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Resumo. Conhecer o desempenho de determinado robd € essencial para classifica-lo como apto ou
nao a realizar determinada tarefa. 1sso se torna mais critico quanto maior for a exigéncia da tarefa
a ser realizada. Pelo fato de um manipulador estar em desenvolvimento na Universidade Federal
de Santa Catarina, foi desenvolvida uma metodologia para a avaliagcéo de desempenho de robds
industrias. A metodologia utiliza uma maquina de medir por coordenadas portatil, também
conhecida como braco de medicdo, que possui destacaveis vantagens frente a outros sistemas de
avaliacdo, como: portabilidade, rapidez no preparo para a realizacéo dos ensaios, flexibilidade,
estabilidade metroldgica de (15a25)°C. Esta metodologia consiste basicamente em fazer o
alinhamento do sistema de coordenadas do braco de medicdo ao do robd, e entdo fazer medicdes
em trés assentos isostaticos em um flange fixo a interface mecanica do robd e analisar os dados a
partir de um algoritmo de calculo. Os principais componentes de incerteza foram levantados
utilizando padrdes e simulagdo computacional, assim como um estudo de caso foi realizado para
validar a metodologia. A metodologia é satisfatoria para a avaliagdo de desempenho estatico de
rob0s com caracteristicas semelhantes ao desenvolvido, como: volume de trabalho, velocidades e
erros esperados.
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1. INTRODUCAO

Na industria moderna, uma das operactes mais realizadas por robds industriais € a solda a arco.
Isto se deve principalmente a melhoria da qualidade de deposicdo de material, a possibilidade de
substituicdo do operario em trabalhos executados em ambientes insalubres, ao aumento da
produtividade e a reducéo de custos (Lafratta, 1990).

Contudo, conhecer o desempenho de determinado robd é essencia para classifica-lo como apto
ou ndo apto a redizar determinada tarefa. Isso se torna tanto mais critico quanto maior for a
exigéncia datarefa a ser realizada (Shirinzadeh, 1998).

Uma vez que na Universidade Federal de Santa Catarina um robd industrial, capaz de fazer o
mapeamento de superficies livres e deposicao automatizada de material, esta em desenvolvimento,
verificou-se a necessidade de uma metodologia de avaliagdo de desempenho de robGs industriais.
Desta necessidade resultou uma metodologia de avaliacdo baseada na utilizacdo de um braco de
medi¢&o e um flange especial.

Este artigo enfoca a avaliacéo de desempenho estético de robds industriais.
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2. DESEMPENHO ESTATICO

A norma 1S09283 define quais caracteristicas determinam o desempenho de robds industriais,
assim como as posturas (posicéo e orientagéo) e trajetdrias que devem ser avaliadas para poder
realizar uma comparacéo entre diferentes robds, ensaios de recebimento e testes em prototipos.
Ser&o abordados apenas os ensaios de desempenho estéticos.

2.1 Postur as Programadas.

Postura € definida como a posi¢éo e orientacdo do sistema de coordenadas da interface mecanica
ou ferramenta acoplada ao robd em relagdo a um sistema de coordenadas base do robd. As posturas
programadas, para 0s ensaios estéticos, devem estar em um plano dentro de um cubo virtual no
volume de trabalho do robd, de maneira que este cubo seja 0 maior possivel com as arestas paralelas
ao sistema de coordenadas, como na Fig.(1).

Cubo
de
teste

Plano de
teste

Figura 1. Exemplo de cubo virtual definido para os ensaios.

As medigdes, nos ensaios estaticos, devem ser realizadas quando a interface ou a ferramenta
acoplada ao robd alcanga uma postura em resposta a postura programada (P1 a P5 na Fig. (1)). As
medi ¢cOes devem ser realizadas depois da estabilizaco da postura alcangada.

