0.0 -408,20 0.048
YO ) 1470 2940.0 1469.87 0.008

Numercos de iteragdes: 4
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SIMULACAC D4 Emax = 10 mm
FA RAMETRO Vetor Ke Vetor KO Vetor K. PI (%
dl{mm 665 1330.0 667.92 0.440
4 (rmi 730 0.0 731,22 0.167
e tmm 160.7 0.0 158.57 1.327
az (mm} 500 1000.0 503.73 0.746
010 (gr 29.436 30.436 29.646 20,956
G20 (gr) 68,043 67.043 68.247 20.425
830 (qrill ~126,925 -128.925 ~126.859 3.320
840 (gr} —-58.027 ~-59,027 —-60.,627 259,973
850 (gr) 22.9960 20.976 22.7185 10.554
oo {war) -408 0.0 -410.10 0.515
VO {mn 1470 2840.0 1468.76 0.084
Mimeros de lieragdes: 4
Simulagdes E
Influéncia ruido nas medidas dos encoders - Rmax (graus)
Per %) NPmed Var {%) Emax  {mm) Rmax ( g raus) 8kfinay
50 50 G.1 Rmax 0.001
S5 EMULACAG Ei E 2 B3 B4
Rmax crausy [0.001 0.01 0.1 1
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SIMULACAQ E1 .

Rmax = 0.001 graus

SIMULACAO  E2

PARAMETRO| Vetor Ke Vetor KO | Vator XK. PI (3%
di fmm) 665 1330.0 665,03 0.005
ds ) 730 0.0 730,01 0.002
ds ey 160.7 0.0 160.68 0.015
a2 () 500 1000.0 500.04 0.008

B10 (gel 29.43¢6 30.43¢6 29,438 0.208

020 tor) 58.043 67.043 68.046 0.256

0390 gy —1286.925 —-128.825 ~126.524 G.052

848 tgn) 58,027 -59.027 ~58.052 2.4587

as50 iqr) 22.99%6 26.976 22.995 0.031
KO (nm) -408 0.0 -408.02 0.005
Y0 tom) 1470 2940.0 1469.9% 0.001

Mumeros de iteracdes: 4
Rmax = 0.01 graus

PERAMETRO} Vetor K@ Vetor KO | Vetor K PI (%)
di g 665 1330.0 665.06 0.009
A fmmy 730 0.0 730.03 0,004
ds frmm) 160.7 g.0 160.65 0.029
az (wm) 500 10006.0 500.06 0.011

010 (ar) 29.436 30.436 29.438 0.1826

020 (gr) 68.043 67.043 68,050 0.680

030 (gl 126,925 ~128.425 -126.,921 0.196

040 tgc) ~58.027 ~59.027 -58.060 1.347

050 (gr} 22.996 20.976 23.009 0.688
®0 (mm) -408 G.0 ~408.01 0.002
yo wo| 1470 2940.0 1469.98 0.001

Numeros de iteragdes: 4
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SIMULAC«AO E3 Rmax = 0.1 grauvs
PA R AMETRO Yetor Ke Vetor KO Vetor K. PIL (3
ol {min} 665 13300 66530 0.050
1y {min) 730 00 730.18 0.024
df}' [toe } 160.7 0.0 16043 0.167
A2 {mm) 500 1000.0 500.22 0.044
810 (g 29.436 30.436 29.435 0.079
R20 tygr) £8.043 £7.043 68.091 4,768
830 (gry)| —126,925 ~128.9825 -126.865 1.500
840 (gr) -58.0271 —~59.027 ~-57,928 8.8860
G50 (gr) 22,996 20.976 23.155 T.927
K3 frand -408 0.0 -407.87 0.031
YO (mm) 1470 2940.0 1469.90 .007
Mumeros de iteracdes: 4
Simula¢dc E4 : Rmax = 1 graus
P RAMETRS Vetor Ke Velar Ko Vetor K PT 1%y
i 1w 665 1330.0 665.15 0.023
ds e T30 0.0 F31.78 0.243
G5 tam) 160.7 0.0 158.45 1.395
Az {mm) 500 1000.0 500,54 0,108
G106 {am 25.436 30.436 29,399 _ 3.662
20 (g 68.043 67.043 68.251 20,765
030 gof —126,9325 ~128,4925 -126.882 2.137
@40 igr ~-58.027 -58.027 ~56.703 132.356
G50 ign 22.99¢% 20.976 24.6983 84.868
KU Epus} “‘408 0.0 “”406.48 043?2
YO fmm 1470 2940.0 1469.22 0.053
Ndmeros de iteracdes: 5



