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 RESUMO

A‘dissertacﬁo em questdo propfe uma metodologig para o ensaio de
repetibilidade de rob8s industriais (IR) e sugere a utilizacdo de
alguns sistemas dé teste, em aspeciai, o cubo/bérco. A pérte
iniciél deste trabalho abrange: as fontes de ‘erro que mais
influenciam o comportamentb gaométricp de um rob6 industrial e
como estas agem na 'geracﬁq do Erro de Repetibilidade, o que se
entende por Erro “de Posicionamento, sua nomenclatura e a
formulacd3o para o calculo do Erro de Repetibilidade. A seguir é
apresentada a metodologia proposta para ensaios de repetibilidade
contendo recomendacdes éara as fases de planejaﬁento, execucao,
processamento e documentacdo dos ensaios de repétibilidade
prospectivos. Segue-se & proposta de metodologia, a‘apfesentacﬁo
de alguns ‘sisfemas de teste adequados a realizacdo de ensaios de
repetibilidade, compostos por medidores disponiveis emv uh bem
equipado laboratério de metrologia dimensional. Também sdo
‘citados os sistemas especiais para qualificac3o de robbs
industriais. Especial atengdo @ dadé ao sistema de teste
cubo/berco, onde € mostrada a formulac3o matematica para o
calculo do éosicionamento real efetuado pelo IR, os componentes
do sistema de teste e suas caracteristicas metrolégicas obtidas
véﬁ funcdo dos erros geomé;ricos do cubo de’ referén:ia, e de
outros elémentos inerentes a cadeia de ;edicio. Ao final, sdo
'apreéentados os resultédos e conclusdes alcantadds por 4 ensaios

de posicionamento realiiados com o IR 1IPSO V-15, utilizéhdo—se

alguns dos sistemas de teste citados neste trabalho. -



ii
ABSTRACT

The present dissertation proposes a methodology for industrial
robot (IR) repeatability tests and suggests the use of some test
éysfems, particularly the cubesbed. The first part of this wor k
includes: the error sources most influential on the geometric
behavior of an IR and how.these generate the repeatability error,
the definition of positioning error, the nomenclature to be used
for it and the formulation for the repeatability error
calculation. Next, the methodology proposed for the repeatability
test is presented, together with recommendations for the
planning, executing, processing and. documenting steps of the
prospective repeatability tests. Then, some test systems adequate
for performing repeatahbility tests are present. These consist of
displacement measurers available in well-equiped dimensional
metrology laboratories. Special systems for IR testing are also
cited. Particular attéﬁtion is paid to the cube/bed test system,
where the ﬁéthematical formulation to calculate the réal posé
done by the IR 1is shown, along with the test system components
and metrological characteriétics obtained from reference‘ cube
geometric errors and other elements inherent to the meas&ring
chain. Finally, the results and conclusions drawn from four
pos;tioning tests done with the IR IPSO V-15, using some of the

test systems cited are presented.

Pl
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1 INTRODUCAO

0 uso de Robds Industriais (Industrial Robot - 1IR), em paises
desenvolvidos, vem crescendo de forma acelerada, conforme pode-se

denotar da figura 1.1 /71/.

95000

868000
80000

72000
- 64000

56000

48000
40000

Robos Industriais Instalados

Fig. 1.1 - Quadro evolutivo da distribuigdo de IR s nos paises
desenvolvidos (Fontes: RIA, BRA, IPA; 1986).

Dentre as varias operagoes e{efuadas por IR's, as mais usuais sao
(fig. L.2): soldagem a ponto (fig. _1.3a) e a arco (fig. i.3b5,
montagem (fig. 1.4) ‘é transporte/manipulagdo de pecas em
operacoes de usinagem/manufatura (fig. L.S). Destas destaca-se o
vertiginoso crescimento do ndmero de IR's em -operacﬁes» dé

montagem.

Seis razdes basicas justificam tal crescimento /2/:



- reducgdo dos custos com mdo-de-obra;

- substituicdo do operario em trabalhos executados  em
ambigntes e'condicses adversas ou pefigosas;

- flexibilizac3o do sistema de producdo;

- aprimoramento da qualidade do produto;

- aumento da produtividade;

~ atenuamento da escassez de mdo-de—-obra especializada.
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Fig. 1.2 - Quadro distributivo da populagdo de robos industriais
existentes na RFA por atividade de produgdo (1983 a
1986) /4i/

Apesar da incontestdvel afirmag3o sobre o crescimento do ndhero
de IR’'s .instalados nas fabricas de paises désenvolvidos. existem
ainda divergéncias quanto a conceituac3o de um IR. Basicamente
tem—se dois conceitos: o jabonés e o norte-americano. Sob a otica

norte—-americana, muito daquilo que o conceito japonés considera

como IR's s3o meros manipuladores automatizados.