2.2 Caracteristicas de Desempenho Estéatico

As caracteristicas de desempenho estatico definidas na norma 1S09283 sdo: (a) Tendéncia e
repetitividade de postura; (b) Variagdo multidirecional na tendéncia de postura; (c) Tendéncia e
repetitividade de distancia; (d) Variagdo das caracteristicas de postura e (€) Flexibilidade estética
(1509283, 1998). Neste artigo serdo abordadas apenas a tendéncia e a repetitividade de postura,
embora a metodol ogia desenvolvida seja capaz de realizar a quantificagdo de todas as caracteristicas
acima citadas.

A tendéncia de postura € a diferenca entre a postura comandada e a média das posturas atingidas
guando a aproximacéo € redlizada pela mesma direcdo. Pode ser dividida em tendéncia de
posicionamento e tendéncia de orientagdo, como pode ser visto na Fig.(2). A tendéncia de
posicionamento (APp) é a diferenca entre uma posicdo comandada e a média das posi¢des atingidas
e a tendéncia de orientacdo (Apc) é a diferenca entre uma orientacdo comandada e a média das
orientagdes atingidas (1509283, 1998).

A repetitividade de posicdo (RP) expressa a dispersdo das posicles atingidas apds n visitas a
mesma postura comandada na mesma direcéo, e a repetitividade de orientagdo (3Sc), € a faixa de
trés desvios padréo das medidas angulares em torno dos valores médios dos angulos de orientagcdo
(1509283, 1998).
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Figura 2. Tendéncia e repetitividade de posi¢éo e orientagdo (1S09283, 1998).
3.METODOLOGIA DE AVALIAQAO

A metodologia desenvolvida para a avaliagdo de desempenho de rob0s industriais, baseia-se na
utilizacdo de um sistema de medicdo denominado braco de medicéo, e na utilizacdo de um flange
especiamente projetado e fabricado. Ap6s o ainhamento do sistema de coordenadas do robd e do
braco de medicdo o flange é fixo a interface mecéanica do robd. Séo feitas entdo medicbes em trés
assentos especiais e posteriormente os dados séo analisados por um agoritmo.

Os elementos utilizados na metodol ogia sdo abordados nesta secéo.

3.1 Braco de Medicédo
Para 0 desenvolvimento da metodologia foi utilizado um “Braco de Medi¢cdo”, onde tém-se

juntas articuladas na extremidade de segmentos retos que possibilitam movimentos parecidos com o
braco de um ser humano (Nerosky, 2001), como ilustrado na Fig. (3) abaixo.

Figura 3. Esquema de um brago de medicéo (Nerosky, 2001).

Na extremidade do brago de medi¢cdo ha um apapador rigido. Portanto para se medir as
coordenadas de um ponto, deve-se posicionar manualmente o apalpador sobre 0 mensurando e



entdo fazer a leitura das coordenadas através de um microcomputador. Softwares especialmente
desenvolvidos para tal finalidade, permitem ndo apenas a visualizagdo dos dados, mas um pos-
processamento adequado, como por exemplo, compensacéo do raio do apalpador em medicoes de
cilindros (Pinto, 2001).

A determinagdo das coordenadas dos pontos apalpados é feita através do calculo da posicéo
e orientacdo do sistema de coordenadas local do apal pador em relacdo a um sistema de coordenadas
global do brago de medicdo (Pinto, 2001).

3.2 Flange de M edicéo
Um corpo rigido pode ser localizado no espago cartesiano atreves de seis graus de liberdade.

Trés para determinar a posicdo P (X, vy, z) e trés para a orientacdo (A, B, C) (Asada et al, 1986),
como ilustrado na Fig. 4.

Figura4. Localizacdo de um corpo rigido.

Determinada a localizagdo dos pontos 1, 2 e 3 em relagdo ao sistema de coordenadas base
(X, Y, Z) e em relacéo ao sistema de coordenadas do corpo rigido (XF, YF, ZF) é possivel, a partir
de um algoritmo de célculo, determinar a posicdo P (X, y, z) e a orientacdo (A, B, C) do sistema de
coordenadas do corpo rigido em relacdo ao sistema de coordenadas base (Pinto, 2001). A
metodol ogia de avaliagdo de desempenho proposta € baseada neste principio.