Anexo B

8o

Simulacges F
Influéneia do incremento final do algoritmo —  8Ktina:
Per (%’} NPmed Var (%) Emax {(mm) Rmax ¢ graus} S Final
50 30 50 .1 0.01 SKfinai
ST# U LACAD | Bl B2 k2 I 4
S8kfinal OOOOO], 01001 O.l 10
SIMULACAC Fl dkrinal = (.,00001
PARAMETRO vetor Ke Vetor KG Vvetar K PI (%
i (e 665 1330.0 665.06 0.009
cda $He) 730 OO 73003 0004
dg {inmn) 160.7 0.0 160.65 0.029
a2 ) 500 1600.0 500.06 .011
810 (g 29.43¢ 30.436 29,438 0.183
820 (g 68.043 67.043 68.050 0.6%0
83c (gry] -1Z26.925 ~128.925 —~126,921 0.19¢
G40 {arm -58.027 ~5G.027 ~58.040 1.347
G50 {gr) 22.996 20.976 23.010 .688
MOt} “‘408 U.O —408.01 0-002
Y0 (mm} 1470 2940.0 1469, 48 0.001

Numeros de iteracdes: 5
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SIMULACAD FZ2 ¢ Skfiner = 0.001
P3 i AMETRO Vetor Ke Vetor KO Vetor K. PI (%)
A1 fman) 665 13230.0 665,06 0.009
da (e 730 0.0 730.03 0.004
ds tmm) 160.7 0.0 160.65 0.029
a2 (wm) 500 1000.0 500.06 0.011
H10 (gr) 29.436 30.436 29.438 0.183
029 tar) 658,043 67.043 68.050 0.690
830 («wryy —126,9825 —-128.925 ~-126.921 0,186
0440 (g7) ~-58.027 -59.027 -58.040 1.347
850 (gr 22.996 23.976 23.010 0.688
X0 fmm) —408 0.0 —-408.01 0,062
YO {mm) 1470 2940.0 14685.98 0.001
Nimeros de iteragdes: 4
SIMULACAD F3 1 &kginar = 0.1

PARMMETRGY Vetor ke Vetor KC | Yetor K PT 3
di ) 665 1330.0 665.06 0.009
da tem) 730 0.0 730.03 0.004
ds 160.7 0.0 160.65 0.028
&z {mm} 500 14000.0 500.08 0.011
810 (gr) 29.436 30.436 29.438 0.183
825 (gr) £8.043 67.043 68,050 0.690

930 (amyy —126,923 —-128.925 -126.921 0.196
840 tgr) ~58.027 -59,027 -58.040 1.347
850 {yr) 22.596 20.976 23.010 0.688
X0 (mm) -408 0.0 -408.01 0.002
YO {mm 1470 2940.0 1465.98 0.001

Nimeros de iteracdes: 4
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SIMULACAO F4 Skeinal = 10

PARARHMETRO Jetor Ke Vetor Ko Vetor K PI (%)
di tmm) 665 1330.0 £65.06 0.009

dr tmm) 730 0.0 730.03 0.003
de  (mmg 160.7 0.0 160.65 0.029
42 {mm} 500 1006.0 500.06 0.011
810 (gr) 29.43¢6 30.436 29.438 0.182
820 fgr) 68.043 67.043 68.050 0.693
830 (grif —126.925 ~-128.925 =126.921 0.197
8B40 (gr) —-58.027 -5%9.027 -58.040 1.361
250 (gr) 22,996 20.976 23.010 0.682
RO (mm) -408 0.0 ~408.01 0.002
VO {mm) 1474 2940.0 1469.98 0.001

Nimeros de iteragdes: 3
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Simulacgdes G

mstas tabelas correspondem as do

do capitulo 35

simulacgdes conijunto G

representando o experimento pratico descrito {ver

capitulo 4).

