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RESUMC

Nesta dissertacdo ¢ especificado o projeto e a implementacio
de um prototipo de um sistema de calibracdc e medida de precisio de
robde industriails.

Trata—-se do estudo de um processe de baixo custo e de alta
resolugdo, constituindo-se Dbasicamente, de um dispositivo externo de
medidas que, possibilite identificar o comportamento dindmico real na
extremidade da ferramenta conectada no elemento terminal do robd durante
a realizacdo de trajetdrias plangs previamente selecionadas.

A partir desse sistema de medidas serd possivel a verificacdo
ao comportamento real de um robd industrial trabalhando com cargas
variazdas e amblentes adversos, além de fornecer elementos para uma
possivel corregdo destes errcos nos controladores de posicd3oc de cada

junta.



CONTEODO

Introdugdo........ e e st

1.1

1.2
1.3

1 - Utilizagdo de Robbés em Tarefas Submarinas Automatizadas,........
Estrutura Mecdnica Construfda............ e e
1.1.1 Magquete...oovvennnnn. S T
1.1.2 Base Mdvel-Robd e Componentes........ e e e
1.1.3 Ferramentas Dedicadas e BCesSSOrios. v irennnnnn.,
Programag¢do Off-Line...... e ettt u e
Calibragdc e Identificacdc de Par8metros....... Caeean e
Cometdrics Finails e Conclusdes. .. ...... e e s e e F e e

1.4

2 ~ Descrigidoc do Problema de Calfbragio e Medida de Precisio

2.1
2.2
2.3

2.4

2.6

Posicionamento do Problema............ Cree e e cheas
Causas dos Errcs de Posicionamento........ C e e
Definig¢les para a Avaliagdo de Posicionamento de Robds......
Metodos de Calibragdo EXishentes. v ie i eeeaus. e
Z.4.1 Crivérios para avaliagdo do desempenho de robos.......

fistudo do Errd do Posicionamento do Robd em Frente ao Painel

Apresentac¢doc de um Disgpositivo de Calibracdo de rob8s.......

Sistema Experimental Proposto

3.1

Modelagem do RobS. ... vv o f e h et e et .
3.1.1 Modelo Geométrico Diret . i w i v e vnes e e ke e
3.1.2 Modelo do Ropd Utilizado.....oovvv i e n e f e

01

03
04
05
07
08
09
10

12

13
15
17

19
19

24
24

28
30



3.2 Sistema de Calibrag¢do-Algoritimo......... sesearanernarressaa 34
3.2.1 Modalidade dos Ensaios...vviienens, et B X
3.2.2 Parametros a Identificar. e e veee. 38
3.2.3 Identificag¢do pelo processo dos Minimos Quadrados vees 39
3.2.4 Algoritimo de IdentificaCdo. .. is ittt crannnennnacenas. 40
3.2.5 Critérios de Medidas Utilizades..... Y 3.
3.3 Conclusdes e Perspectivas. .vviv i vvrcnrran e ceav. 45
4 ~ Mpresentagdo dos Resultadoes
4,1 Levantamento das Curvas de Calibragdce dos Encoders..v.oveea.. 47
4.1.1 Metodologia de Medida............. P e e 47
4.7 Levantamento das Condigdes de Aderdncia...vovviivn e .. 96
4.2.1 Condicdes de Aderéncia do Cabo na Polia.......ovevuvvas 56
4,2.2 Resultados., i i vt roreanaantnrsenssonran ettt 57
4.3 Resultados Cbtidos com o Tridngulo de Calibragdo........ ... 58
4,3.1 Ensaios de Repetibilidade e Reversibilidade........... 58
4,4 Precisdc Dinadmica do RODG.....ovvwn.. e s e e e 60
4,4.1 Principios de Medida.......... N e 60
4.5 Conclusdo. .o oveirsenanan e e e I o 2
Perspectivas e Conclusdes.............. s R -1
Bibliografia......... Caaeas e s a ety b v e e o, B8
ANEXOS
A ~ ESTUDO DO SISTEMA CABQ — POLIA ~ ENCODER...... e e e B i
B - TRIANGULO DE CALIBRACKO E SUAS RELAGOES TRIGONOMETRICAS. ........ 94
£ - CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS....... ceeae 29
7 ~ LISTAGEM DOS PROGRAMAS UTILIZADOS..........c.vccnvrnnn i ... 102



INTRODUGAO

0 alto risco de exposi¢doc do homem, o elevado custo
operacional e as dificuldades de acessc inerentes as intervengdes
submarinas em A&guas intermedidrias e profundas tornam necessdria a
utilizacdo de telemanipuladores, Iferramentas dedicadas e dispositivos
robéticos em substituig¢do ac homem.

Durante um convénio de cooperagdo cilentifica envolvendo a
UNICAMP, PETROBRAS-CENPES e GKSS .~ Instituto Tecnoldgico de Geesthacht,
da Alemanha, criou-se a oportunidade da realizagdco de um trabalho
conjunte na 4drea de utilizagdo de robds para intervengdes submarinas
sutomatizadas, onde através do Laboratdrio de Robdtica do Centro de
Tecnologia da Unicamp tornou—se possivel a adequag¢dc de um robd
industrial para interven¢gdes submarinas automatizadas.

Fntretanto a maioria dos manipuladores e robds industriais
existentes no mercado, ndc possuem uma precisdo suficiente para
execucdo de algumas tarefas, exigidas para a aplica¢do descrita
anteriormente, a gual regquer O desenvolvimento de um "software"™ de
programa¢do off-line, de maneira que ¢ modelo geométrico exato do robd
s geu ambiente de atuacgioc sgejam introduzidos neste programa
computacional. Além disso, as tarefas necessdrias para essas aplicagdes
exigem que o robd trabalhe com cargas varidveis e muitas vezes além de
sua capacidade, acarretande a possibilidade de flexbes de sua
estrutura.

0 desenvolvimento de metodologlas para identificagido dos
parametros geométricos de um robd e medida de precisdc na ferramenta,
rorna-se necessdric para ©  Sucesso na realizacgdo de trajetdrias
off-line a partir de desenvolvimento de "software" em computador. Com
este objetivo, neste trabalho de tese, serido estudados e implementados
metodologias para a calibragdc e medida de precisdc utilizando-se um
robd industrial -~ Manutec-r3, cedido pelo GKSS, para realizagdo deste
projeto de pesquisa,
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Este trabalho foi dividido en quatro  capitulos, que
apresentaremos a seguir:

No capftulo 1, mostramos as linhas gerais da pesquisa,
necessdrias para a automagdc de tarefas em dguas profundas
utilizando-se robés industriais, Para tanto, 840 descritas as
principais tarefas a seren realizadas, as adaptacfes construtivas
realizadas no robd, a construcic de ferramentas dedicadas, e finalmente
umé maquete construida na UNICAMP que representa parte de um ambiente
submarino, onde © robd deverd atuar,

Ne capitulo 2 s3o abordadas as principais metodologias
utilizadas para medida de precisiio e repetibilidade em robds
industriais. Para tanto, baseado na literatura, s3c descritos 08
principais par@metros que devem ser identificados, e os métodos
experimentais para visualizacdo dos errcs de posicicnamento e
orientacdo do elemento terminal de um robd. No decorrer deste capitulo
£ apresentado um dispositivo de "calibra¢do para medida da posigido do
elemento terminal do robd em estudo.

No capitule 3, apresentamos a metodclogia utilizada para
medida de posigéo do elemento terminal do robé a partir da construcao
necessdria de wum dispositivo de calibracio proposto no capitulo
anterior. Para implementagdc experimental torna-se necessdaria a
modelagem geométrica do robd industrial Manutec-r3,

_Finalmente, no capitulo 4, s&o apresentados os resultados
referentes a identificagdo dos parametros encoder—cabo-polia, as
condigfes de aderéncia de um  sistema Cabo-Polia, ensaios de
repetibilidade e reversibilidade e a ldentificagido e comparacio de
posicionamentos e trajetdrias obtidas através do controlador do robd e
de um sistema externo de medidas, com suas respectivas montagens
experimentais,
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UTILIZAGAO DE ROBOS EM TAREFAS SUBMARINAS AUTOMATIZADAS

O alto risco de exposigdo do homem, o elevado custo
operacional e as dificuldades de acesso inerentes A4s intervengdes
submarinas em 4guas intermedidrias e profundas tornam necesséria a
utilizacdo de telemanipuladores, ferramentas dedicadas e dispositivos
robdticos em substituicdo ao homem. Unm convénioc de Cooperagido existente
éntre a Petrobrds e o Instituto Técnoldgico de Geesthacht - GKSS da
Alemanha, cria a oportunidade de um trabalho conjunto
GRES-PETROBRAS-UNICAMP na drea de utilizacdo de robds para intervencdes
submarinas em grandes profundidades.

A adaptagdo de robdés industriais para trabalhos submarinos
tem sido feita para possibilitar inspegdes, reparcs e manutencdes em
dguas intermedidrias e profundas. Para isto estd sendo construide no
Centro de Tecnolegia da Unicamp e no GKSS uma maguete em escala real
que represente um ambiente submarino tipico.

A partir da utilizacdc de um robd industrial marinizado, com
Sua respectiva unidade de controle e fixo a4 uma Dbase mdvel sem
mecanisme de propulsic foram realizadas tarefas complexas. A partir do
nodelo geométrico do robs e cendrios de atuacdo foi desenvolvido um
"software” de programagdo off-line que permitiu a visualizagdoc e

Manutec-r3 cedido, pelo GK38S5—-Alemanha. As principais fases desse
projeto foram:

i) Construgdo mecinica de unm cendrio para testes;

iil) Desenvolvimento de dispositives e ferramentas para o robd;

S

Degenvolvimento de "software” de programagdo "off-line" para
geragdo automdtica de trajetdrias;

iii

iv) Implementagdo de sistemas de calibra¢do e medida de acurdcia;

v} Realizacgdc de testes para validacdo da metodologia desenvolvida.
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No decorrer deste capitulc descreveremos as principais etapas
desse projeto com o objetivo de motivarmos o leitor para a necessidade
do desenvolvimento de digpositivos experimentais que permitam
calibrarmes e medirmos a precisdo do dispositivo robdtico em
desenvolvinmento.

1.1 - ESTRUTURA MECANICA CONSTRUfDA
1.1.1 - Maquete

Para realizacgio de tarefas submarinas automatizadas foram
construidas na UNICAMP e no GKSS dentro do projeto de pesgquisa
*Daesenvolvimento de Metodologias para Intervencgdes Submarinas
Automatizadas", duas estruturas simplificadas de um cendrio submarino
tipico {template—manifold}), que permitird a execugdo de testes a séco
{UNICAMP) e em dguas rasas {GKSS-Alemanha).

Esta estrutura sim%%a uma parte de um equipamento projetado
pela Petrobrés, o OCTOS~1000" ", gque serd instalada no GKSS e UNICAMP
para um programa conjunto de testes.

O desenvolvimento do projeto considera uma construcdo modular
{braco de exportag¢do, bra¢o de produgdo, painéis, sistemas de trilhos e
um manifold central). Com isso serd possivel a realizagido de testes
intermedidrios wutilizando partes da estrura construida. Assim, a
gstrutura mecdnica principal (figura 1.1) deverd conter o0s seguintes
elementos:

* construcldo mecdnica bdsica, incluindo trilhos para deslocamento do
robé e sua base mdével;

s painéis de testes e sistema de calibragdo automdtica;

* construgde de réplica das ferramentas, vadlvulas e dispositivos
utilizados, a serem definidos pela Petrobrids,

0 robhd® e sua base mdvel deverd se desleocar através de um
sistema de trilhos soliddricos a essa estrutura, até se posicionar em
frente aos painéis c¢olocades nas extremidades dos bragos dessa
estrutura (exportagdo ou produgdo). Apds a fixacdo automitica do
conjunto nog trilhos, serd possivel a realizagde de operagdes
automatizadas (posicionamento automdtico, tarefas complexas através do
software de programagido off-line, calibragdes, exatiddo, etc.).
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QCTOS~1a06™

MANIFOLD CENTRAL
SISTEMA DE TRILHOS

ESTRUTURA Dt

EXPORTACKD

SISTEMA DE TRILHOS

-

ESTRUTURA nE

PRODUCED
“ARVORES DE MATAL™

ESTRUTLIRA DE j
EXPORTACER

T
b} Octos-3i60D M

ESTRUTURA DE PRGDUCED

?) Maguete Construfda

Figura 1.1: Representagdc da maguete do OCTOS-1000

As operacfes a serem realizadas nesta maquete, vém a ser,

resumidamente:

i}

ii}

1ii)

iw}

Deslocamento, posicionamento e fixag#o do conjunto robd-base mével
em frente a painéis de atuacdo;

Fixagdo do sistema completo (robd base-mével) e

posicaioc
pré~definida na maquete;

Troca de conectores, conexdes e deslocanento;

Acionamento de védlvulag.



Utilizagdo de robds em tarefas submarinag automatizadas 6

Finalmente, a partir deste ambiente tipico de trabalho sers
possivel:

* & simulagde, validacdo e testes do sistema ("hardware" e "software™)
desenvolvido;

* a elaborag@c de uma interface ("hardware” e "software") entre o
rond e o microcomputador utilizado.

* a utilizacdo do "software" de visualizacdo e geragio automdtica de
trajetdrias em desenvolvimento no projeto de pesquisa
"Desenvolvimento de Metodologias para Intervengdes Submarinas™,

1.1.2 ~ Base mével-Robd e componentes

O sistema para. inspe¢do reparcs e manutencdo, proposto para
Lrabalhar submerso, consiste de um robd marinizado, montado sobre uma
base  mdvel (figura 1.2). A  mesma  apresenta  as seguintes
caracteristicas:

* sem sistema automdtico de propulsido pois o conjunto deverd ser
deslocado através de um ROV (Remoted Operated Vehicle);

* sistema automdtico de posicionamento e fixacdo sobre os trilhos;

¢ sistema automdtico de transferéncia de trilhos e mudanga de direcio.

Os principais componentes da base mdvel sio, a estrutura de
fixacado do um sistem de ajuste de roletes deslizantes sobre os
trilhos, a caixa de ferramentas com ferramentas e conectores, e um
sistema de carretel para distribuicidco de um cabo hidraulico designado
"umbilical®. O movimento da base mdével sobre o sistema de trilhos &
feita através de um velculo submarino operade remotamente "ROV™.

Um esforgo particular para realizagdo do trabalho constituiu
na modificagdo das seis juntas do robd "Manutec-r3" em sua marinizacgdo.
Este rob& protdtipe foi desenvelvido pelo GKSS em cooperacd3c com a
SIEMENS AG, da Alemanha. Atuglmente estes robds podem trabalhar em
ambientes com pressfes acima de 120 bar. A principal meta para a
realizagdo de uma série de operagdes € a automacio de tarefas especiais
repetitivas, testes ndo destrutivos, corte a jato com abrasivos e solda
de materliais e componentes.