No desenvolvimento da metodologia foi utilizado um flange montado na interface mecanica
do robd. Com este dispositivo, especialmente fabricado para o desenvolvimento da metodologia,
buscou-se localizar o sistema de coordenadas da interface mecanica do robd utilizando o braco de
medi¢&o.0 dispositivo foi fabricado de tal forma que, quando devidamente montado no robd, seu
sistema de coordenadas fique alinhado ao sistema de coordenadas da interface mecanica, como
ilustrado na Fig. (5).

Figura 5. Sistema de coordenadas do flange e da interface do robo.



O flange de medicdo tem a funcdo de, através de medices feitas com o braco de medicao,
determinar a postura da interface mecéanica do rob6. O flange de medi¢éo foi projetado e fabricado
de forma a (a) minimizar os erros de alinhamento entre o sistema de coordenadas do flange e 0
sistema de coordenadas da interface mecanica do rob6; (b) minimizar a repetitividade de
posicionamento da esfera do apal pador quando encaixada no assento; (c) facilitar a sua montagem e
a desmontagem no rob®; (d) minimizar os efeitos térmicos na incerteza de medi¢éo; (€) facilitar a
fabricac@o e minimizar custos. Umafoto do flange utilizado nas medic¢des pode ser vistana Fig. (6).

N? do ASSENTO Eixo de ALINHAMENTO Encaixe do ImA

arca de ALINHAMENTO  Furos de FIXAGAD Rasgo de ALINHAMENTO

Figura 6. Foto do flange utilizado nas medicdes.

Para a determinacdo dos trés pontos necessarios para a localizacgdo do sistema de coordenadas
do flange, através do braco de medicéo, sdo localizados trés pontos ndo colineares no flange que
garantem uma boa repetitividade de posicionamento do apalpador. Uma foto do apal pador do brago
de medicdo encaixado em um dos assentos do flange utilizado na medi¢des pode ser visualizada na

Fig. (7).

Flange de

medicao
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Figura 7. Apalpador do braco de medicéo encaixado em um assento do flange.

3.3 Algoritmo de Célculo

Nesta metodologia € utilizado um algoritmo para determinar a postura do sistema de
coordenadas do flange (SCF) em relac&o ao sistema de coordenadas base (SCB). Este célculo éfeito
a partir da posicédo do centro do apalpador (X, y, z) encaixado em cada um dos trés assentos em



relacdo ao sistema de coordenadas base (medido com o brago de medic¢éo) e em relacéo ao sistema
de coordenadas do flange (medido previamente com uma méaquina de medir por coordenadas

convencional).
Para a solucéo do problema foram consideradas as coordenadas do centro da esfera encaixada

no assento em relac&o ao sistema de coordenadas do flange como:

3,8
AP = Vin D) (1)

o H

Para a determinag&o do resultado € utilizado um sistema de coordenadas intermediério (SCP)
nos calculos, definido a partir dos vetores definidos nas Eq.(2) Eq.(4) Eqg.(5), como pode ser
visualizado naFig. (8)

V, = (AF, - AF) (2
V, = (AF, - AR) ©)
V,=V,xV, (4)
V, =V, xV, (5)

Posteriormente sdo extraidos os vetores unitarios da Eq.(2), Eq.(4) e da Eq.(5) utilizados para
montar a matriz de transformagdo homogénea:

—

a=a (6)
Vi
Os vetores unitarios (b) e (c¢) foram definidos de maneira semelhante a Eq.(6) utilizando os
vetores V, e V, respectivamente.

Asxsanio 3

Figura 8. Sistema de coordenadas intermediario.