SIMULACAD ©1

NPmed Var (%) Emax (mm) Rmax (grausy| 8Kiinal
53 49 0.3 0.00 0.001
PARAMETRO vetor Ke Vetor Ko Yetor K labs (Ke-k,
AL tem) 665 631.75 665.03 0.03
A4 twm) 730 693.5 730.07 0.07
ds (mm) 160.7 152.7 160,67 0.03
az (s 500 525.90 500,04 G.04
810 (gr) 28.451 28.436 28.4521 0.00112
820 (gr 69.028 69.043 £9.0312 0.003L7
830 || —128,3%40 ~-128.,925 -128.9381 0.00087
830 (g -59.042 -59.027 -59.0620 0.02003
850 {gr) 24.981 24.996 25.0095 G.02854
o (|  ~408 ~428.4 ~408.05 | 0.05
YO (mm) 1470 1396.5 1469.99 0.01

Nimercs de iteragdes: 3
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SIMULACAG G2
NPmed Var (%) Emax (mm) Rmax (grausy] SKtfinai
53 40 0.1 0.00 0.0001
PA R RMETRS Vetor K& Vetor Ko Yetor K labs (Ke-k)
dr onm) 665 631.75 665,03 0.03
cda (mmy T30 £93.5 730,03 8.03
de tmn) 160.7 152 .7 160.69 0.01
&7 {mm 500 525.0 500.06 0.086
810 tgr) 28.451 28,436 28.4511 (.00004
G20 (gr) 69.028 69.043 69,0281 0.00011
830 (gryy —128.940 -128.925 =128.9400 0.00003
840 tgr) ~-59,.042 -59.027 ~59.0421 0.00067
850 {gr 24,981 24,996 24,9811 0.00095
KO {ramd 4038 ~-428.4 408,00 0.00
YO tmm} 1470 1386.5 1470.00 .00

Himeros de iteracdes: 3
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NPmed Var (%) Emax (mm) RmaxXigrausy| dktinal
| 53 40 0.01 0.00 0.0001
A RAMETRO Vetor K& Vetoxr Ko Vetor K labs (RE_K)
dr (mm) 665 631.75 665.00 0.00
da mm) 730 693.5 730.03 0.03
dé  (mm) 180.7 152.7 160.7¢ 0.00
a2 (mm) 500 525.0 500.4Q0 0.00
810 (g 28.451 28.43¢6 28.4511 0.00004
020 (gr} 659,028 59,043 69,0281 G.00011
Bs0 (gl —128.940 -128.925 -128.9400 0.00003
040 (gr) ~58.042 ~59.027 -59.0421 0.00067
850 (g 24.981 24.8%9¢6 24.9811 (0.00085
MO {rm) -408 -428.4 -408.,00 0.00
VO (mm) 1470 1396.5 1470.00 G.G0

Nimeros de iteragdes: 3
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SIMULACAD G4

NPmecd Var (%) Emax {mm) KtaX (graus)| SOKfinal
20 40 0.3 0.400 0.001
P4 RAMETRO Vetsr Ke vetor Ko Vetor K labs (K&-K)
di ) 665 631.75 664.84 0.16
ds om) 730 693.5 729,93 0.07
ds (mm 160.7 152.7 160.55 0.15
az imm 500 525.0 500.00 0.00
810 igr) 28.451 28.436 28.4625 0.01145
820 gr) 69,028 £9.043 69.0078 0.02018
8306 @n| —128,540 ~128.925 [-128.9669 0.02654
840 (qr) -59,042 =59.027 ~59.1744 0.13235
B850 (g 24.981 24.9%¢ 24,9352 0.04582
RO {man) ~408 -428.4 -408.06 0.086
YO tam 1470 13%86.5 1469,99 0.01

Numercs de iterag¢des: 3
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SIMULACAD G5
NPmed var (%) Emax  {mm] Rmax (graus)] SKfinal
40 0.3 0,00 0.001
AR AMETRQ Veto rwié Veto rWE}J Yebo E_M.E_ ahs _{“E-e_:ﬁ
d:r {mm 665 631.75 665.25 0.25
cls tmm) 730 693.5 729.88 .12
de tmmi 160.7 152.7 160.43 0.27
Al fmm} 500 525.0 500.18 0.18
B10 {gr 28.4531 28.436 28,4828 0.0318¢0
820 tgr) £9.028 £9.043 69.0292 0.00119
830 gy —128.9240 -128.925 ~128.,8437 0.00373
846 (gr) | ~59.042 ~59.027 -59.2558 0.21376
850 (g 24,981 24,996 24.9527 0.02835
KO (mm) ~408 —-428.4 ~408.10 0.10
YO (e} 1470 13%86.5 1469.81 0.18