As operagfes com este robd considera especialmente trabalhos
de corte com jato de dgua utilizando abrasives, operacdes de limpeza e
novas técnicas pesquigadas para aplicacdes submarinas
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1.1.3 —~ Ferramentas Dedicadas e Acessdrios

Para realizacio das operagdes descritas anteriormente
rornou~se necessdrioc o desenvolvimento de acessdrios especiais (figura
1.3). Os principais acessdricos desenvolvidos foram:

* ferramenta universal com sistema de engate hidrdulico;

Através desta ferramenta serd possivel a realizagd3c de
tarefas do tipo ,conexd3o e desconexdo de um conector macho com sua

respectiva fémea no painel de exportagido.
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* ferramenta de torque (hidraulica).

Esta ferramenta serd utilizada em testes de operagfes de
controle de wvdlvulas no painel horizental localizado no manifold
central.

Alem disso foram construidos acessdrios especials para as
operagdes descritas anteriormente. 0Os principais elementos sdo
descritos a seguir:
¢ magazine hidrdulico de ferramentas;
¢ azistema de engate réapido de Fferramentas - porta-ferramentas

hidrdulico.

a#; Fercamenta Universal de Forga b} Ferramenta de Torgue

4
] S'..ll'_ LAl Y] W#
/4 1 - -

¢} Ferramenta de corte do cabo d} Grampo

Figura 1.3: Ferramentas especiais desenvolvidas para os testes.
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1.2 -~ PROGRAMAGAD OFFP-LINE

A programagdo off-line consgsiste no desenvolvimento de um
programa para a simulacdo grdfica de um cendrio completo (sistema
completo de manuseio, ferramentas diferentes, caixa de ferramentas,
ambiente, etc.).

Para isso fol desenvolvido o modelo cinemitico para o robd
em estudce baseado em transformagdes homogéneas descrevendo as posicdes
& as orientagdes das coordenadas das Jjuntas. Com um sistema de
programagac modular em CAD obtém-se traietdrias que podem ser enviadas
diretamente ao controlador doc robd. Este software apresenta as
seguintes caracteristicas:

* utilizac8c de material de baixo custp (computador compativel com a
linha IBM~PC-AT);

* fiacil interagdo com o operador;

* sstrutura modular;

* zimulagfdo e visualizagdo de tarefas;

* software completo de geragdo automdtica de trajetdrias;

® transmissdo de dados programa de Visualizagdo - Interface de
comunicagdo com o Robd, via linha serial R5-232;

* padronizagdo dos arquivos de dados.

PROGRAMACAC OFF-LINE

CORRECAS LEITURA DE TRAJETCSRIAS
{parametros} {ARQUIVO DE DADOS)

I

VISUALIZACAG DE
TAREFAS COMPLEXAS

|

ROBO + CONTROLADOR

Figura 1.4: Estrutura de programagido off-line.
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- O pacote computacional de programacdo off-line, (figura 1.4)
consiste de um programa modular com as sequintes caracteristicas:

* Criagdo de ferramentas e ambientes:

Um programa utilitdrio para a criacio de arquives contendo
diferentes ferramentas e ambientes tipicos. Uma imagem grafica do
cendri¢ completo pode ser realizada:

* Simulacio:

Um programa para simulacdo e visualizagdo de um cendrio
completo, o qual contém o robd base mével, diferentes ferramentas,
acessorios, ambientes, etc. As principais caracteristicas deste
software s&c descritas abaixo:

¢ Simplicidade de utilizacdo e modificaclo, com simples operagdes de
interface;

* Modelo inverso simples de cadeias cinemdticas complexas
repregsentando ¢ robhd;

* Possibilidades de evitar colisdes.

1.3 -~ CALIBRAGAO E IDENTIFICACEO DE PARAMETROS

U modelo proposto da programagic off-line considera somente a
geometria do robd. O posicionamento de sistemas de trabalhos submarinos
a partir de trajetdrias construfdas via CAD & desconhecida, e os
efeitos dindmicos em ambientes submarinos podem ser significativos
tornando-ge necessdrio introduzir algumas corregfes da tarefas do robd
ne seu local de trabalho.

Este procedimento de calibracgdo & muito importante dentro do
escopoe deste projeto de pesquisa para um alto desempenho de tarefas do
robd em estudo e, conseguentemente, nNoOs50 objetivo & fornecer uma
metodologia sistemdtica para o posicionamento e calibracio de um robd
industrial em um cendrio submarino, Serdo estudados os seguintes
problemas:

¢ Calibragdo do robd

A construgdc de um dispositivo de medida X-Y-Z altamente
precisoc para calibracdo estdtica {identificacdc de parametros
geométyricos, precisio, repetibilidade, etc). A construcio de um
dispositivo de medida externa para calibragio estédtica e din&mica do
rebd para a calibraci3o em ambiente s&co com cargas variadas.
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® Posicionamento dindmico

Pogicionamento dindmico (posicionamento do robd) considerando
O espagoe de trabalho (guiar um sensor de tato ou de proximidade para
"togar® a superficie sob investigagdo em vdrios pontos de modo a
coletar informacdes);

* Monitoramento

Degenvolvido software para aguisicdo automdtica e tratamento
dos sinails dos encoders de posicdo de cada junta do robd. Isto
permitird um estudo comparativo da trajetéria real do robd e a
trajetdria imposta via programacdo off-line.

* Pré~inicializacdo

Utilizagdo de um sistema laser, adequado para a identificacio
automdtica do vetor posicd3c e a matriz de orientacdc do robs
Hanutec-r3 com relagdo ao painel de intervengdo (interface com o

programa off-line}.
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1.4 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

No caso deste projeto especifico, como 44 foi exXposto
anteriormente, apesar do robd utilizado ser um modelo industrial de
grande precisdo, possuil capacidade de carga reduzida e como nestas
operagdes existirdoc cargas variadas, inclusive ultrapassande sua
capacidade, haverd erros de posicionamento quando trabalhar com grandes
cargas devido & flex&o nos seus trés primeiros graus de liberdade. Isto
justifica o estudo e a construgdo de um dispositivo externo de medidas
para identificar estes erros, e consequente correcdes através de uma
realimentacdo no contrclador do robsd,

¢ interesse deste trabalho de pesgquisa, & de medir o
comportamento da trajetdria efetuada em relac3c aos sensores de posicgdo
do roblé e na ponta da ferramenta, através de uma sistema externo de
medicgdo.

Para a comparac¢dc entre o3 resultados obtidos na UNICAMP e no
GKES, podemos  considerar este comportamento com  um  critério,
considerande que © hardware e o software 330 diferentes nos dois
Centros de Pesguisa, como também sdo diferentes para os robds
utilizados e suas respectivas unidades de controle. A maguete também
pode apresentar diferentes erros nas tolerdncias de suas medidas.
Conseguentemente, somente as tarefas a serem executadas 580 as mesmas.

Este trabalho propde um meétedo, de Dbaixo custo, para
solucionar estes problemas de execugde imediata para o desenvolvimento
dos trabalhos em ambiente a séco, que serfo realizados na UNICAMP,



CAPITULO 2

DESCRIGAO DO PROBLEMA DE CALIBRACAO E MEDIDA DA PRECISAO DE ROROS
INDUSTRIAIS

A utilizacdo de robés para operacdes en fabricactes de
precisdo, vem sendo estudado hd vdrios anos. RobOs sdo verssteis e
flexiveis ¢ podem ser reprogramados com facilidade para realizacdo de
novas tarefas quandc requerido. A utilizacdo de robsés industriais em
tarefas automatizadas exige uma grande precisio no posicionamento de
seu elemento terminal.

Como foi apresentado no capftulo anterior, existe a
necesgidade de se garantir o posicionamento precisc do elemento
terminal do robd em relacdo aos paineis de atuacdo fixos localizados
nas extremidades da maquete onde O robd devera atuar., Um dos obijetivos
deste trabalho consiste na verificacio experimental do desempenho do
robl, estdtico e dinamico, e a identificacdo de seus principais
parémetros.

Consequentemente neste trabalho sera construido um
dispositive mecédnico para medida da precisdo de um robd. Durante este
capitulo inicialmente serdc definidos os principais tipos de erros

durante a realizacfo de trajetorias em robds industriais. A seguir
gserdc descritos alguns métodos utilizados para medida de precisio, e
finalmente serd apresentado um dispositivo experimental que permita
medirmos as trajetdrias do robd em relacdo ao seu elemento terminal a
ser desenvolvido neste trabalho. '

2.1 ~ POSICIONAMENTO DO PROBLEMA
O problema do deslocamento dos robés em operagfes em ambiente

comum, exige uma padronizagdo geométrica. Para isso temos que
satisfazer as seguintes condicdes:
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* Em uma intervengdoc robotizada, os movimentos do robd sdc uma sucessio

de trajetodrias. Aparecem dols espag¢os de operacio em correlagdo para
troca de coordenadas diretas e inversas, (espago operacional cartesiano
e ¢ espago de coordenadas generalizadas).

* A otimizag8o dos movimentos consiste, em funcio do grau de precisio
do reconhecimento geométrico a priori, e a possibilidade de comando a
partir das informagles dos encoders, a definir um conjunto de posigdes
efetuadas,

As modificagdes de coordenadas (entrada), supondo uma
modelagem de robds, determina um compromissc entre a complexidade do

Po -~— Posigio inicial

B¢ —w3 Posigao comandada
Pa ~w——3 Posicsio atual

E = Erro de posigac = Pa-Pe

Elemento terminal
do robd

Coordenadas de bhase

Figura 2.1: Robd com seu elemento terminal posicionado em um
dado ponto de seu volume de traballho.
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A f;gura 2.1 mostra um robd realizando uma determinada
tarefa, ou seja, ele & comandado para um ponto Pe (Xe, Yo, Zey wer By
¥e}, quando de fato, val para Pa (Xa, Ya, Za; ®a; Ba, 7Fa).

‘ ¥, ¥, 2 e &« B, y S4&0 respectivamente, as coordenadas de
posicdo e angulos de orientagdo para O elemento terminal do robd.

A diferenca entre o ponto atual e o ponto comandado Pe &
chamado de erro de posigdo. A cinemdtica atual £ o modelo ¢inemdatico
usade para posicionar € controlar © robd sdo diferentes,
consequentemente haverd um errc de posicionamento. A sSeguir serao
apresentados 08 diferentes fatores que afetam a capacidade de um robd
posicionar com precisdo O seu elemento terminal.

2.2 - CAUSAS DOS ERROS DE POSICIONAMENTO

05 transdutores de posigdo de um robd sdo geralmente montades
3 frente de redutores de velocidade localizados geralmente entre a
drvore mobriz e o eixo mecanico das ligag¢des com outras articulacgdes.
e ignorarmos a deformagdc da estrutura mecdnica, as folgas, O8
atritog, os defeitos de orientacdoc dos eixos, etc., 038 resultados
obtidos durante a simulagdo nunérica, comparados com as leituras dos
fransdutores de posigdc ndo se mostram confidveis para medir a posigdo
real do elemento terminal do rohé. A tabela 2.1 apresenta os principais
ripos de erros a serem gconsiderados.

ERRQ PRINCIPAIS CUSAS
GEOMETRICOS Imprecisdes devido & fabricado
OPERACIONAL Engrenagens, folgas, atritose wvariacdes inerciais
AMBIENTAL Temperatura, umidade, ruidos elétricos
COMPUTACIONAL Aproximagles, linearidade
MEDIDAS Resolucdoc, ndo linearidade ds encoders
APLICACAC Instalacdo inadequada

Tabela 2.1: EBrros de medida & suas Causas.
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Com obijetiveo de medir a posigde real de um robd no espago de
t;aba}ho e estudar c¢s problemas de desempenhc do mesme, {estdtico e
dinamico} torna-se necessario gque o sistema de calibragdo utilizado
satisfaca os segquintes critérios:

® Pes;cianamento- em torno dos pontos pré-programados {(precisdo
estétlga‘e dindmica, repetibilidade, etc);

¢ Dossibilidade de realizagdo de traijetdrias e velocidades do robd
astudado;

(A figura 2.2 apresenta de manelra geral, uma classificagdo
das medidaz de desempenho durante o posicionamento de  robds
industriails.

i Ahsoluta J
Estdtica
~———-I Precisio kelativa J
Ahscluta J
Cinemdtica
Relativa [
—iResolugao _!
—i omnidirecional ]
Medidas de Estatica  {
desenpenhe
i —{Repet ibilidade H s —{ Unidizecional |
—--—f omnidirecional I
'—{Cin&matica H

Velocidade ———-{ Unidirecional J

—-i Sensibi lidade—{-———} Carga i

»——Ekprox.direcionalj

¥

Eatabilidade

Figura 2.2: Classificagéo do posicionamento de um robd e sua
avaliacdo de medida de degempenho.
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2.3 - DEFINICOES PARA A AVALIACAO DE POSICIONAMENTO DE ROBOS

. Para a caracterizacgdo destes errcos sd¢ apresentados as
seguintes definic¢des, conforme a norma E 61-1104 {1]

¢ pracisio Estitica

A precisf#o estdtica de posiciconamento de um robd caracteriza
o grau de c¢oincidéncia entre a posi¢dc realmente atendida pelo seun
elemento terminal e © ponto programado. Geralmente o8 ensaios si3oc
conduzidos a cargas nominais e de operagdo.

¢« Procisdo Dindmica

A precisdo dindmica mede o errc existente entre a trajetoria
real e a trajetdria programada. Precisdo estdtica e dindmica sdo
fungdes de trés fatores: :

s Flexibilidade da estrutura mecdanica.
¢ Folga das articulagdes.

¢ Brro de depend&ncias.

¢ Velcocidade.

¢ Complexidade da trajetdria.

Repetibilidade

A medida quantitativa da capacidade do robs posicionar seu
elemento terminal nas mesmas localizacdes para tragar um caminho sobre
o anterior. A repetibilidade estédtica refere-se a uma locallzagdo
gnguanto a repetibilidade cinematica ¢ guando se leva em consideragdo a
rrajetéria realizada para chegar a uma localizacdo desejada.

¢ Ragolugdo

A minima alteracdoc incremental nas coordenadas do elemento
rerminal do robd, que resultam nas minimas alteracles dos valores das
variactes de Jjuntas.