Com base nestes dados a matriz de transformacéo que determina a posicéo e a orientacéo do
SCP em relacéo ao SCF é (Tsai, 1999):
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O sistema de coordenadas intermediério também € definido, com o mesmo procedimento
utilizado para determinar Mpp, utilizando os dados de medicOes realizadas através do brago de
medi¢éo, resultando na matriz de transformagéo Mpg:

éla1 b, ¢ i XlBE
M - K bz C, i ny (8)
R by o izl

Ja que o SCP é conhecido em relacdo ao SCF (Eq.(7)) e em relacéo ao SCB (EQ.(8)) € possivel
estabelecer arelagdo (Tsai, 1999):

M FB — M F.P M ;P (9)

com isto é calculada a matriz de transformacdo que determina a rotagcdo e a trandlacdo do SCF em
relacdo ao SCB, que coincide com a postura da interface mecanica do robd:

Ij?11 R12 R13 i tlg
M — %21 R22 R23 i t2|:| (10)
F.B
m:&l R32 R33 : t3|:|
B r=-0
0o 0 11pg

Segundo Tsai (1999), para se extrair os dados de rotacdo da matriz sdo utilizadas as formulas:

B=sen™(-Ry,) (11)
A =Atan2(R,,/cos(B) R,;/cos(B)) (12)
C=Atan2(R,,/cos(B) R,,/cos(B)) (13)

A matriz R 3x3 (Eq.(14))que esta inserida dentro da matriz de transformagdo homogenia 4x4
Eq.(10) representa o resultado das trés rotacdes em relacdo ao sistema de coordenadas fixo (roll-
pitch-yall) e as informagdes de translagdo sdo extraidas da ultima coluna da matriz de transformagéo
(Tsai, 1999).

[¢os(B,)cos(B,) cos(6,)sen(B,)sen(6,) —sen(B,)cos(B,)  cos(6,)sen(, )cos(B, ) +sen(6,)sen(6,) O (14)
R = gos(8,)sen(8,) cos(B, )cos(B,) +sen(8,)sen(B, )sen(B,) - cos(6,)sen(8, ) +sen(B,)sen(6, )cos(6, )
H -sene,) sen(6,)cos(8,) cos(6,)cos(8,) H



3.3 Realizando M edi¢bes

Para redlizar as medices estéticas, primeiramente é feito o ainhamento do sistema de
coordenadas do braco de medicdo com o sistema de coordenadas do robd. Entdo o flange é
devidamente fixo ainterface mecanica do robo.

Posteriormente sd0 realizadas medigdes nos trés assentos para cada postura alcancada, como
mostraa Fig.(9)

Figura 9. Medicdo manua de caracteristicas estaticas.

As medicdes devem ser realizadas de forma a minimizar a forca de medic¢éo, buscando assim a
minimizacdo deste efeito naincerteza de medicdo na determinagéo das caracteristicas estaticas.

4. ENSAIOSE RESULTADOS

Foi readlizada uma série de ensaios e simulagdo computacional para determinar a incerteza de
medic&o na avaliacdo de desempenho estatico de robds industriais, utilizando o brago de medicdo e
o flange de medicéo segundo a metodologia proposta.

Os principais ensaios realizados foram: (a) Levantamento geométrico do flange de medigdo
numa maguina de medir por coordenadas convencional; (b) Ensaio de alinhamento utilizando anel
padréo e alinhamento em um robd industrial; (c) Ensaio para determinacéo da forga de medicéo em
um transdutor de forca de trés direcdes e (d) Estudo de caso em um rob6 industrial.

Em decorréncia da falta de padrdoes adequados para localizar o flange de medi¢do em todo o
volume de trabalho necessério, foi realizada uma simulagdo computacional para medicdes em todo
o volume, utilizando aincerteza do brago de medicéo.

Com as diversas fontes de incerteza levantadas pel os ensaios e pela simulagdo computacional foi
feito um balango de incertezas para a determinacdo da incerteza expandida, como mostrado na
Tab.(1). Um balanco de incertezas semelhante foi feito para a determinacdo da incerteza para
orientacso.