Numeros de iteragdes: 3



ANEXO C

e.1l) Medidas de Repetibilidade

¢.1.1} Metodologia

As medidas para a repetibilidade devem ser realizadas em relacdo
a um sistema de referéncia de eixos paralelos aos eixos d&o robd
{(figura C.1).

figura C.1 — Esguadro e posigdes dos eixos de coordenadas e medidas.
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O material utilizado foi:

1} 6 relogios comparadores (precisio de centésimos de milimetrosg);

2} 1 esguadro, fixado no elemento terminal do robd {(figura C.1).

Pogicionou-se e orientou-se o elemento terminal com o esquadro
em um ponto Po=(xp, vp, zp, éxp, eyp, 9zp).

Os reldgios comparaderes foram posicionados de modo a mediren
as variagbes de posicdo ao longo dos eixos X,Y1,Y¥2,¥3,21 e %2,

conforme esquema da figura C.1,

Zerou—-se o3 relogios e repetiu-se a posicio através da mesma
trajetoria 30 vezes e anotou-se as variacdes dx, dyvl, dv2, dy3, dz1
& dz? des reldgios,

. 1.2} Cdlculos

Definlcdes:

Cl ~ disténcia entre 08 eixes ¥3 & Y2,

CZ2 - distdncia entre os eixos 22 e Z1.,

C3 - distdncia entre 03 eixos Y2 e Yi.

dwil - wvariagdo de posicido em relacdo ao eixo X do robd.

dyi = dy2i - variacio de posigdo em relacio ac eixo Y do robé.

dzi = dzZi - variacdo de posicd3o em relacido ac eixo 2 do robs.
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dexi - variagdo angular em torno do eixo X,

dexl = arctan (dy3i - dy2i)/Cl {rad}
deyi -~ variacgdo angular em torno do eixo Y,

deyli = arctan {dz2i -~ dzli)/C2 {rad)
dezi - variag¢do angular em torno do eiwo Z.

dezi = arctan (dy2i -~ dyli)/C3 {rad)

Bguacdes:

I.1) REPETIBILIDADE MAXIMA DE POSICAC:

b : : 7 - 1
rmax = MAX {dxi - ai"}z+ {(dyi -~ dy Y 4 (dzi ~dz )* (c.1)
i=1

I1.2) REPETIRILIDADE MAXIMA DE ORIENTACAO

N

dexmax = MAX {dexi - dex) {(c.2)
ja21
N —_ —

deymax = MAX (deyi - dey) (c.3)
1=
N - —

dezmax = MAX (dezi - déz) (c.4)

isl

I1) REPETIBILIDADE DE POSICIONAMENTO MONODIRECIONAL ESTATICO:

IT.1ly Posicdo
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11.42) Para a orientacao:

N -
T (dexi - dex)’
- )
Sax = =T
" i
L (deyi - dey)”
- _ i1
B T =T
M I
T (dezi - daz)°?
UGZ = ik

(c.8)

{c.9)

{c.10)

(c.11)
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C2} Exatidao
¢.2.1) Metodoloegila

Na determinacdo da exatiddo de posicgdo do robd MANUTEC R3 foi
utilizade para c¢dlculo, os 53 pontos medidos através da mesa
tridimensional e tendo sido identificado a posicido do referencial do
robd em relagdo ao referencial de medidag, os wvalores das medidas
gdn corrigidos em relagdo aos valores de posigdo dados pelo modelo,

A exatidido angular ndo fol medida.
c.2.2) Calculos

Uizando aszs variagdes de posicdo (AT = dx. dy,dz;t) em torno dosg
53 pontoes programados para ser atingido pela paonta da ferramenta.
Sendo:

£ - Posigdo programada.

Tl = {XpPi, ¥YPi, 2ZDpi)
Troed: — (Hmi, ymi, zmi} " - Poslcido medida.
AT = Tpi ~ Tmed: = {dxi, dvi, dza)t ~ Brro de posicgdo.

i — wvaria de 1 até o numerc de pontos medidos.