+ Sensibilidade

0 efeito ou infludncia sobre a posigdc ou repetibilidade
prépria para alterar parametros internos ou externos do sistema
robétice. A localizagdo do elemento terminal, a carga nominal,
velocidade do robd na regido de trabalho, e diregles de aproximacdes
s&no pardmetros gue S80 normalmente considerados na investigagdo da
sensibilidade do robd.
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¢ Estabilidade

A medida da capacidade do robd de manter s '
_ : _ ua estrutura £
{sem oscilag¢des) sobre a influéncia das oscilagdes externas. e

* HRaversibilidade

A medida quantitativa da capacidade do robd posicionar seu
elenento terminal nas mesmas localizagdes., A sua diferenga conceitual
com o concelto da repetibilidade, € que © robd deve posicionar seu
elemento terminal no ponto usando a mesma trajetdria, enquanto que no
erro de reversibilidade este posicionamento é realizado com trajetdrias
diferentes,

A figura 2.3 apresenta de uma maneira prdtica a visualizacio
dog conceitos de precisfic e repetibilidade.

BOA REPETIBILIDADE B0A REPETIBILIDADE MA REPETIBILIDADE
BOA PRECISAO MA PRECISAO BOA PRECISAC

Figura 2.3: Precisd@o e Repetibilidade.
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2.4 - METODOS DE CALIBRACAO EXISTENTES
2.4.1 ~ Critérios para avaligdoc do desempenho de robés

Para a avaliagdo do desempenho de um robd, deve—-se
desenvolver um sistema apropriado de medidas, As caracteristicas desse
sistema devem ser:

* A capacidade de estimar os principais desempenhos do robd em todo o
seu volume de trabalho;

* Estimar a reversibilidade, ele deve permitir acessc a todas as
posigdes dentre do volume de trabalho;

* Estimar o posicionamento completo do elemento terminal do robd dentro
de seu referencial da base Ro;

* Poder medir diferentes situagles dentro de um intervalc de tempo
relativamaente curto;

* Nio modificar o compcrtamento do robd no momento das medidas;

* A capacidade de medir a evolugdo dindmica do robéd no volume de
trahalho;

* Possulr uma bea precisdo (resoclugdo inferior & 1/10mm).

Atualmente wvdrios métodos experimentais s3o utilizados pela
indistria para a calibragdc de dispositivos robdéticos. neste itém serio
apresentados uma descricido resumida dos principais métodos de
calibrag8c existentes. A figura 2.4 apresenta um resumo destes métodos
& 0 aparato experimental necessidrio para a sua implementacdo.

i} Método de medida com dispositivo e encoder

Consiste de um dispositivo externo de medigdo com contato,
utilizade industrialmente, possuindo uma precis@c de 34 um. Uma barra
com uma esgcala linear desloca-se scbre rolamentos de precisdo dentro de
uma caixa. Esta caixa possul um eixoc horizontal no qual estd acoplado
ur encoder incremental possibilitando movimentos angulares da barra.
Este conjunto € sustentade sobre uma base com um eixo vertical que
tambeém possul acopladeo um encoder incremental, No elemento terminal do
robd existe um slistema esférico o qual possibilita os movimentos em um
planc tridimensional.
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513TEMAS DE CALIBRACAC E MEDIDA

DESCRICAC DO METORO BFRINCIPATS COMPONENTES
Dispositive e encoder Regua graduada
tipo~contato encoders
Teodolitos 3 teodolitos
tipo ndo-contato fibra otica

fonte laser

Rastreamento laser fonte laser

tipe nao-contato espelho rafletor
aontrole

Rastreaments com 2 cimeras 2 cameras de video

tips ndo-contato . leds p/ emissdc de

luz infravermelha

Figura 2.4: Principais métodos de calibracdo e medida de precisédo
utilizados pela indistria.

O sistema externo de medida, entdo, acompanha 0
posicionamento do elemento terminal do robd num espago de trabalho
eaférice no qual, através da barra graduada e dos encoders acoplados
nos  eixos horizontais e verticais, obtem—se de suas leituras os
parametros de posicicnamento do robd.

Este sistema estd acoplado em microcomputadores gqgue tratam
adequadamente estes parametros de pesicionamnetc e ainda armazenam
estes dados para futuras calibracdes, possibilitande realimentagdes
automatizadas no sistema robdtico.

ii} Método usando teodolitos
Fste método utiliza a técnica de triangularizagdo {(ndo existe

contata), usande trés tecdolitos para determinar um obietivo comum
fixado no elemento terminal do robd (figura Z.5}).
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£S5TRUTURA COR CIRCO PONTOS

AGULHAS HIPODERAICAS

o

FONTO ALVO N

{ More” } \\ ""\\ ‘/'
~

\ -
LY
S /
ROBS COM SEIS GRAUS
. ——_—
OF L IBERNADE

TEGDOLITG 2

' TEQDOLITG 3

~
-
b
b
~
~
*

TEDBSLITH

“Figura 2.5: Utilizagdo de teodolitos para medida de precisdo
de um robd industrial.

A triangularizacdo € um método pelo gual uma posigdo cartesiana
rridimensional de um ponto € determinada pelo "avistamento” obtido por
dois ou mais teodolitos. A medida angular horizontal e vertical
determinada pelos teodolitos, sdo geralmente registradas em ordem para
produzir c¢inco pontos localizados em um acessdrio em forma de estrela
de 5 {cinco} pontas localizado no elemento terminal do robd. Em cada
am  destes cinco pontos existe uma agulha gue possui um cabo de fibra
sdrica, gue possul na sua extremidade livre uma minuscula esfera de
0.3mm. Para a outra extremidade do cabo existe uma fonte de laser
gue ilumina a esfera mindscula. Atravessando estas esferas iluminadas
continuamente através dos teodolitos, a avaliacic de posicionamento
do elemento terminal do robd € realizada. A precisdc deste sistema de
medidas estd na ordem de 2.5 pm.

¥

s e e e et
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iii) Método de rastreamento laser

Consiste de um sistema interferométrico automatico de
rastreamento laser (figura 2.6).

Este meétodo envolve ¢ rastreamento do elemento terminal do
robd através de uma barra, que € uma fonte laser que mira um espelho
alvo colocado no elemento terminal do robd, em uma distdncia
conveniente longe do robd. O rastreamento & conseqguido por reflexdo da
fonte laser através do espelho alvo. A mira da fonte e o espelho s40
serve controlados por um microprocessor dedicado para retornar A fonte
laser origem que através de um controlador, realimenta o sistema de
modo que a mira da fonte acompanhe os movimentos do espelho refletor do
lagser., O sistema interferométrico fornece pardmetros precisos de
distédncia e os angulos do espelho rastreado.

ESPEL HD

RASTREADOR

FONTE LASER

LASER TRANSMITIDD

ELEMENTD

. TERMINAL DO ROBG
TRIPE

Figura 2.6: Utilizag¢dco do método de rastreamento com lasers para
medida de precisdo de um robd industrial.
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iv) Método de rastreamento com duas cimeras

Este metodo de duas cameras envolve o rastreamento do objeto
iluminado fixade no elemento terminal do rebd, via cameras posicionadas
mama digtancia conhecida (figura 2.7). A imagem da objetiva & praojetada
sobre um plano fotoelétricamente sensivel localizado em um planc focal
de uma c8mera. A informacdo da imagem recebida por duas cdmeras &
eletronicamente processada pela apuracdo instantdnea da localizagdo da
mira.

Na calibragio s3o usados "leds"® para a emissdc de luz
infravermelha para rastrear a trajetdria do movimento do robd @
analisar o posicionamento., E sugerido que este processo seja usado em
ambientes de laboratério com ambiente controlado, porque erros
podem ser introduzidos na prépria medida pela reflexio da luz
infravermelha nas superficies das cbjetivas dentro do campo de visio
da céamera, '

Figura 2.7: Utilizacdo do méteodo de rastreamento com dgas cameras
para medida de precisdo de um robd industrial.
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2.5 =~ ESTUDO DO ERRO DE POSICIONAMENTO DO ROBS EM FRENTE AOC PAINEL

Existe a necessidade do desenvolvimento de procedimentos para
implementar um software para a identificagdo do posicionamento do robd
em relagfo a um plano de trabalho.

Neste processo de calibragio € necessério o conhecimento
exato deste posicionamento para identificar o referencial do sistema
axtarno 2m relagdo ac referencial do robd. Deve-se verificar 08
erros de paralelismo e perpendicularismoc dos eixos sucessivos. Para
isto fol desenvolvido um método gue consiste de 4 fasegs:

1. Usando o modelamento do robd, deve-se encontrar a melhor fungéc gue
relacione os pardmetros deste posicionamento, e a posigdo do elemente
terminal em relagdo ao seu sistema de coordenadas;

2. Obter as medidas deste posicionamento usande um dispositive externo
de verificacdo:

3. Identificar os parédmetros através de um algoritmo, que usa uma
entrada de medidas geradas na segunda fase, utilizando a técnica dos
minimos quadrados;

4. Corregdo no controle, consistindo dos valores dos parametros
identificados, no software de controle e de programacdoc off-line do
robd.,

A partir da utilizacdc da sistemdtica de Denavit-Hartenberg,
faz-se a modelagem do robd, gque serd apresentada no préximo capitulo.

2.6 ~ APRESENTAGAC DE UM DISPOSITIVO DE CALIBRACKO DE ROBOS

Com o objetivo de , conhecermos ¢ comportamento real do
aelemento terminal, tanto para medida de precisdo como  para
anallizarmog o comportamento de sua traijetdria, fol desenvolvido um
sistema constituido de trés encoders de posicido montados nos vértices
de um tridngulo de nmedida e de um sistema de aqguisicio de sinais
{figura 2.8).

A principal vantagem deste método € o baixo custo, e a
capacidade de medirmos, com boa precisio, o comportamento dindmico do
elamento terminal do robpd.

O robd deve se deslocar (junta 2 e 3) sobre o plano do
tridnguleo. O sistema de encoders s8c constituidos de uma polia sobre a
gqual se enrola um cabo através de uma peg¢a ligada ao elemento terminal
do robd.
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O encoder ligado na polia 1é& um numero de pulsos proporcional
a0 comprimento deslocado de uma posigdo inicial até a posicdo atual. A
partir de um sistema de aquisicd@c de dados via microcomputador, &
realizado o armazenamento de todos oz pontos durante a execugdoc de uma
trajstoria pré-determinada.

A segquir sdo executadas vdrias trajetdrias e vdrios pontos
determinados pelo controlador do robd e durante estas evolucdes sio
registrados os parfmetros e posteriormente sdo comparados.

Para 1isso s8o utilizados 2 microcomputadores, um para
aguisigdo dog ginais dos encoders do robf (2 juntas) e um outro para
agquisic¢do dos sinais dos encoders do tridngulo de medidas. Estes sinais
8do sincronizados utilizando a mesma base de tempo ¢ um sinal

A partir do tratamento matematico dessas informacdes,
terna-se possivel a medida do erro existente entre a traijetdria real e
& trajetdria utilizada pelo controlador, obtido a partir do modelo do
rob8 e informagdes dos encoders de posigdo do dispositivo.

Figura 2.8: Dispositivo para calibragdo e medida desenvolvido.
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A figura 2.9 apresenta um resumo do sistema de medida
proposto com suas equacdes principais e a comparacdo do sistema de
madida externo com 08 sinais dos trandutores de posicdo do robhdé. A
descricido detalhada metodologia utlizada sers apresentada no proéximo
capitulo.

Lerivra Leilure
Encodese Fosigho de Ferremenin

|

ARSULIVE ANTICULAR ARGUIVO FOSICAC

MODELG MATEMATICO

" ro - aonb
B e (Casan.Caozr) - - Phoo (CE2s).CRICE), Chacms)
X ow Firp,h Paw :C:a:;:.Clztaa,Cxa‘au
» ] -
- ‘cfiil Laezsy C FORIGAD s .
r——ral . [
- Tungho dea . .
: HE IS I
D o $CMes).Cwegs) sncoderw Prys (C:u(:;.t:uuxa,c:n;m;
I Ny modsie ARGUIVEO CARTESLANG
ADAPTACAG DK
Pi 1.
FARAME TROS + . = (Ms.ve)
! ) ; = N wmadydo Pl.l (S £ £
[ I Y ) . :
método dow mimsmow YTy Pe = (N, ¥N)
autsdrodoes pars ap
- E » Xc « ¥m
sqdvmicen nllosin,
ald eue v eres
torcduonl dimenue

ERNG REBLIDUAL

Mp . .
L !iimaa - xims-l

LN

CKITERIO DE PARADA

Figura-Z2.9: Esquema geral do sistema de calibragdo e medida proposto.
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_ Destaca-se que tedricamente apenas 2 encoders para determinar
& ;p051géo exata do elemento terminal do robd en qualguer ponto do
trxépgmlc de medidas. Entretanto para obtermos uma calibracdoc mais
precisa do elemento terminal do robd ¢ recomendado utilizar um nimero
minimo de tré&s encoders. Iste permite, como mostra a figura 2.10, uma
redugdo da zona de erro. T

23 -1 2 1
é/if- ‘ﬁv///.-’ %/ @r{/ E.«/,-\:/ 2’/,/
ot / \_\‘.1

~ I
N -
. s '_,/ S 2 s

i " -

Zona de Erro
Iona de Erro i

/F/W: =
=

Figura 2.10: Justicativa para o uso de trés encoders.



capiToro 3

SISTEMA EXPERIMENTAL PROPOSTO

No capitulo 2 foi abordado o problema de medida de acurdcia e
precisdo de robds, com a descrigo de diferentes digpositivos
utilizados pela indistria.

Neste capitulo serd desenvolvido as ferramentas matematicas
para a verificagdo da precisdc do elemento terminal, Para isso sers
apresentado o modelo geométrico do robd em estudo e a sequir o
desenvolvimento matemdtico do método de calibracdo proposto neste
trabalho.

Nao € objetivo deste trabalho a abordagem dos algoritmos de
controle de junta, visto ser este assunto objeto de interesse de outros
trabalhos de pesquisa do Laboratdrioc de Automacdo e Robdtica da
Faculdade de Engenharia Mec8nica da UNICAMP [6], sendo que os
algoritmos estudados e testados no citado trabalho sio aproveitados
integralmente para usc no sistema em desenvolvimento,

A necessidade do modelo geométrico direto & necessdrio para
comparar a posicgdo de seu elemento terminal com relacdo aos resultados
cbtidos a partir de um sistema externo de medidas.

Fara o desenvolvimente dos algoritmos apresentados neste
capitule, foi utilizado um modelo do robd industrial Manutec—r3, de
gels graus de liberdade. A seguir sdo apresentados a metodolegia para a
identificacdo dos parametros deste robd através do sistema externo de
medidas.



Sistema experimental proposto 29

3.1 - MODELAGEM DO RORS

Neste estudo, como j& visto, existe a necessidade do calculo
do modelo geomgtrico do robd, que serd util para a comparagdo da
posigdo do elemento terminal em relagdo ao seu controlador e pelo
sistema externo de medidas (figura 3.1}.

Como & metodologia pode ser extendida a outros manipuladores,
ronsideremos um robd com "n" graus de liberdade cuja configuracdo seja
definida por "n" coordenadas:

qlf QQ;...Qn

onde @ ¢ denominado coordenadas generalizadas do robd. A situacgdo da
forramenta ou elemento terminal, Ppor sua vez, ¢ definida por "m"
coordenadas designadas por Wi, Wz, ...Wn.