Tabela 1. Balanco de incertezas para posi ¢ao.

Simbolo Componentes | ncerteza Valor [mm] | Distribuicdo | Divisor u[mm] Vi ou vef.
ReAl Re alinhamento 0,034 Normal 2,000 0,0170 100000
FmF Folga méaxima do flange 0,016 Retangular 1,732 0,0092 100000
ReAS Re encaixe no assento 0,0005 Normal 2,000 0,0003 100000
Res Resolucéo 0,001 Retangular 1,732 0,0006 100000
Dsim Maior desvio padréo simulagdo 0,043 Normal 1,000 0,0430 5000
ImF Incerteza de medicéo flange 0,002 Normal 1,000 0,0020 5000
Tamb Temperatura ambiente *okkkk
Rigf Rigidez flange/robd *okkokk

uc Incerteza combinada NORMAL 0,04720 | 7248,407
Ugs I ncerteza expandida 95% k= 2,00 | 0,004




Os principais resultados do desenvolvimento da metodologia desenvolvida para avaliacéo de
desempenho estatico de robds industriais podem ser visualizados na Tab.(2), quando realizando
apenas uma Unica medi¢cdo em cada assento para cada postura medida. Se mais de uma medic¢ao for
realizada em cada assento para cada postura alcangada, € possivel diminuir esses resultados.

Tabela 2. Principais resultados.

Descricdo da caracteristica Ensaios
Incerteza na determinacao de posicionamento Ugss (MmM)| 0,094
Incerteza na determinacéo de orientacdo Ugsw (°) 0,2
Forca maxima de medicédo estatica Fmax(N)| 3,9
Repetitividade de encaixe do apalpador  Regsy, (Mm)| 0,0005

A norma 1509283 determina que o0 sistema de medicéo para avaliar o desempenho de robds
deve ter uma incerteza de no maximo 25% da magnitude da caracteristica a ser quantificada. Com
isto € possivel concluir que a metodologia atingiu seu objetivo, uma vez que se espera um erro de
posicionamento do robd desenvolvido na UFSC maior do que quatro vezes a incerteza de medicao.

5. CONCLUSAO

Espera-se dar, com a realizacéo deste trabalho, uma significativa contribuicdo e uma nova
perspectiva de utilizacdo de bracos de medicdo. Este sistema € ainda pouco difundido em escala
nacional e esta aplicacéo é pouco ou nada difundida em escala global.

A caracteristica de portabilidade do sistema de medi¢éo abre espaco para a prestacéo de servico
de avaliacdo de desempenho de robds de diversos tipos.

A principal contribuicdo desta metodologia é a utilizagdo de um flange de medi¢do que torna as
medi ¢cOes extremamente rapidas e simples.

Com o desenvolvimento da metodol ogia exposta foram al cangados os resultados esperados, uma
vez que este alcanca todas as posices de teste e a incerteza de medicdo na quantificacdo das
caracteristicas de desempenho de robds € baixa o suficiente para a avaliacdo do sistema
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina.
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STATIC EVALUATION OF INDUSTRIAL ROBOTSUSING A PORTABLE MEASUREMENT
ARM

Abstract. Thiswork presents a method to evaluate the static performance of industrial robots,
using a portable coordinate measuring machine, also known as measuring arm. The main
motivation for this work is the performance evaluation of an industrial robot that is under
development in the Federal University of Santa Catarina. This methodol ogy consists basically in
making measurements with the portable arm coupled, with an especial flange, in a robot and
analyzing the collected data with a specific algorithm. A metrological evaluation is presented using
different kinds of standards and computer simulation. The methodol ogy was satisfactory for the
evaluation of static performance of industrial robots with similar characteristics such as: volume of
work, velocity, acceleration and expected errors.

Keywords: evaluation, performance, robot, measurement arm, metrology.