I — Brro Maximo:

N b 3 |
Fmax = MAX '\/(xpi = xmi} "t {ypi - ymi) "+ {zp: - zmi}” {c.12}
L=
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1T - EBrro Médio de FPosicdo:

Ernea = \/—cﬁi?{’”’ “f“ma_yz + ‘dm?f.::

onde :

dx = 7%—? (x¥pi — =mi)

g 1 L A
dy = 3 231 (yp: Vi }
g o= L T {zpi — zmi)°
i=]
¥ N
Z (Ei “vﬁecl )'
Dearra = =1
N -1
onde :

B o= \v/hqn - xmi)© o+ (ypi - ymi}2 +  (zpi - zmi)”

{c.13)

{(c.14)

{c.17)
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HODELAGEM DO ERRO DE POSICIONAMENTO

Neste i1tem serd descrita a obtencdo de uma equagic gque
relaciona erros diferencials de parametros com erros diferenciais de
posicionamento através do Jacobiano. Esta relacdo serd usada no
algoritmo de estimativa. Durante a obtengldo desta relagdo, &
demonstrado matematicamente, a influéneia do erro de cada parametro
no erro de posiclonamento e a construgdo da matriz do jacobiano [1],
193, f217.

Seja dpi, © wetor de erros relacionados com o©s parametros da
matriz de transformacgdo Ai+ldo sistema. A matriz de transformacio

exata eAiE, pode ser escrita como:
1w

At = A+ das dA: = dA; (6p:) (. 1)
Po = [8Ma, 8Ya, 8Zo, 8o, 800, ] "1 vetor de erros relativos  aos
paranetros de posicionamento na matriz de transformagio A?

Spi = [861,8d:, a1, 8xi] ¢ vetor de erros relativos aos parametros
da matriz de transformacgio Aj+! no caso de juntas nido paralelas.

spi = [80i,8d:, 831, 801,8Bi] ) vetor de erros relativos aos
pardmetros da matriz de transformacio A}_l no  caso de  Juntas

i+

nominalmente paralelas
A matriz de transformagdo exata do sistema &:

T{H-}.m ' n { Fiy + dph:i) {D N 2}

141
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Expandindo a equagdo anterior, e ignorando termos de segunda e

maior ordem, podemos escrever a matriz de transformagac exato do

. a0
sistema TN+1 COmo :

141 R
i pr2 7T TTee

o,
w3
i
1
';;';:3
=
5

) (D.3)

Seija
da = A" AAy (D.4)
i i+
onde AA:s ¢ uma transformagdo representandc a mudanca na matriz de

trangformacic Aj+1, gxpressa na coordenada 1. Usando esta relagido na
eguacdoe (D.3) temos:

M
— a b P41 N
T = 5230 (al...al ) am allloa )
9 : P41 ) 1 P+l N
_ i i -] . i+ 3 .
- TN'*' i .EO (Ai %'2.'.AN+1) bhi (Ai.pz"';&ml) (B.5)}
i=
befinindo dT = TNlﬂT, através da equagio D.5 podemos
escrever
b o
S R (D.6)
L=
v k
UpprO T A Yz = 1 {(D.7)
i+ 1 E-+1 Ntz

owial
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AT = [U 17aA U (D.8)
1 141 i i+i
I
AT = § AT (D.9)
a0 *
AT -~ matriz representando a mudanca na matriz de transformacido de

i 4 . ) -
coordenadas Tﬂ+ldev1dc a mudan¢a de transformacéo de coordenadas AR:
em cada matriz de transformacio A%}_
1+ L

AT~ mudanga total na matriz de transformacdo 7’

Rl

O fato de se poder representar a mudanca AT da matriz de
transformacdo T§+1 como a soma das mudangas aTi relativas Aas
mudangas nas matrizes de transformacdo de coordenadas a cada
referencial i+l & devido & linearizacdoc feita na gguacdo (0.2} . AT
2 AA Sa0 chamadas "matrizes de operagio diferencial™ e

segundo Paul [6] sd30 do tipo:

0 Yz Ty dx
AT = Iz 0 —I'x dy (0.1 O)
] s G ez
0 0 g ¢

- 8
onde dx, dy e dz sdc peguenos deslocamentos em 'I‘]h2 ; @ Yx, Iy € I=z

+ 1

$40 pequenas rotacdes em torne do referencial "N+1Y. Para esses
pequenos deslocamentos e rotagdes, podemos assoclar & matriz AT um

vetor de translacdes e rotacdes diferenciais 8T.