2 descricdo completa do elemento terminal terd seis
coordenadas  {trés para posicionamento e trés para orientacdo) ditas
coordenadas cperacionais e designadas por Wm, COM = =6,

]

a 3.1: Montagem do robd em relacio ao dispositivo externo de

Figur
de nedidas.



Sistema experimental Droposto 30

3.1.1 Modelo Geométrice Direto

O modelo geométrico direto de um robd & a funcido "£" que
permite exprimir a situacao do elemento terminal, em termos de posicao
& orientagdo, conhecendo-se a configuragdo assumida pelo robs.

Assim sendo, "W" a matriz coluna, de dimensido n x 1, das
coordenadas generalizadas, ¢ modelo geométrico do robd ¢ obtido a
partir de:

W= £{(q) {3.1)

Una maneira muito empregada baseia~se na vinculagdo de
sistemas de coordenadas ortonormais convenientes (Bi, i = % i,...n), &
cada um dos "n + 1" corpos identificdveis a partir da cadeia cinemstica
do robd, e condensa as informagdes de posicdc e de orientacidoc do
elemento terminal numa matriz 4 x 4, denominada matrig de transformacio
homogénea.

Por exemplo, para o robd Manutec-r3, dque possul sels graus de
liberdade apresentado na figura 3.2, se convencionarmos "8i" ¢ angulo
entre versores "Xu-n" & "Xi" medide em torno de "Zu-u", teremos o
vetor,

g - (81, ©2, 63, B4, 65, 66" | (3.2)

Figura 3.2: Sistema de coordenadas generalizadas correspondente
a0s seis graus de liberdade do robs.
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3¢ o mesmo for_ conhecido, a configuracido do robd estars
completamente definida desde que as dimensdes do  mesmo sejam
perfeitamente conhecidas,

As coordenadas opeéracionais do robd podem ser vistas ng
figura 3.3, serdoc dadas por:

* POSICAQ: coordenadas cartesianas do ponto "0s" anm relagidc & base
ortonormal (Xe, Ya, Zm}; @

® ORIENTACAO: cossenos diretores de cada um dos versores n, s, a em
relacdo aos eixos "o, U¥oht, @ mggw,

3

Figura 3.3: Coordenadas cartesianas descrevendo a posicdo e
crientac¢dc do elemento terminal do robd

Heste estudo ndo serd de interesse a orientacdo do elemento
terminal, wvisto que queremos verificar o0s erros nos "links® de maiorn
dimensdo do robd em um plano de medida correspondente a um painel de
atuacdo e na evolucdo de trajetdrias, consequentemente a orientagdo &
congtante.,

A metodologia poderd ser extendida para uma medida espacial,
mas ndo serd objetivo deste trabalho, onde a orientacdo do elemento
Cerminal pode variar durante uma dada trajetdria.
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3.1.2 Modelo do rebd utilizado

_ Dugante nosse estudo o robd Manutec-~r3, que possui seis
Juntas rotacionais. Os parémetros de Denavit e Hartenberg desse robs
820 apresentados na tabela 3.1,

JUNTALE  (deg) {d () | (deg) @ {mm} REFPRE SENTACAQ
1 g1 665, 0 -30.0 0.0
2 (= 9.0 0.9 500.0
3 8z 4.0 80,0 5.0
4 €4 8300 ~50.0 8.0
5 s G.0 9. 0 0.0 da
G 8¢ 9.5 0.0 0.0
Tabela 3.1: Parametros de D.H. para o robd Manutec r—3.
el 0 -5 07 | C2 -8z 0 az.C27)
A 51 0 Ca 0 A Se Cz 0 az2.8:
0 -1 0 dr b2 0 0 1
0 0 0 1 ] 0 0 0 1 B
"cs 0 S3 0] " Ca 0 -84 07
I 53 0 -C3 §] A 54 0 Ca 0 3.3,
43 0 1 00 > 0 -1 0 ds '
0 0 0 1___I L_ 0 0] 0 lﬂm
Cs 0 Ss a7 'Cs -85 0 ]
A 5 0 -Cs 0 As ) Ss Cs 0
4 0 1 0 0 ‘ 0 0 1 ds
0 O 8] 1_W 0 0 0 i ]

onde C: e Si significam cos(61) e sen(si), respectivamente,

Tabela 3.2: Matrizes Ai-i,: para o robd Manutec-r3,
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Utilizando os parametros de Denavit~Hartenberg apresentados
na tabela 3,1, obtém~se as matrizes Ai-1,i descritas na tabela 3,2.
Esta tabela apresenta um conijunto de matrizes, onde cada Uma representa
uma transformacdo de coordenadas de um link ; em relagdo ac link j-1 a
que este estd ligado.

A transformacdo de coordenadas entre o referencial do Gltimo
link {(elemento terminal) e o sistema de referénecia fixe do rohd é dada
rela sequinte relacao:

i

Te (61,82,...,85)

E 1 {(3.5)

onde :

& matriz [ B 8 a ] representa a orientagdoc e o vetor P a posicao
do elemento terminal no interior do volume de trabalho,

A operagio de multiplicagdo dessas matrizes fornece ag seguintes

expressdes para os vetores de posicdo e orientacdo do efetuador do robé
em relagdo asg coordenadas do referencial da base:

* Expressdes do vetor Posigdo:
Pr= { {C48scds) .Cr3 + (Csde + d4) .S23 + azCz}.C1 ~ {848sds}.&
Py= { {CaSsds) .C2s + (Csds + da} .82z + a202}.81 + {S48sds} . Ct {3.86)

Pz= ~ {C4Ssds) . S23 + (Csds + ds) .Cez — a282 + o
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* Expressbes do vetor Orientacio

It

Nx { {CiC23Cq - 8184) .05 - C1S2385}.Cs + {~Ci1C2384 — 51C4} .86

Ny { (S1C23Cs + £184).Cs5 - 5182385}.C6 + {~81C238¢ + CiCs}.Se

Nz = {-323CaCs - (C238s}.Cs + 5238485

8x = ~{(C1Ce3Cs ~ 8184) .Cs — (C1S2385].8¢ + {—C1C238s ~ 81Ca}.Cs {3.7}
8y = —{{31CzCs + (C184) .05 -~ 5182385}.86 + {~S1C2384 + CiCs}.Cs

Bz = {323CaCs + C2385}.86¢ + S2384Cs

ax = {CiC23Cs =~ 8184) .85 + {1823Cs
ay = {S1C23Cs + C184) .85 + 81523Cs

Az = -323C485 + CpaCs

A partir dessas expressées pode-se também escrever g
orientac@o em fungdo dos angulos de Euler, cujas relagdes com os
veteres n, s e a s3o descritas nas equagdes 3.7 Portanto uma outra
possivel forma de representacio &:

T6{01,82,...,86) = (px,py,pz,lf),e,gﬁ) {3.8)

onde

#, 8 e ¢ s&0 dngulos de Ruler;
Bx, Py @ p: s30 componentes cartesianas da posigdc do elemento
terminal.

3.2 ~ SISTEMA DE CALIEBRACAO-ALGORITIMO
3.2.1 Modalidade dos ensaios

& partir ‘do conhecimento do modelo geométrico do rob@, nossc
objetive serd concentrade no desenvolvimentro de uma metodologia para a
validacdo deste estudo.

O robd pode ser programado previamente por aprendizagem de
modo a se movimentar no plano do tridngulo de medidas. Varios ciclos
840 efetuados automaticamente, e os resultados obtidos a partir da
aquisicdo dos sinais dos encoders (Ei, Ea, E3} situados nos vértices do
tridngulo de medidas, permitinde a obtengdo da trajetdéria real do robhd
que deverd ser comparado & trajetéria tedrica {a partir do nmodelo
geométrico exposto anteriormente).
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A posicgdo do ponto M procurado & dado por:

xm o= F{1l:}
¥m = £{12) (3.9
Zm = f£{lx

onde Lli, 1z, lag sdo0 oS comprimentos dos fies desenrolados

propercionalmente a uma tensdo aplicada pelo robd.
A calibracdo do robs comporta duaz fases:

* O campo de medidas;
® A identificacio propriamente dita.

A primeira etapa consiste na elaboracdo de Crajetdrias para o
robd em vArias situacdes conhecidas, relativamente a um referencial de
trabalho (RGC).

Para cada uma de suas posigdes, a leitura o tratamento dos
ginais dos encoders externos colocados na extremidade do triangulo de
medidas fornecem as entradas do modelo real, enquanto que a leitura e
tratamento das informacdes dos encoders de posi¢do de cada junta,
fornecers a posicdo utilizada no controlador do robsa.

LS L

Figura 3.4: Desenho do sistema de medidas externo e seus parametros,
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X O processo de calibracio consiste ent3o en identificar s5eus
parametros (figura 3.4}, a partir de um Sistema de medidasg

entrada/safda do modelo real. Qg pardmetros a determinar (calibracio
num plano) sio:

®* As grandezas estruturais do robs Lz & L3), que corresponde aos
maiores bracgos do robdy ;

* As caracteristicas de cada junta: Ki, Cie} 1= 1,2,

* 08 valores que caracterizam a rosicido de R: relativamente 2 Rgc: X,
Yau;

* e, as disténcias de corregdo entre o dispositivo de ctalibracio e o
plano de calibracac,

A partir do modelo geométrico do robd em estudo, torna-se
possivel, apds a identificacdo desses parametros, determinarmos os
valores de sua posicdo em relaclio ao referencial fixo a base (px, Py,

Ou seia, designando como Ao,¥ a matriz associada ao seu
elemento terminal, obtido através dos parametros de Denavit Hartenberg,
temnos:

83X nx ax

8 n a
Ao, w = ¥ Y Y
82 na az

= Aoy = Ap,1.A. . CAi=1, An
(3.1

N <K

A matriz Ae,n define inteiramente a midanca de coordenadas
diretas do robs. Todos os cdleculos sdo efetuados no referencial de base

Se as medidas sio efetuadas em um referencial Rm {referencial
de medida), a modelagem real (figura 3.5) do robs pode ser expressa:

Av,w = Ao,r , Ar,m . A, {3.11)

com AM,» sendo uma matriz de medicio.
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Figura 3.5: Referenciais de base e o ponto Px, Py no trifingulo de
medidas. :

A modelagem tedrica do robd As, Nt ndo conta com fatores
infliluentes sobre ¢ erro de posicionamento. Pode-se exprimir as
ceordenadas operacionals medidas no Re em fazer a matriz de erro Ewst,
pors

AosN = RAopne . BEwnt.w (3.12)
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3.2.2 Parimetrosg a identificar

Como foli descrito anteriormente, a Posigdo/orientacao do
elemento terminal do robd pode ser obtido a Partir do conjunto de
informagdes dos encoders de PoOsicio do robd em estudo, oy seia:

X = £ ()

(3.13)
onde:
- E: caracteriza a posigido/orientacdo do referencial terminal;
- 2 vetor das coordenadas generalizadas;
- £: operador fungio,

O vetor e das coordenadas generalizadas € uma grandeza medida
associade a uma origem fixada quando da construcido do modelo (pela
aplicacdc dos referenciais dos segmentos fisicos do robd). A medida
real de posigdo de cada junta do robs & obtida através de seu

tranzdutor de posi¢do (encoder) . Consequentemente, a seguinte relacido
poderd ser escrita:

§«K% . (T - Tof

& . (3.14)
= [®1 82 ... en}t, K- [Kit Kz ... Kn}
T=~iCicz ... Cnl, To » [Cio Czo ... Cuo]

onde:

Ki = coeficiente préprio da dJunta n - i, funcdo do encoders e da

redugdo da ligacio no grau de liberdade.
Ci = medida de posicao sobre ¢ encoder da Jjunta i (pulsos).
Cite posigdo do eixo i por e = 0
ei =~ coordenada generalizada i (8ngulo em radianos) .
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3.2.3 ldentificagio pelo processo dos minimosg quadrados

Utilizando as equagdes (5.10) e {3.11) nds podemos escrever a
relagdo dada a posicdo de origem do elemento terminal em RGC na forma:

Xo
%] = Yo = £ (F, T) {3.15)
Zo

onde P & o vetor dos parametros a identificar e © € o vetor das

informag&es de Posi¢dc conhecidas a partir dos sinais dos encoders
associades a cada junta.

Esta relac3o & linear em relagdo 3s grandezas estruturais
{L2, L3} e ndo linear em relagdo a ocutros parédmetros (as varidveis Cig
aparecem como arqumento de fungdes trigonométricas), Na linearizacao do
sistema em torno de um ponto (B, C), pode-se esCrever:

d¥s = 8Xe . dP{1)
i=1  P{1}
N
dYo = ¥ aY. . adP (1) {3.16)
i=t P({}
H
dZo = ¥ 0Zo dp (1)

-
[
o
¥
.

o
L

onde nesta situacio,

» = 12 nimero de pardmetros a identificar
P{i} : vetor de parametros a ldentificar.
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Matricialmente;
r
dx0 . 8¥0o ]
¥ (1) 3P (wp)
8Yo aYus _ {(3.17)
ax - 35 (T 35 (i) . dP
8Zo ..., aZo
| 8P {1} 8P {xp)

Ou, se considerar Pequenas variag¢des em torno de um ponto {?,E), temos
8X = M (B, ©)] ~ -. . 55 (3.18)

COnty

M{F, T) : matriz de sensibilidade do sistema em torno do ponto de
funcionamento (B, Ch;

¥ : nimero de parametros a identificar.

3.2.4 Blgoritimo de Identificacio

@

A identificacac & feita a partir da Posigde do ponto (origem
do referencial Re da figura 3.3). A matriz de sensibilidade & entio de
dimensdo (3 x Np). O meétodo para identificacdo & iterativo. 0 caleoulo
do vetor de incremento de parametros resultari um critério quadratico,

pontos de medida. © procedimento construtive entdo & um Caminho de
identificacdo do vetor dos pardmetros.

A partir de um vetor inicial po, cdlculos Sucessives dos &p
sdo realizados sendo obtido um vetor de pardmetros final {criado em
fungidc da estabilizac8o dos incrementos dos parametros e pelas
respectivas condicdes impostas sobre o erro de saida) .,
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Sendo Ne o numero de pontos de medidas, tem-gse 4 seguinte

relacdo:
I 1
8% (1) ] ( IM: (F,C)]
8X (2} Mz (P,C) 1
aX = N = " . ap = [ M (P, C)] . ap
N * (3.19)
X (Nm) [MNx (P, C) ]
| 1 L ]
{(3.Nm, 1) (3.Nm,NP) (NP, 1)
NP 2
O estimador de 4&F que minimiza ¥ | X modelo - X real | o
i=1
8 - [ M(F, T)° . M(B, T . M(F, ©° . . (3.20)
{Ne, 1) (Nr, Np) (Ne, 3.8m) (3. Nm, 1)

ou de novo,

=l

A ¥m " . . NP o —_
P - [g MU(B, T, M (P, C)J . [g Mi(F, T)° . X (1) (3.21)
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* ALGORITIMO
I’ —"“""‘*-———__.___‘_

Inicializacdo do vetor de pardmetros 3

me

, ng_%qa Calculo do modelo ¥ = F(Cs,P), i =1, Nm

Cdalculo de 8% - (X - % | P

med moe d

Calculo de M; {lg, Ci) e M (S, Tiy', 1 - i, ¥m

i=1

Nm ~
Cdlculo de[ v (Mi (P, Ci) ", 6’5("1)_ }

Hm

[ S——

. e—

(B}— Célculo de v M (§{ Ci)®. o%s
S

i

] —

=g

Cdlculo de ap a partir de [4] e [5]

il Pl

= P + 3P

Teste de seguranca senzo retornar a [T]

Um débito deve ser assequrago para cada iteracao
correspondente a ¢riagdo de um novo vetor P para que o sistema seda
localmente identificado. Isso satisfaz a cada Pa5S0 o manuseioc do dado
de entrada C: medido, o qual:

Hm A A -
rang [jg (bﬁ (P, Ci)", ™ P, Ci} {J = Ne {(3.22)
i=1

Se ndo for o caso, deve-se aumentar o nimero de informacoes
das entradasg.
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3.2.5 Critédrios da medidas utilizados

do tridngulo de calibragdo. A utilizagdo deste Sistema de aguisicio
permite o registro de uma dada posicao:

* Dos eixos do robs Cp
* Da medida do ponto Cg;

A técnica iterativo dos minimos quadrados, descrita no Anexo
A, utiliza seus dados a partir de um nimero suficiente grande de pontos
de medida.

Quando a atapa de identificacac & concluida, assim como os

erros de saida, a distdncia entre O ponto associado a0 modelo e o
ponto de medida &:

Linod ~ Ximed -
172
[Eﬁimod.-~ Eimad) 2, (Yimoa - _fimed) Z, (Zimod - ?imed}z ] (3.23)

€ O erro médio & maximo sobre todos 05 pontos de medida.,

* Hipdtase de simplificagio

0s pontos RGC e Ry da figura 3.3, 880 coplanares {eixo z

vertical comum). Em dois eixgs sido 11 Pardmetros a identificar, opg

quais sdo:

B Dinensdo do robs

8 = K { Crin - Cinir) Angulo de rotacic

E : Relagdo de transmissdo

Ci 1 Valores lidos a partir dos encoders do robd

I: Valores iniciais dog encoders

5 Posigdo geométrics do elemento terminal em relacidoc ao referencial
corrente

o

Fungdo de transferéncia & identificar » S . F(D,s)
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* Medidas

Xmed ! A partir dos encoders
Ci 1 Valores lidos a partir dos encoders do robd

* Calceulo

A priori sdoc conhecidos:

Fned : Posic@o geométrica do elemento terminal
Ci @ Valor lido no encoder

K : Relagdo de transmissio

Eicalc = 5 + T"

¢ A calcular:
B : Dimensdes do robs
Iit Valores iniciais do robd
T : Vetor de translagdo : T, Ty, T

¢ Critério de otimizacdio: Minimos quadrados

E = -x‘calc - }_(.med

Onde Xeaic & dado pelo modelo gecmétrico direto do roba

{3.24)
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3.3 ~ CONCLUSBES E PERSPECTIVAS

Com a metodologia e ag ferramentas matemdticas descritas
neste capitulo, e apds osg resultados obtidoes do  estudo dos erros
associados ao Sistema externo de medidas demonstradas nc Capitulo 4,
iniciou~-se og ensaios sobre €ste sistema Proposto, com 3 robs
executando trajetdrias € posicionando-se en determinados pontos do
planc interng do tridngulo de medidas, Se levarmos em conta de ser um
dispositivoe de medida de baixo custo, € plenamente justificévei seu use

No préximo capitulo apresentaremos os Principais resultados
obtidos durante 4 calibrac&o. Alén disso apresentamocs um levantamentg
dos parimetros do sistema encoder-polia, e unm estude completo com o
intuito da verificacio das limitacGes do Sistema de medidas,



capiTuLo ¢

APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

No capftulo 3 foi eXposto a metodologia e as ferramentas
matematicas que possibilitam medida da posicdo real do elemento
terminal do robs, e o rastreamento das trajetdrias vista pelos encoders
de posiclo do robd em estudo,. -

Neste capitulo & apresentado 5 resultados obtidos enm ensaios
de repetibilidade, reversibilidade e 3 identificacao de parametros
geométricos do robs.

A precisdo dinamica do robd € também levantada através da
visualizacdo da trajetdria a partir da imagem dos encoders,

Conforme o algoritimo de identificacio apresentado no
capitulo 3, a utilizacdc em wvirios pontos no interior do plano do
sistema de medida externo, possibilita restituir a trajetdria real do
robd visto a partir de seu elemento terminal.

A validagdo do sistenma externc de medida proposto &
apresentade no Anexo A deste trabalho, onde ¢ mostrade um estude
completo da caracterizacdc de erros e limitagdes do Sistema com seus
respectivos resultados.

Inicialmente serioc apresentados os resultados obtidos
referentes a bancada de calibragdo dos encoders localizados no sistema
externo de medidas. A seguir apresentaremos os principais resultados
obtidos a partir do sistema de calibracio construido,
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4.1 - LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE CALIBRAGCKO DOS ENCODERS

Para a validacio de dispositiveo de medicio Proposto, &
necesgdrio um levantamento completo de suasg limitagdes e erros
apresentados.

O  objetivo deste estudo ¢ construir um  dispositivo
experimental para padronizacdo de unm sistema gerador de impulsos
incrementais. Este dispositivo permite medir og comprimentoes com
auxilioc de encoders incrementais. Encoders 840 sensoresg eletrénicos
constituidos de duasg pistas ldgicas defasadas de 90°, A partir desses
8inais torna-se possivel obtermos com grande precisdo, a frequéncia e o

O trabalho ¢ desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa
consiste na construcdo de um dispositivo eletrénico que permitirs
obtermos as curvas de calibracao associada a cada encoder .,

Esta curva exprime a correspondéncia entre og valores das
grandezas de comprimento utilizadas {bleccos padrdes) € 08 valores
indicados pelo contador de impulscs. Tsto tambeém permite o levantamento
das caracteristicas principais dos encoders: sensibilidade, errog de
reversibilidade, desvio de linearidade, ete.

0O objetivo da segunda etapa consiste no desenvolvimento de um
dispositivo eletrénico Para a aguisicdo e o Cratamento das informacaes
dos encoders de posigdo, e um "software” due permitird a safda grifica
dos resultados para determinar a validagdo do sisrvemsa externo de
medidas. :

Uma identificacdo dos parimetros do Sistema poderd sger
realizada a partir desse dispo§itivo de medidas.
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4.1.1 Metodologia de medida

A figura 4.1 mostra uma bancada d

£ testes que foi construida
para as verificagdes experimentais.

Figura 4.1: Esquema de montagem para calibracdo dos encodears.

No Anexo A e no Anexo C, estd3o as principais caracteristicas
dos enceders, dos equipamentos, os procedimentos de medida e dos
materiais envolvidos no experimento,
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As tabelas apresentadas a Segulr apresentam um  resumc do
procedimento adotado,

POSICAO INICIAL Do SISTEMA

= A referéncia ests na origem do sistema de medidas(zero};
— O contador estd em Zero;
- 0 fi0 metdlico ests estendido e enrclado 1.1/4 de volta;

- A frequéncia de anostragem do contador é de 25 Khz,

PRINCIPIO DE MEDIDA

~ Medida do sistema em POsigdo inicial;
— Escolher um comprimento medido (bloco radrioj;

— Deslocar a referéncia sobre um comprimento superior ao
a0 comprimento calibrado escolhido;

- Posicionar o calgo movel no bloco radrio;
—~ Fazer chegar o alvo da referéncia com o blogo padrio;
- Congelar os resultados aplicados sobre o contador;

~ Levantar os numeros de impulsos positiveos e negativos
visualizados sobre O contador;

~ Recomegar estsa medida 10 VeZes;

- Repetir o principio de medida COm um outro comprimentes
de bloco padrio.
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* RESULTADOS OBTIDOS

i} Encoder n”® 1

Modelo Linear: v - A+ B.x

onde,

A=4952.02685546875
B=~48.63527297973633

Residuo da soma quadrdtica=-2274123744

Residuo minimo quadrdtico-

—12634097

a0

A figura 4.2 mostra os resultados dos ensaios no encoder 1

Medida| Medida Linear {mmj :JE Impulsos Erro
1 32.00 211.49 0.152
2 32,50 232.90 7.040
3 $4.00 288.50 0.453
4 35,00 339,80 (.064
3 $7.50 446,60 3.04¢
3 100,50 574,90 2,018
7 103,60 EBL.30 g.021
8 108.00 89410 2,010
% 111,00 o2 00 9.038

io 137.00 21280 . 40 0.023
il 153.40 2803.10 0.014
12 161,90 3144.00 D.081
13 i62.00 385,20 0.00%
14 178,00 38366, 40 0.018
I3 183.00 4079, 60 .07
18 186,00 4207.30 2.004
13 187,00 4249, 90 5.002
18 237.00 6378.10 g.010
18 262.00 7437.30 0.009

Figura 4.2: Resultados das medidas de calibracio

- encoder 1,
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ii} Encoder n° 2
Modelo Linear: Y = A + B.X
onde,
A=4951.1279296875
B=*48.537?6931762695

Residuo da soma quadradtica=-227227200
Residuo minimo quadratico--12623733

A figura 4.3 Mostra os resultados dos ensaios po encoder 2

Medida! #Mediga Linear tmm) HB Impul sos Errs

1 22. 00 212.00 0.000

2 92,50 232.00 0.000

3 94.00 29600 [ a.000

4 $5.00 338.89 | o027
TS 87. 50 16700 5.000
g 106, 50 574,70 0.025

7 163,00 £78.79 | 0.018

) 108.00 822.70 NS

a ] 111.60 1020.69 | "0 vo9
1a 137.00 2134.19 0.005
11 183,00 | 280880 0.004
iz 151,00 | 3150.00 0.006
13 162.00 | 31%2.89 2.002
14 178. 00 | 3875.59 | o6.008
15 183,00 4089, 00 | %000
1 188,00 4216.39 I c.003
17 187.00 4258.10 i 0,002
18 237,00 6387, 50 | 0.004
19 262.00 7454.70 ‘ 0.00)

Figura 4.5: Resultados das medidas de calibracido - encoder 2,
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iii} Encoder nl 3
Modelo Linear: ¥ = A + B.X
onde,
A=4951,07080078125
B=~48.067195510864258

Residuc da soma quadratica=—2273615920
Residuo minimo quadrdtico=—12631218

A figura 4.8 mostra os resultados dos ensaios no encoder 3

Medida Medida Linear (mm} NE Impulscs Erro
1 $2.900 210.60 0.137
2 §2.80 232.00 1.086
2 84,00 295,10 9.12%
4 95.00 337,70 9.042
5 97.59 444,72 0.453
6 100,50 372.5% 4.034
7 103,00 678,50 0.042
8 108,00 §91L.0% 0.018
g 111.980 1018.50 0.038%

i0 137,44 2122.50 0.047
11 153.09 2800. 60 g.012
12 161,04 314,00 0.0140
13 162.409 3182.8% .008
14 178,00 28863.60 .008
] 183,00 4076.8% 0.005
18 186.400 4202, 20 .00
17 187.040 4244.29 G.008
18 237.00 £370.19 0,004
13 262.00 T436.50 G3.045

Figura 4.8: Resultados das medidas de calibragdo - encoder 3.
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Figura 4.9: Curva de calibragdo - encoder 3.
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4.2 -~ LEVANTAMENTO DAS CONDICOES DE ADERENCIA E DA IDENTIFICACRO DO
SISTEMA CABO~POLIA

4.2.1 Metodologia de Medida

Para o levantamento completo das condigdes de aderéncia e
identificacido dos pardmetros de um sistema constituido por um cabo de
aco, um encoder e um polia, foi construide um dispositivo experimental
mostrade na figura 4.11.

Figura 4.11: Bancada experimental utilizada.
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Uma descrigdo completa dos procedimentos experimentais
utilizadeos para medida de escorregamento de um sistema polia-cabo,
incluindo o©s pardmetros identificados e valores limites Sd0
apresentados no Anexo A,

§.2.2 - Resumo dos resultados obtidos

A partir da metodologia experimental proposta anteriormente
torna-se possivel conhecermos ©s principais pardmetros do sistema de
medidas proposto. Na figura 4.12 s30 apresentadas as principais
caracteristicas do sistema polia-encoder utilizado.

ENCODER A B COEF. LORRELAGAC
13387 H.Bl (.99879
7545 3.65 G.994982
12380 §.32 .999958
TCRQUE DE COEF. DO TORQUE INERCIA
ENCODER PARTIDA DE VISCOSIDADE : 2}
« G
(M. cm) {M.om. ) N
g.022 0.00629 42.38
0.018 0.0007 33.07
3.023 0.0024 41.34

Figura 4.12: Principais parametros do sistema de medida.
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ey

4.3 -~ RESULTADOS OBTIDOS COM O TRIANGULO DE CALIBRACAO
4.3.1 Ensaios de Repetibilidade e Reversibilidade

A partir do controlador RCM-2 de posicdo do rob® industrial
Manutec-r3, gerou-se uma trajetdria trapezoidal que foi enviada a cada
uma das duas juntas utilizadas necessirias para realizacido de um
movimento planar (juntas 2 e 3). O deslocamento angular de cada junta
do robd fol obtide a partir das informacdes de seus encoders de
posigdc. Ac mesmo tempe a partir de contadores digitais, foi possivel
visualizarmos o deslocamento de cada um dos encoders dispostos nas
extremidades do tridnguleo de medidas. Com isso foi possivel
vgrificarmos as condig¢des de repetibilidade & reversibilidade do
sistema proposto neste trabalho.

A tabela apresentada na figura 4.13-A e 4.13-B mostra um
resumo dos ensaios realizados.