= da (D.11)
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A diferenga entre a matriz de transformacdc exata eA?+Je a
- b .
nominal Aj+; (equagédo D.1) pode ser escrita através de derivadas

parciais:
A4 AAx 8A;

dAi = _86i661 -+ -v?&@di + ... F *"'3"}-3-;8{31 (D-12)

Sendo dA = A%_LQAL, através da equagdo D.12 podemos escrever:

1+ |

AR = Qm.aei + ...+ QB"SBi {(D.13)

onde Q sd&o matrizes de operagdes diferenciais do tipo de AT (equacdo
D.10):

~1  JAi o _ {Ai -1 BAj;

Q = 1A Bi i+ 3 ] NEER

) . \ - - 7 + s o
a3 i+ 1 806; !

Sendo aAﬁ‘a mudanga na matriz de transformacdo de coordenadas
X 1
Afhl devido ac errc no pardmetro 81 e assim para di ai, a: e Bi,

atraveés da equagdo D.13 temos:

AAL = BAA_ F AA + BA + AA TABR (D.14)
(¢ d i a i, w i Bi

mostrande a influéncia de cada pardmetro na mudanca da matriz de
- 4]

transformacao AT§] g gonsequentemente na matriz T\‘4 . A mudanga na

Lol P4k

Ey

transformagdo T§+(,.devido ao parldmetro 6 do link i pode ser obtido

atraves das eguagdhes (D.14) e (D.8).

&Tej. = {Uj.-u] ” ﬁABi.[U.Hl} = LU:‘.H.} Qeiﬁai EU;-+.1} (D.15)

e do mesmo modo para os oubros pardmetros.
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bada a aproximacgido AT = 8T, a coluna do Jacobiano correspondente

H

a0 errc do parametro 8i pode ser definida como:

- 5T _ -1
J@im_ﬁgi N IU,Hl} QE}J‘, [Uml] (D.16)
39f=ﬂ§§& - representa ¢ quanto varia T&ddevido a um determinado

erro no parametro 8i, € agsim para oS outros parametros. A submatrig
do Jacobiano J' correspondente aos parametros do link i pode ser
gscrita;

o =
3= 00y Ty T, T T (D.17)

i - varia de 1 até o numero de graus de liberdade.

. o = P
& submatriz J correspondente aos parimetros de posicionamento
pe, sera;
4] P e - T

JUo= LJ&@ J?o Jzo J@o Jéu J@oj (0.18)

+ %

A matriz Jacobiana correspondente 4 matriz de transformacaoe T;
no ponto {( k) &

J={J J I3 ... I (D.19)
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Observando as equag¢des D.8, D.14, e lembrande da aproximacgdo

AT = 8T, podemos escrever a seguinte relagio:
8T = J.8k (D.20)
sk — vetor de erros dos parimetros: 8k = [sﬁ; sp.°... 655} -

8T - vetor de errcos de posicionamento.

Bpx/8par: 8px /aparz .......... Apx/8patnpax
8py/opart gpy/épars .......... 8py/8parnpar
I = fpz/dpary  8pz/dpar: .......... pz/dparnpar
B/ dpart Byro/3parz ... 8Yu/8parnpacs (D.21)
asu/adpar.  deo/aparz .......... 400 /dparopar
a¢o/dpari d¢o/apars ... .. d¢pao/8parnpar

par: — parametro i.
npar - mimero de parimetros.

O algoritmoe para estimativa proposto baseia-se na equacio D.20.
A matriz J terd o nidmero de c¢olunas igual ao numerc de
parametros a ser estimado. O nimero de linhas sera igual a4 6 no caso
de se relacionar erros de parémetros com erros de posigdo e
orientagdo durante o processo de estimativa ou igual a4 trés no caso
de se usar apenas medidas de posicao durante a segunda fase do

processo de estimativa proposto no item 1.1 desta dissertacio.
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SISTEMAS DE INSPECAO E MEDIDAS EM AGUAS SUBMARINAS

Recentemente varlios sistemas de inspegdo e medidas em dguas
profundas tem sido pesquisados e testados, estimulado principalmente
pela exploragdo de petrdleo. Neste contexto, a técnica mais
explorada atualmente sdco sistemas a laser e cameras CCD {charge
coupled device). Varios tipos de lasers e métodos de tratamento de
suas informacdes s80 estudados e utilizados, acarretando um continuo
refinamento dos resultados na precisio atualmente chtida,

viabilisando—a para diversas oubras aplicacdes.