. EIX0 2 BIXO 3 NUMERO DE
ENSAIC PI BF P pF MEDICAS
H 15000 19200 3apno 38000 11
2 L9200 23660 38000 38000 1l
3 23600 27800 38000 38004 11
4 27800 32000 38000 38000 12
5 32000 36200 38000 38000 12
3 26000 26000 10009 20008 11
7 26000 26000 20000 3060 iz
# 26000 26000 30000 40000 10
4 HHO00 25600 46060 50000 i1
10 26000 26000 50000 60000 11
i1 26000 26000 £0000 70000 11
i 15G00 17660 38000 20900 11
13 17600 20200 40900 43000 12
14 20200 22800 43000 45100 12
15 22800 25400 45100 47200 13
16 25400 28000 49600 52500 i3
1 28000 30600 52500 55400 13
18 0600 331200 55400 58300 13
19 33200 35800 58300 61200 13
20 35800 318400 61200 64100 12

onde:
#1 ¢ Posigdo inicial (impulsos)
pr : Posigdo f£inal (impulsos)

Figura 4.13-A: Resumo dos ensailos realizados.
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.. ENCGRER 1 SNCOBER 2 ENCGOER 3
ENSATO LD& VOLTA Ioa VOLTA ipa VOLTA
1 3408 3410 129 113 a5 ag
2 1531 3531 35 34 1950 19871
3 2886 2888 43 47 2939 2949
4 1764 1764 103 103 3359 3339
5 28 28 2L0 211 3413 3414
& 31694 3p98 3205 3204 2534 25%4
ki 1096 1096 2011 2013 iged 3865
B 2501 2302 809 609 3568 35858
3 4088 4097 T4 774 2029 2029
106 3718 713 2144 2143 1621 1622
L3 2340 2341 3288 3287 1897 igg4
12 262 863 3t 4 36 128 128

13 1231 i232 2 3 14 15
14 1220 1223 54 55 32 374
15 1173 1174 118 117 £38 640
16 F3L 730 180 313 705 e
1 612 616 483 484 437 837
18 445 447 587 . 588 327 427
19 260 259 689 631 989 980
20 59 36 117 1718 1029 1021

Figura 4.13-B: Resumo dos ensaios realizados.

]
« Pardmetros geométricos
-4
PARAMETRC INCREMENTO { x 10 H
X7 = 145,45 9.1238%
¥7 = -483.87 0.2458
Lz = 499.52 8.0056
L3 = 33006 0.0296
B2 = 288.867 imp/deq. 0.0367
ffa = 288.%32 imp/deg. 0.0008




Apresentacdo dos resultados 60

4.4 - PRECISAO DINAMICA DO ROBG
4.4.1 Principio de medida

conforme comandado para executar uma determinada trajetdria,
a aquisicdo da posigdo dos eixos & utilizada para obter uma medida de
posigio dada pelo encoder.

A visualizacd3oc da trajetdria executada € apresentado nas
figuras abaixo:

Dasiocamento {imp) x Tempe (ms) — ensale 9—1

] " i " i 2

Tempo (o)

(a) Deslocamgnto (impulsdes) x tempo (ms)

Velocidade (imp/s) x Tempo (rns} - enscio 9-2

1000
son b p
Z
£
g a
-
500 & ~
| i
-~ 100K

o 2000 4000 _ %000 #00G

{p) Deslocamento {impulsdes} x tempo (ms)

Figura 4.14: Medidas realizadas no encoder n? 1.
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Deslacamento {imp} x Tempo (ms) — ensgio 9~2

8

{a) Deslocamento (impulsdes) x tempo (ms).

velocidade (Imp/s} x Tempo (ms) ~ ensaio 91

~§ (XL -

Temgo {mu}

(b) Velocidade (imp/s) x tempo (ms).

Figura 4.15: Medidas realizadas no encoder n? 2
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Desiccamento (imp) x Tempe {ms) —~ ensaio 11-1

{a) Deslocamento (impulsos) x tempo {ms)

Velocidade (imp/s) x Tempo (ms) — ensaio 8-2

-

Vwlocidade (bnp e}

Tampo ()

{h) Velocidade (impulsos/s) x tempo (ms)

Figura 4.16: Medidas realizadas no encoder n? 3.
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Conforme o algoritimo de identificagdo ({(capituloc 3}, a sue
utilizacso em todos os pontos do sistema externo de medidas, pode-~se
regtitulr a trajetdria real do robd em estudo, dentro do planc dc

dispositivo.

Deslocamento (imp) x Tempo {ms) — ensalo 15-4

2000
1900 ¢
g 1000 | ]

530 | j

0 ] -

o 8000 1000 18000

Tompa (me)
(a) Deslocamento {imp) x Tempo (ms)
Velecidade (imp/s) x Tempo (ms) — snsalo 7~1
00 *
105000

Velovidada {knp/2)

R

8.0

- 50004 = . =
o 50065 100000 100000

Taergee: (3}

(b) Velocidade (imp/s) x tempo (ms)

Figqura 4.17: Comportamentc do robd a partir dos encoders de
posicdo do robd junta-~2 e junta-3
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0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

porcentagem de erro trajetoria

-'0‘10 lilil'lllllillllllil![l!"lllli]’il'[lfll!il[llllllllll!!ll'{l'lll!

0o . 2 4 6 8 10 12
deslocamento X (cm)

Figura 4.18: Estudo do erro - Junta 2
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4.5 — CONCLUSGES

Os resultados comparados a partir da trajetdria obtida nc
sistema externo de medidas ligado direto ao seu elemento terminal
apresentou a existéncia de oscilagdes, ndoc notadas nas trajetdrias =
partir dos encoders de posicido do robs.

Este estude mostra a viabllidade de utilizacdo do sistems
externo de medidas restituir a trajetéria real de um robé em relagdo ac
seu elemento terminal. As limitagdes desse sistema de medidas L¥-Te
apresentados no Anexo A.

Alem disso em analogia com ¢ sistema desenvolvido &
conveniente modelizar e corrigir os erros e imprecisdes dinamicos. Na
evolugdo dos modelos geométricos, promovem em desenvolvimentos de
digspositivos eletrdnicos mais rédpidos e sensiveis, permitindo tratar
modelos mais complexos em um tempo mais compativel com a velocidade de
exacucido dos robds.
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0 sistema de medida desenvolvido nesta tese, possibilitou um
levantamento completo dos erros de precisdo e calibracgdo de parametros
do robld Manutec-r3d , de tal forma que em projetos especificos de
trabalhos realizados com cargas varidveis, em particular, cargas
elevadas onde o robd perde sua precisdo devido a flexdo de seus bracos
de maiores dimensdes, pode-se, a partir destas informagdes, corrigir
astes erros detectadeos diretamente no controle do robhs.

Através deste estudo, as seguintes conclusfes podem ser
observadas:

1. A andlise dos resultados dos erros na calibracdo, em posicionamento
do elemento terminal e no rastreamento de trajetdrias do robé dentro do
plang do tridngulce de medidas, demonstrou gue este dispositivo é una
poderosa ferramenta, levando—-se em conta o seu baixo custo e facilidade
de manuseio.

Z. A instalagdo do dispositivo & versdtil e de f4cil montagem nos
locais onde o equipamento esta instalado, ndo necessitando desaloijar o
robd da sua base de trabalho.

3. Aapesar do dispositivo de calibragdo ser limitado em um unice plano
de trabalho, & possivel realizar a calibragdc em vdrice planos de tal
forma que se pode levantar uma calibragdo espacial. Ressalta-se que
para a maloria das aplicagles o robd deve atuar num plano de trabalho,
gsendo suficiente a metodologia apresentada neste trabalho.

4, Finalmente, a facilidade de correcido dos erros nes robfis mostra
eficiéncia do processo no melo industrial.
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Entretanto, as seguintes recomendacdes podem ser realizada:
em trabalhos futuros:

1. Apcs um estudo tedrico e experimental do processo, propfem—se um:
continuidade dessa linha de pesquisa em termos de se construir ur
dispositivo de calibragfio espacial, ou seja, dentro de um determinadc
velume de trabalho, usando basicamente a mesma tecnologia.

2. Para uma maior eficiénecia no levantamento dos resultados, ¢
interessante desenvolver um “software" que permita rapidamente =
aquisigdo e processamento dos resultados obtidos, de maneire
computacional a automatizar o processo de medidas,

3. Finalmente a tese apresentada abre um campo promissor na 4rea de
processos, dispositivos de calibracdo e medida de precisdoc de robds ¢
manipuladores industriais, os quais sdo cada vez mais exigidos em suas
fungdes e desempenho.
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ANEXO A

ESTUDO DO SISTEMA CABO - POLIA - ENCODER

A.1 — LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE CALIBRACKC DOS ENCODERS

Para a validacd3c do dispositivo de medic¢doc proposto, €
necessidrico um levantamento completo de suas limitagdes e erros
apresentados.

0 objetive deste estudo € construir um dispesitive
experimental para padronizacdo de um sistema gerador de impulsos
incrementais. Este dispositive permite medir os comprimentos com
auxilio de encoders de impulsos.

Isto se faz em duas etapas. A primeira etapa consiste na
construcidc de um contador gue ird permitir plotar a curva de calibragédc
das medidas de comprimentc dssociada a cada encoder.

Fsta curva exprime a correspondéncia entre o8 valores das
grandezas medidas e os valores indicados pelo contador de Iimpulsos.
Isto permite determinar as caracteristicas principais do encoder:
sensibilidade, erros de reversibilidade, desvio de linearidade, etc.

0 objetive da segunda etapa € a vallidacdo de um
dispositive experimental com encoders como sistema de calibragidc de um
rokd para padronizar calibrar um robd.

Neste Aanexo apresentamos 03 procedimentos experimentais com
seus resultados, de maneira a garantirmos o use de dispositive de
calibracdo desenvolvido para medida de precisdo de robds.
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A.1.1 Formulagdo matemdtica

A relacdo matematica apresenta o primeiro procedimento para «
levantamento das medidas.

imp. (+) -~ imp. (=} = n° impulscs do encoder x coef. X (A.1}

onde
X: coeficiente de calibracdo;

¢ procedimento uutilizado para levantamento do coeficiente de
proporcionalidade consiste em utilizarmos blocos padrdes. A partir de
cdlculo das medidas efetuadas para cada comprimento do bloco padrac
para posteriormente tragar as curva de calibracgio do encoder.

Numero de impulsos = F {comprimente bloco padrio mm) {A.2)

A.1.2 Metodologia de medida

A figura A.l1 apresenta uma Dbancada de testes que foi
construida para a aferigdc do sistema de medida propostc neste
rtrabalho., A instrumentacdo de medida & constituida basicamente dos
sequintes alementos:

1} Contra-peso

2} Massa varidvel

3} Sistema Polia-Encoder

4} Tratamento das informagdes dos encoders

5) Detector de sentido e frequéncia de rotagdo
&3 Contador
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Figura A.l: Esquema de montagem para calibrac¢do dos encoders.

No Anexo C estdo as caracteristicas dos encoders, dos
equipamentos e dos materiais envolvidos no experimento.

Nos encoders existem acoplado nos seus eixos, uma polia a
gual se enrcla um cabo de ago {lexivel, sendo gque em uma das
extremidades serdo prescs contra-pesos Ccom massa aproximadamente de de
350 g . Entre estes contra-pesos esté preso um dispositivo de apoio
referéncia, e um outro 4apoio prese no cabo, 05 guais permitem
detarminar um comprimento de acordo com um ou mails blocos padrdes
localizados entre eles, conforme mostra a figura A.l.

0 diémetro do fio metdlico utilizado para medidas tem uma
grande importéncia. N¢s utilizaremos um fio de 2mm. de dif&metro para o
sistema. Para minimizar o escorregamento do fio em torno da polia
fizada sobre ¢ eixo do encoder, € enrolado 1.1/4 de volta,

Para cada comprimento de blocos padrbes selecionados,
realiza-se 10 redidas cuios valores mostrados num contador digital s&o
anotados. .

Deste modo, monta-se uma tabela composta de um comprimento
determinado por vdrios blocos padrfes alinhados, e dos correspondentes
valores de pulscs obtidos diretamente do contador.

Estes valores permitem visualizarmos os diferentes impulsos
gerados pelos encoders; positivos em um sentido de rotagdce definido ou
negativos para um sentido de rotagdo contrdrio.
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Com esta tabela faz-se a leitura dos valores dos impulsos
medidos, permitindo atraveés de um programa grdfico levantar a curva de
calibragdo para cada encoder ensaiade com sua respectiva polia.
Ressalta-se que ¢ importante adicionarmos a medida Lo=87mm do apoio dos
blocoes padr@es com o centro do respective encoder estudado.

0 registro deste comprimento Le acrescentado ao bloco padrio,
proporciona um melhor precisdo dos resultados.

A.1.3 Manipulagdo dos Dados Obtidos

Inicialmente, o ressalto mdével estid em contats com o seu
apoio. O contador é€ "ressetade™ e apresenta o valor zero, Puxa-se o fic
em um sentido, apdés o local do comprimento estendido entre o blocc
padrdo & o ressalteo. 8Sob a agdoc do contra-peso, o ressalto escorrega
até agquele entrar em contato "com o bloco padrdc. Anota-se entio, ¢
valor registrade no contador (numerc de impulsos) assim como o
comprimento do bloco padrdo utilizade (em mm). A fim de verificar =z
fidelidade do contador, medidas sdo renovadas para um mesmo valor da
grandeza medida.

A.1.4 Exploragdo dos resultados.

A partir dos valores obtidos, determina-se as caracteristicas
principais de cada encoder: sensibilidade, desvio de linearidade, erro
de fidelidade, erroc de zero, errc de reversibilidade e erro de
histeresis.

O tracado das curvas de calibragdo de cada encoder se faz por
intermédio de trés programas {(linguagem basic).

1} Programa EIENC.BAS.

Este programa permite efetuar a média de 10 resultades das
medidas e calcular a porcentagem de erro de cada ponto (de medida) para
relatar aquela média, durante as medidas de porcentagem do erro
inferior & 1%. Quando um ponto exceder o coeficlente de erro, sobre a
emizsdo de uma nova medida efetuada ate que © total de pontos sedjam
aceitos. 0s resultados sdo registrades em duas tabelas.

a

1.1 EIENC.INT: Apresenta 08 resultados de medidas;

1.2 ERR_FIM: Apresenta a porcentagem de erro obtido para cada
comprimento de bloco padréo.
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2} Programa INTERPOL.BAS.

Este programa representa 0§ resultados registrados nas
tahelas BIENC.INT e permite obter uma interpolagdo linear destes dados.

Ele permite definir os pardmetros A e B diretamente de cada Y
- A + Bx obtideo; e gerar uma tabela de dados EIENC.FIM onde ¥ € um
valor tedrico obtide direto, e X representa ¢ comprimento do blocc
padrio utilizado.

3y Programa ERR FIM.

Este programa manipula os dados estocados nas tabelas
EIENC,INT, cuija redugdo dos valores tedricoe registrados na tabela
EIENC.FIM, e colocado o resultado na tabela EIENC.FIM. A tabela agora
¢ utilizada para visualizar a porcentagem de erro entre os valores dos
pontos medidos e os valores tedricos dados pela curva.

3.2 - LEVANTAMENTO DAS CONDICOES DE ADERENCIA E DA IDENTIFICAQAO DO
SISTEMA CABO-POLIA

A figura A.2 ilustra um dispositivo experimental utilizado
para verificacdes das condigdes de aderéncia num sistema cabo-polia.

Figura A.2: Dispositivo experimental
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A.2.1 - Valores limites da massa do contra-peso
As tensfes F e t sdo encontradas através da relacdo:
fo
F=T.e [N ] (A.3)

onde:.f = 0,15: coeficiente de atrito (fricgdc) entre o cabo e a polia;
.« = 450° (1.1/4 volta): angulo de enrclamento (em radiancs);
F =m.g 2 10.m {em N}.

A.2.2 - Cdlculo da massa maxima

0 robd pode suportar uma forga limite mdxima "T" de 1.5N

{direcdc radial do encoder), onde:

m= e La [ Kg ]

onde mmsx = 2Kg (I = 0,1, a = 4507},

A2.2.3 -~ CAdlculo massa minima:

0 cabo suporta um esfor¢o maximo de
deformar. A deformacdo seque a leli de Hooke.

o =5 .8 = T/8

com:

AL = 5/100 mm : resolugdo do encoder,
Lmax = lOOOOmm :zcomprimento mdximo do fio.
21 x 10"° N.m’_ : mdédulc de elasticidade.

E_"J

¢ - AL/L = 5 x 107° : deformacio.
$ = 3/10 mm., : didmetro do fio.
§ - 0,007 mm’ : &drea do fio;
onde

T min. & 0.74 N » mmini = 150 g.

{A.4)

tragdo que tende &

{A.3}
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A.2.4 —~ Condigdes de resisténcia do cabo

i} Exemplo de enfraquecimento para velocidades lineares

Sz i [ ma?] | (A.6)

S5, = 0,00571 mm®
com T w2 12 N {condicdes de aderéncia)

Suei1. = 0,0314 mm® > S
pv

ii1) Exemplo de grandes velocidades lineares

Sz T [ mmz] - (A.7)

Sqv = 0, 005 mm’

com ¥ = 10 m/s {¢ = 280 mm) ,
5 stit. = 00,0314 mm™ > Sgv
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.3 ~ IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA CABO-POLIA
+ Rasumo da Identificagio dos Pardmetros do Sistema Encoder~-Caho~Polia

( Este experimento consiste noe levantamento dos parémetros das
inércias e dos atritos dos eixos inerentes aos encoders, e dos limites
onde ocorre escorregamento do cabo em relagdo a polia.

Isso permite identificar a méxima velocidade do elemento
tarminal do rob® nos ensaios garantinde a fidelidade dos resultados.

0s quadros apresentados a segulr, mostram o procedimento para
a verificacdo das condigdes de aderéncia para cada encoder e da
verificacdo do comportamentc do sistema Cabo-Polia, comparando as
agquisicdes de dados de dois encoders.

CONDICOES DE ADERENCIA

Levantamento da massa inicial

Adicdo de massas adicionais & inicial

- verificar a eminéncia do movimento da polia

H

Fazer aqulisigdes dos dados fornecidos pelo encoder

- Tratamento dos dados

E

IDENTIFICACAC DOS PARAMETROS DO SISTEMA CABO-POLIA

{

Adicdo de massas diferntes no gistema

|

Fazer aquisicdc dos dados fornecidos pelos enccders

H

Realizar vdrios movimentos e aguisigcdes

F}

Tratamento dos dados

}

Comparagdo dos resultados
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¢ Eguactes do modelo
1}y Eguilibrio Dinamico
EMe= I . W (A.8)
onde: m.g.r. = I . W
com
. I Inércia do sistema fio—-polia-encoder
. W : Velocidade angular do cabo
. W : Acelerag¢dc angular do fio
g : Constante gravitacional = 9,81
. r 1 Raio da peclia
. Cr: Co+ Cw . w i coeficiente resistive {(rolamento)
. Co 1 Coeficiente de partida
. Cw : Coeficiente de viscosidade
ou pode-se escrever:
m.g.r = Co = Cvw . W+ I . W
{A.9)

W+a.W-=E8

)11 4
g =m.g.r — Co , & = Cw
I I

Que representa uma equacdc diferencial de 22
m.g.t sdo conhecidas e Co representa .0 coeficiente
gistema, e pode ser obtido a partir de ensaios de saida,

Fode—ge ascrever:

Co

5

md . g . T

Com md - massa para iniciar o movimente

ordem, onde,

de

saida do

(A.10)
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* Solugido

Equagic Homogénea (SH)

dw

dt

Scolugde do tipo:

CW{t) = KL . e % (A.11)

Eguacdo Particular (8P)

Solucdo do tipo:

Wit) - K1 . e*C + &g (A.12)

e a partir de (A.l186), podemocs escrever:

A

B:a.[Kz.e +B/a]—a.Kl.e {(A.13)
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Solucdo Geral (8G)

3G = SH + 8P

W(t) - Ki . e %t + a/w (A, 14)

e, se o valor W{o) = Wo (comeco de movimento), para descobrir o valor
de Ki, a partir da curva "velocidade x tempo™;

Ki = Wo - B/u ‘ (A.15)

2, finalmente:

W(t) - (We - B/a) . e *F + p/a
. _ (A.18)
W(t) = {(—a . Wo + B “% . e
com . Cw ; B - m;g.r - Co e B _m.g.r - Co
I T 1 4 Cw

e a partir das curvas de veloclidade e aceleragdo do modelo para
permitir a identificar os valores de Co, I e Ce.

Utilizacdc de uma massa de uma massa =M, e o registro das
curvas de deslocamento x tempo e velocidade x tempo.
* Aproveitamento dos resultados

A partir de (A.16), podemos identificar os pardmetros de cada
encoder a partir do cdlculo da func¢do exponencial do tipo:

Y -A . exp (B . t) (A.17)

onde "Y" & um valor tedrico obtido da exponencial e "t" representa a
varidvel de tenpo.
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¥Férmulas utilizadas (Fungfo exponencial)

¢ Cilculo das médias:

Média dos X Média dos Y
Km - Z Ak Yo - 2 Yk
N N

* Cilculo dos tipos de desvios:

Desvio tipo scbre X

Desvio tipo scbhre Y

Xe = ¥ (2 Xx?)/N - Xm®

Yo = v (£ Yx2) /N - i

¢ Cdlculo da Covaridncia:

COV = Z Xx . Y¥r _ m .
N

¥

¢ Cilcule da ordenada origem:

A= Ym - B . Xm

{(A.18}

(A.20)

(A..21)
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¢ Equagio da regressdo:
Y“A+B-XJ (A..22)
* Cilculo do coeficiente de corregio :
R = A, ams (Xs/Ys} {A.23)

* Rasumo
MEDIA
Xm = T Xk ¥m = £ Yx
N N
DESVIO
2 2 2
xg = £ Xx - Xm ¥s = Z Yx Ym
N N
COVARIANGA
Cov = £ ¥k . In¥x - Xm. Ym
N
EQUACA D EXPONENCTIAL
R = A . ABS ["}Y{“g} com A-v¥m .e B
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* Condigdes de escorregamento

Hipdtese: Se F & o mesmo (numerc de voltas sobre a polia
n"2}, podemos verificar a condiglo de escorregamento sobre a polia n’® 1

. . Vv - v’
SQOrredamnenRl & 0 -o——rrmcsssses
g (A.24)

v

COon s
. V = velocidade linear polia-encoder (encoeder 1)
. v = velocidade linear do fio (a partir do encoder n° 2}.

¢ Levantamento das condigdes de aderéncia

0 cbijetivo deste estudo é o levantamento das inércias, atrito
dos eixos e o escorregamento do cabe sobre a polia do sistema

polia—encoder.

Isto permite determinar as condigdes e limitagdes no ensaio
da calibrag¢io do robd através do tridngulo de calibragdo, como por
exemplo a velocidade médxima do drgdo terminal.

* Equagdes do modelo

Verificacdo da influéncia da velocidade a partir da curva
posicido x velocidade angular W (¢}

1 v ()’

F

2 g

X {t} = (A.25)
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ous
X{t) =K . V {£)° comX = qg/2
Equagdes de corregdo do modelo — Vetor deslocamento x tempo
¥Ya = ¥p . A + B {A.20)
com

5 Ya: Vetor posicdo corrigido a partir de parémetros estdticos obtido
da curva de calibracdc do encoder.

* Yu: Vetor posi¢do a partir do encoder.

A partir destas informag¢des pode~se conhecer ¢ vetor posigdoe
do fio ¥i do sistema cabo-polia ¥Yz:

% de erro = ¥z - X)) . 100

¥ {A.Z
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A.4 - RESULTADOS DAS CONDICOES DE ADERENCIA

A figura A.3 mostra o sistema de montagem para © levantamento
dos parimetros relativo & aderéncia entre o cabo e a polia.

E * p=Img

Figura A.3: Esguema de montagem

» Resultados das Condigdes de Aderéncia
Dados uzando a aguisigdo para cada encoder:

. Massa do sistema de contra-pesos = 140g
. Frequéncia de aquisigdo - 25Khz
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Inicio de movimento

ENEATID H. MASSA g} ENCUDER
1 421.9 H
2 445.2 2
k! 432.7 3
ii)} Valores numéricos
ENCODER 1| ENCORER 2 BENCODER 2
VALORES ESTIMADOS 23.34577 2L.87523 21,5583
COEF., DE CORRELACRO 0,999933 16,999998 0.9949955
COVARIBMNGA 4834286.2 453487.5 398537.1
MODELDS LINEAR A 23,3548 1Z1.6R8Z31 21.56343
YT =A% + B B -1.08843 | 0.T97650 J—o.zum
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iii} Resultados experimentals

%m
&
]
oo
gm
°F I .ao um gt
tempo (me}
WE
Hum«
* 3
B3
i 1
§iﬂﬂcz
g
30006 3
o
tamnpo (m}

{Inp/aeg2)

R B iy ¥ F X S T

deslocamento (Iop/segiv{ms)

Figura A.3: Encoder — 1 m = 421.3g
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p L Bk BL0 1000 1200 5A%0
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Figura A.4: Encoder — 2 m

445,29
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B B0 TR 1EDG | h4b0
teopo (oo}
.0+
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(Imp/segZ)

g

o
1 b 2300

desTocamento {Imp/seg2)xins)

Figura A.5: Encoder -~ 3 m = 432.7g
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CUREVA DESLOCAMENTO - ENCODER 1

GRAU 2

SOMA DOS RESIDUOS QUADRARDOS 1524%6
PORCENTAGEM 0E RESIDUOS SOBRE A HMEDIA 100
COEFFICIENTE POLINOMIAL 0.002232625

CURVA VELOCTDADE - ENCODER 1

GEAU 2

soMa DOS RESIDUOS QUADRADOS 6638690
PORCENTAGEM ODE RESIDUCS SOBRE A MEDIA 100
COEFFICIENTE POLINOMIAL -0.0L86662

CURVA  ACELERACAD - ENCODER 3

GRAU 2

aCMA  DOS RESIDUGCS QUADRADOS 33436%0
PORCENTAGEM DE RESIDUOS SOBRE 2 MEDIA 190
COEFFICIENTE POLINCMIAL G.003676Z

CURVA DESLOCAMENTC - ENCODER 2

GRALU 2

SoMA  DOS RESIDUCS QUADRADQS 833944
PORCENTAGEM DE RESIDUGS SOBRE A MEDIA 100
CORFFICIENTE POLINCMIAL 9.0074331

CURVA VELOCIDADE -~ ENCODER 2

GRAU 2

s0MA DOS RESIDUOS QUADRADOS 6638890
DORCENTAGEM DE RESTDUOS SOBRE A MEDIBR 100
COEFEICTENTE POLINOMIAL -0.01666G2

CURVA ACELERACAQ - TENCODER 2

GRAU 2

SOMA DOS RESIDUGS QUADRADOS 2445630
PORCEWTAGEM DE RESIDUOS SOBRE A MEDIA 100
COEFFICIENTE POLINOMIAL O0.0156862
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CURVA DESLOCAMENTO - ENCODER 3

GRRU 2

SOMA DOS RESIDUADRCS QUADRADOS 174376
PORCENTAGEM DE RESIDUOS SOBRE A MEDIA 1GU
COEFFICIENTE POLINCMIAL 0.003633325

CURVA VELOCIDADE -~ ENCODER 3

GRAU 2

S0MA DOS RESIDUADOS QURDRADOS 67886940
PORCENTAGEM DE RESIDUOS SORRE A MEDIA 100
COEFFICIENTE PBOLINOMIRL ~0.0022662

CURVA ACELERAGAO - ENCODER 3

GRAU 2

SoMp DOS RESIDUADOS QUADRADGE 3467830
PORCENTAGEM DE RESIDUDS SOBRE A MEDIA 100
COEFFICIENTE POLINOMIAL 0.0028452

4.5 - concruses

Atraveés das formulacgdes matematicas apresentadas neste anexog,
e dos resultados experimentais das condi¢fes de aderéncia, fol possivel
garantir a validacdoc do método de calibragdc proposto neste estudo. Os
resultados principais sdoc apresentados no Capitulo 4.
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PRIANGULO DE CALIBRACAO COM SUAS RELACOES TRIGONOMETRICAS

B.1 -~ DESCRICKO MATEMATICA DO TRIANGULO DE MEDIDAS

e c

he
»

nm:—: A
.GI AN

AUSSSSNNNERNNENANN

Figura B.l: Representagdc em um plano do tridngulo de medidas
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Na figura B.l os seguintes parametros podem ser definidos:

ha, he, hec. distancia de cada cabo a partir da ferramenta ao plano do
tridngulao.

. la, 1z, 1lc. Projegidc dos comprimentos dos cabos ne plano do
trifdngulo.

s Bgtimacdc dos parimetros geométricos do sistema de medidas

Estimacdo das dimensdes de um triadngulo {acima) a partir do
conhecimento das distdncias Li, L2, IL3.

¢ Equagdes:

Da Lei dos sencs temos as seguintes expressdes:

— Zen ols e 5e oll
1s = BC . 1c - BC . =2&0 &«
Sen a2 S5 qlz

froyol [e o33 —— X

1s = BC . SED o 1c - AC . 3&n o
Sl a3z sen «3z

e en w23 3 = 38 -
lB = AB . im—- lﬁ = AB . .-—m
sSen w22 Sen w2

na Lei dos cossenos temos as seguintes expressdes:

P f
C = / 18° + ch ~ 2.18,1lec.008 a2

Bl
o
I

/ 1s% + lAE - 2.18.1la.C05 w22

AC / 112 + lcz - Z,1a.lc.C0O08 a3z
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Ainda:
@it + ez b ood +oeaz 4+ sl +oazz = 3.1416

w12 + a2z + @3z = 6,2832

Em relacdo sistema de coordenadas como exposto no triangulo
rem-3e oS valores de X e Y, que corresponde ao ponto do elemento
rerminal do robd visto pelo sistema externo de medigéo.