As aplicagdes sdo wvariadas e podem ser simples como a
utilizacdo de dols lasers em cameras fotograficas, util no cédlculo
de disténcias, ajuste do foco da clmera ou a obtengdo, a partir de
feixes paraleles com uma distancia definida, da dimensdo de objeto

fotografado {(figura E.1).
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Figura E.1 - Uso de feixes de laser para medidas em fotos.

Direcionando para aplicacgtes mals complexas, o laser tem sido
empregado na geragdo de imagens bidimensionals e pesguisado para
imagens tridimensionais. Um sistema usando sensores &ticos e laser
pode gerar imagens e fornecer informac¢des geométricas e de posicao,
as guais sdo de grande importlncia na automagdo e gualidade em
operagfes submarinas, geralmente executadas através de veiculoes
comandados remotamente (ROV). Exemplos desses sistemas, comg o
Spotrange e  Spotscan—2D, sdo  fornecidos comerclialmente pelo
fabricante noruegués Seatex.

O Spotrange utiliza um preciso emissor de ondas acidsticas de
alta frequéncia, com um laser instalado coaxialmente. Geralmente
acoplado a um ROV, esse sistema possibilita fazer medidas angulares
e de disténcias, ajuda no posicionamento durante a construcgido de
estruturas, estudo do relevo submarince e inspegdo de tubulagdes,
Através de uma camera CCD, um video e um software esgpecializado,
pode—se obter varios tipos de medidas off-line, através de imagens

digitalizadas do ambiente focalizado (figura E.Z).
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Figura B.2 - Utilizagdo do Spotrange num ROV,

O Spotscan 2D usa uma cémera CCD e laser verde. Emitindo laser
sob determinado dngulo, a cdmera capta informacdes do obijeto a ser
ingpecionado. Essas informacdes sdo tratadas e os resultados podenm
ser obtidos em tempo real (figura E.3). Suas principais aplicagdes
840 no mapeamento topogrdfico do releve submarino e na inspecdc de

eatruturas e tubulacgdes.
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Figura B.3 - Inspecdo de tubulagdes através do Spotscan 20.

Baseado na pesguisa introdutdria scbre mecanismos de medidas em
aguas profundas, e sem uma maior pregcupacio com detalhes técnicos,
& proposto & seguir, dois possivels sistemas para a obtencdo de
necdidas geometricas e detecgdo de erros de posicionamento do sistema
robd, base mdvel e painel de operacdo referido no item 1.3 deste
trabalho,

A primeira proposta, seria o acoplamento de um laser no
elemento terminal do robd para medidas de distancias. O robé apds
ter se posicionado em frente ao painel, deve se mover para que o
laser atinja trés ou mais sensores Oticos fixos em posicdes
definidas no painel de operacdic. Através das medidas entre os
sensores do painel, medidas feitas pelo sgistema laser entre o
elemento terminal e os sensores Oticos, informagdes sobre a posicio
e orientagdo do elemento terminal fornecidas pelo modelo geométrico
do robd, pode-se, através de relagdes trigonométricas, obter os

erros de posicionamento com rela¢dc ac painel de operacio.
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Outra proposta seria o uso de duas cameras CCD, como no exemplo
F do item 1.2 desta disgserta¢io. Pontos luminosos, fixos no painel
de operacdo, funcionariam como um sistema de referéncia para as
imagens geradas pelas clmeras. No elemento terminal do robd, tambén
geria acoplade um ponto luminosc. Medidas de distancias entre o
elemento terminal e os pontos luminosos no painel, obtidas arravés
do tratamento de imagens do sistema com © robd en algumas
configuragdes, devem levar ac cdlculo de posicdes relativas. Atravées
de um  programa de estimativa pode-se determinar o©s erros
desconhecidos.,

A melhor solucido deve partir da viabilidade técnica dos
sistemas propostos e de informagles gerais do projeto de AULOMACHO

de operagdes submarinas pela Petrobrés.
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