¢ Dimensdes do Triangulo de Calibragdo

Ver figura B.Z

1067.7 -

924,32

Figura B.2: Triangulo de Calibragdc com seus pardmetros



Y = ~1n . sen (oii)

!
/lAz‘“‘YE

prad
it

s Madigdes

NEREAEA
- +
- + ++ +
R —~400 -:~ + +
A +
% ~800 g
- wz?x % (o) 800 1200

Figura B.3: Plano de Medidas
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ANEXO C

CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

.1 - ROBO INDUSTRIAL MANUTEC R-3
.1.1 Dados Técnicos do Robd
@istema Elétrico: - 50 Hz .
- 500/440/420/380V - 10%
- 1 KW
Pesos - Estrutura mecénica: 260 Kg

1

Controlador RCM 2: 250 Kg

Capacidade de Carga com precisdo do elemento terminal de - 0.lmm:
-~ 15 Kg

Velocidade MAxima:
-~ 1.0 m/s

Condicdes de Intalagdo: o
~ Temperatura: de 0 a 457°C
- Umidade: 20 a 90 % Relativa

Espago de Trabalho e Medidas ver figuras C.1 e C.2
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i i 1 l A \ 4]
Q4% 500 365 | 1000 2000
00 als 1 Lo 2206
00 a5 | 1200 2600
) BOG 550 1360 2600

Figura C.2: Principais Pard@metros do Rob0.

1667
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.2 -~ GERADORES DE PULSOS ROTATIVOS TIPO INCREMENTAIL
MODELD BA - INCREMENTAL
¢.2.1 Dados Técnicos
* Valocidade Maxima: 6000 RPM
s Momento de Inércia: 100g em?
* Torque: 0.2 Ncm s/selo
& Carga Mdxima no Eixo: 50N-axial e radial
* Vibragio: 10g (10 a 2000 Hz)
s Impacto: 309 {(4ms)
* Pago: 800g
+ Alimentacdo: "Push-Pull™: 11 a 30 Vee
"1ine Driver CMOSY: 12 a 20Vce
"rine Driver TTL": 5 Vco
¢ Carga Maxima na Saida: "Push-Pull": 20ma
"line Driver CMOS"™: 40mA
"Line Driver TTLY: 40mA
* Consumo Maximo:"Push-Pull™: 20 a 30 mA
“Tine Driver CMOS": 25 a 60 mA
"T.ine Driver TTL": 20 a 50 mA

s Frequéncia de Saida: 50 Khz (Push-Pull)
100 Khz {Line Driver)

s Temperatura de Trabalho: 0T a 60T

e Numero de Pulsos por Rotagdo: 1 a 2300

¢ Elemento Sensitivo: Foto-Transistor — "OPTO-Schmitt™

¢ Fonte de Luz: "LED® infravermelho

.3 - BALANCA SARTORIUS 1103

Capacidade: 2000g
alimentagdo: 220V

.4 - GERADOR DE FUNGAO

FG 503
™ 501



ANEXO D

LISTAGEM DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

PROGRAMA 1: INTERPOLACAQ LINEAR

10 OPTION BASE 1

20 REM INTERPOLACAD

30 DIM XX (1003, V(100), E{100)

40 REM INTERPOLACAO LINEAR TYPE V=A+B*X

50 ABORT = 0O

60 Y1 = 0: X1 = 0: % = 0: X2 = 0: Y2 = O

70 INPUT "NO ENSAIOQ "; F$: INPUT "NO ENCODER Y KK$
g0 INPUT "No de pontos"; NPT

%0 FOR I = 1 TO NPT

100 PRINT YXm(%; I; "y=": INPUT XX A{I}: PRINT "L({"; I; ")=": INPUT V(I}):
PRINT "Erro(™; I; "y=": INPUT E(I)}
110 NEXT

120 FOR I = 1 TO NPT

130 pRINT nxm(n; I; ft)n; ttL(ﬂ; I,‘ n)n; "E("; I; u)u’ XX(I); V{I), E(I}
140 NHEXT

150 INPUT "Voce quer mudar .... sim (1) nao (2) 2%; AFF

160 IF AFF = 2 THEN GOTO 18Q

170 IF AFF = 1 THEN INPUT "No ponto =%y T: PRINT "X ("; I; ")}=V:

TNPUT XX({I): PRINT "L{"; I; ")=": INPUT V(I) PRINT TEA{T; I; My=Y: I
180 FOR I = 1 TO NPT
180 X1 = X1 + XX{I) fSOMA DOS X
200 Y1 = ¥1 + VI(I} "SOMA DOS Y
210 X2 = X2 + XX{I) * XX (I) 'SOMA DOS X QUADRADOS
220 ¥2 = Y2 + V{I} * V{I} " 30MA DOS Y QUADRADOQS
230 2 = 2 + V(I} * XX(I) "SOMA DOB X*Y
240 NEXT
250 X1 = X1 / NPT
260 Y1 = Y1 / NPT
270 B (7. — NPT * %1 * Y1) / (X2 - NPT * X1 ~* L)

280 A ¥l - B * X1
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280
300
310
3Z0
330
340
3530
360
370
380
380
400
410
420
430
440
450
460
470
480
480
500
510
520
530
540
560
590
600
610
520

PRINT "MODELO LINEAR Y=A+BX "
PRINT "A=": A: PRINT "B="; B
TOTALSS = Y2 — NPT * Y1 * Y1
REGSS = (2 — NPT * X1 * Y1) ~ 2 / (X2 - NPT * X1 * X1)
RESSS = TOTALSS ~ REGSS
PRINT "RESIDC SOMA QUADRADOS=Y; RESSS
REGMS = REGSS
RESMS = RESSS / (NPT -~ 2)
PRINT "RESIDO MINIMOS QUADRADOS =%; RESMS
IF RESMS = 0 THEN GOTC 410
¥ = REGMS / RESMS
PRINT "F="; F

DFREG = 1

DFRES = NPT - 2

DETOT = DFREG + DFRES

ABORT = 1 ‘

INPUT "Guardar .... SIM (1) NAC {(2)"; AFF
IF AFF = 2 THEN GOTO 480

GOSUB 490

END

REM ROTINA de Armazenamento

P28 = "EM™ + F§ + "ENC" + KK$ + PLINTT
FIZ2S = F25

OPEN "QY, 2, FI2§

PRINT #2, NPT

FOR I = 1 TO NPT

PRINT #2, I: XX{I); V{(I); E(I)

NEXT I

CLOSE 42

PRINT : PRINT "File "; F28; " escrito no diretorio"
RETURN
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PROGRAMA 2: CALCULO DA CURVA DE CALIBRACAC

10 OPTION RASE 1

20 REM ERRC FINAL

30 DIM XX (1003, YY(100), Vv{100), E{1Q0}

400 REM INTERPOLACAO LINEAR TYPE V=A+B*X

50 ABORT = 0

50 Y1 = 0: X1 = 0: Z = Q: X2 = 0: Y2 = Q

70 INPUT "NO ENSAIO %; F$: INPUT "NO ENCODER "; KKS
73 PRINT "MODELO LINEAR Y=A+BX": PRINT

75 INPUT "A ="; A: INPUT "B ="; B

76 PRINT "MODELO LINEAR Y=A+BX "

77 PRINT PA=T"; A: PRINT "B="; B: PRINT

10% GOSUB 630

110 PRINT "No de pontos"; NPT

120 FOR I = 1 TO NET

13{} PRINT !?m(ﬂ'; I; ﬁ)"; "L("; 'I; 1!)'11; "E(f’f; z; lt)ff’ XX(I}, V{I}; E(I)«
140 KEXT

180 FOR I 1 TO NPT

180 ¥Y (I} A+ B * V{I} 'reta de calibracao
200 BE{I) = ABS(YY{I) - XX(I}}

210 PRINT "Xm("; I; ™™; "Xr("; I; ™"; "Erro("; I;")";XX(I),YY(I),E(I)
240 NEXT

450 INRUT "Guardar .... SIM (1) NAC (2)"; AFF

460 IF AFF = 2 THEN GOTO 480

470 GOSUB 490

it H

480 END
490 REM ROTINA de Armazenanmento
500 F286 = "E" 4+ F$ + TENCY + KK + ", FIM"

510 FI28 = F2S8

520 OPEN "OY, 2, FI2%

$30 REM PRINT #2,PARAM

540 FOR I = 1 TO NPT

560 PRINT #2, I; XX(I); YY(I); E{I)

590 NEXT T

600 CLOSE #2

§1() PRINT : PRINT “File *; F2$; " escrito no diretorio"
520 RETURN

630 REM ROTINA de Leitura de arquivos

540 F28 = "EF 4+ F§ + "ENC" ¥+ KKS + Y.INTY
£50 FI2S = F2$
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660
670
575
680
690
691
6932
693
696
700
710
720
730

QRPEN "IY, 2, FIZ2%

INPUT #4, NPT

PRINT NBT

FOR I = 1 TO NPT

INPUT #2, I

INPUT #2, XX (I)

INPUT #2, VII)

INPUT #2, E(I)

PRINT I, XX{I}, V{I}, E(I)
NEXT I

CLOSE #2 _
PRINT : PRINT YFile "; F25; " final de leitura®

RETURN
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DROGRAMA 3: CALCULO DO ERRO COMPARATIVO

10 OPTION BASE 1

20 REM ERRO FINAL

30 DIM XX{100), YY{100), V{100), E{100)}

40 REM INTERPOLACAOC LINEAR TYPE V=A+B*X

50 ABQORT = 0

60 YL = 0: X1 = 0: Z = 0: X2 = Q: Y2 =0

70 INPUT "NQ ENSAIC "; F$: INPUT YNQ ENCODER "; KKS
73 PRINT "MODELQ LINEAR Y=A+BX": PRINT

75 INPUT "A =%"; A: INPUT "B =%"; B

76 PRINT "MODELO LINEAR Y=A+BX "

77 PRINT "A="; A: PRINT "B="; B: PRINT

109 GOSUB 630

110 PRINT ¥No de pontos®; NPT

120 FOR I = 1 TO NPT :

130 PRINT tfxm{!t; I; ﬁ}ﬂ; TIL{I!; I; ﬂ}ﬂ; tlE(ﬂ; I; “)“, XX(I); V(I), E{I).
140 NEXT

180 FOR I = 1 TO NPT

190 YY(I}) = A + B * V{I) 'reta de calibracao

200 BE(I) = ABS(YY(I) - XX(I))

710 PRINT "Xm("; I; "™y%; "Xr("; I; MY; "Erro("; I;")";XX{I},Y¥(I),E()
240 NEXT

450 INPUT YGuardar .... SIM (1) NAO (2)"; AFF
460 IF AFF = 2 THEN GOTO 480
470 GOSUB 490

480 END
490 REM ROTINA de Armazenamento
500 F26 = YEW 4+ FS + "ENC" + KES + " FIM"

510 FIZ2§ = F28§

520 QPEN “"O%, 2, FIZ2S

530 REM PRINT #2,PARAM

540 FOR I = 1 TO NPT

560 PRINT $2, I; XX{(I); YY(I}; EB{D)

5890 NEXT I

500 CLOSE #2

610 PRINT : PRINT "File "; F2§; " escrito no diretorio”
520 RETURN

630 REM ROTINA de Leitura de arquivos

540 F28 = "E* + F§ + TENCT + KEKS$ + MLUINTT
650 FI25 = F2§
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660
§70
6875
680
690
631
692
693
696
700
710
720
730

OPEN *I", 2, FI2$

INPUT #2, NPT

PRINT NPT

FOR I = 1 TO NPT

INPUT $#2, T

INPUT #2, XX (I}

INPUT #2, V(1)

INPUT #2, E{I)

PRINT I, XX(I}), V{I), E(I)
NEXT I

CLOSE #2

PRINT : PRINT "File "; F2§;
RETURN

" final de leitura®
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PROGRAMA 4: CALCULO DAS CCORDEMADAS (X,Y) NO PLANC DO TRIANGULO

kR kAR TR AR ARTRAETEAERAR TR AL R T A bbb r kA AR bbb AT Ak ke kk hhh &

Eureka:

Wednesday June 16,

The Solver,

1883,

vVersion 1.0
5:50 pm.

Name of input file: D:UREKAARASZ

N e R A R R E e E A RS R X T E TR EE S LS LSS LA E sl e sttt d idE sl

r

#

.
r

Deseja—se Xm, Ym

conhecendo-se LA,

1B,

1C

a partir da medida das cotas atraves da
(A, B,C)

; mesa tri-dimensional
ENCA + LoA

f

LA
LB
e
LB
LA
Lo

BC
AR
AC

alfll + alf2l + alfl3 + alf33 + alfil

LA

AC * sin

BC
BC
AB
AB
AC

5Q

&
*
*

ks

*

RT

SQORT
SQRT

sin
sin
gin
ain

sin

{ LB~2 + LC”2 - 2 * LB * LC
{ IB~"2 + LA"2 — 2 * LB * LA
{ LA™2 + LC"2 - 2 * LA * LC

{alf33)/
(alfl13y/
(alflily/
{alf23)/
(alf21)/
(alf31l)/

alflz + alf22 + alf32

]

- LC * gin (alfl3)
SQRT (LC 2 — ¥"2)

sin
sin
sin
sin
sin

sin

{alf32)
{alfl2)
{alfl2)
(alf22)
(alf22)
{(alf32)

6.2832

cos{alfl2))
cos{alf22))
cos(alf3zy}

alf23 = 3,1416
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; dimensoes conhecidas
AR = 1068.64
AC = 1065.97
BC = 1067.70

LA = 616,30
LB = 618.49
LC = 6l1l4.1¢

: Sclution

Variables Values

AB = 1068.6400
AC = 1065.9700
alfll = 52117295
alfiz = 2.0952017
alfl3 = 52522551
alfal = .52364964
alf22 = 2.,0922472
alf23 = .52570276
alf3l = .5218219¢8
alf32 = 2,0957511
alf33 = .52392715
BC = 1067.7000
LA = 616.30000
LB = £18.43000
e = 614,16000
X = 531.37792
¥ = -307.94482

Maximum error is L0R7043347
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FROGRAMA 5: PROGRAMA DE UMA TRAJETORIA NO PLANO DO TRIANGULO
{(OBTIDO ATRAVES DO CONTROLE DO ROBO)

SIROTEC PS PROGRAMMDOKUMENTATION HP 60 SEITE 1

HAUPTPROGRAMM 60

1 DEF HP6(

Z WRT E4 H

3 GES ALL 10

4 PTP X-764.24 ¥+171.15 Z+865.30

A-6.087 B+64.760 (€-87.402
UEB AlP AZP A3N A4N ASLN A6N
WRT E5 H
PTP X-755.04 Y+170.30

A-6.087 B+64.760 C-87.402

& LR