Cabecote de

Solda Ponto
(a)

Cabegote MIG/MAG com
rastreador optoeletronico

(b)

Fig. 1.3 - Soldagem a ponto {(a) e a arco (b).

Fig. 1.4 - Montagem — ‘insergac de (1's em placas de circuito
impresso /3/.
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Fig. 1.5 - Manipulagdo de pegas em operacdes de usinagem.

A figura 1.6 retrata a populagdo de IR's em varios paises

desenvolvidos, segundo os dois critérios citados.

Critérios

PAISES Nor te—-Amer icano* Japones**
Japao 14 .000 25.000
Estados Unidos 4 .100 6.000
Alemanha Ocidental - 2.300 4.000
Franga 1.000 1.500
Suecia . 600 1.000
Inglaterra 4 S00 1.000
Dutros © 1.500 6.500
TOTAL 24 . 000 45 . 000
Fontes: #*# British Robot Association .
**% JIRA - Japan Industrial Robot Association
Fig. 1.6 - aﬁadro Comparativo do Numero de IR s operando em 1982

segundo os Critérios Norte-Americano e Japonés /2/.



1.1 DEFINICSES E CARACTERiSTICAS MAIS SIGNIFICATIVAS DOS ROB&S

INDUSTRIAIS

Neste trabalho sera considerado como um robd industrial todo
' aquele que se moldar a definigdo da ISO - International Standards
Organization, que & muito similar a conceituacdo norte-americana

~dada pela RIA - Robotics Industries Association /4/:

"0 Rob6 Industrial & uma maquina para manipulac¢3do, fixa ou movel,
multifuncional, com varios graus de liberdade, servo controlada,

reprogramavel, para uso em processos industriais.”

A figura 1.7 ilustra algumas das caracteristicas construtivas
mais significativas de um IR. A determinacgp de seu comportamento
requer a definic3o de um ponto de referéncia em sua estrutura
articulada. £ usual defini-lo como o ponto de origem do Sistema
de Coordenadas do Efetuador (Effector Coordinate System: CS-E)
estabelecido jgnto a Interface do Efetuador (Effector Interface -
EI) ou o Ponto Ativo dq Efetuador (Efféctor Active Point - EAP).
EAP € um ponto real ou virtual definidb para uma aplicag3o dada,

referenciado ao CS-E.

A figura 1.8 mostra as partes bésicas em que se divide um IR, e
seus principais hédulos. Como parte do Controlador (Controller -
), o programa de aplicacdo contem instrugdes para a
movimentac3o e interacdo do IR com o @eio que o circunda. Atraves

do Sistema . de Medicd3o do Robd (Measurement System — Robot: MS-R)

<30 conhecidos os posicionamentos, velocidades e aceleragdes dos

Modulos de Movimentagao (Movemgnt'Module - MM) a cada instante. A

fung3o do Controlador & fazer com que o Robd (Robot - R) cumpra



as instrugcoes contidas no érbgama de aplicagdo com base nas
informacﬁeé enviadas pelo MS5-R. O acoblamento enfre estes dois
modulos se faz através dos acionadores. Convém ressaltar due o
controle dos movimentos de*inidbs no Programa de Aplica¢do pode
ser efetuado basicamente de duas maneiras /4/:
la) Controle Ponto & Ponto (Pose-to-Pose Control - PPC) - a
trajetéria de cada Modulo de 'Movimentacgo e operada de
acordo com ihstrucﬁes que especificam somente o préxiho
posicionamento grogramado a ser alcangado.
b) Controle por Trajetdria Continua (Cont inuos Path Cohtrol -
CPC) - a trajetodria de dois ou mais Médulos de Movimentac3do
& operada de acordo com instru¢bes que especificam o Proximo
posicionamento requerido (normalménfe obtido por

interpolacado) e a vélogjdade-a ser alcancada neste.

Midulo de Movisentagdo
(MML) -

Sisteaa de Coor denadas :
do Efetuador (CS-E)

Volume de Traba}ho
!ﬂsﬁ’ i, o

ﬁovimento de

Translacdo
Sistema de Coordenadas - — Movimento de
do Robo (CS-R) Rotagdo

Fig. 1.7 — Modulos e alguhas caracteristicas de um IR.



O Robbd tem por finalidade deslocar o Efetuador (Effector - E) ate
o pousicionamento onde se deseja efetuar a tarefa detinida para o

IR. Efetuador ¢ qualquer elemento fixado a EI (figs. 1.7 e 1.8).

IR - ROBG (NDUSTRIAL
E : R ‘ c

EFETUADOR ROBo CONTROLADOR
(E) (R) (C)
-Garra -Acionadores -Modulo Portatil
-Ferramenta ~-Transmissoes de Programacdo
-Pistola de | -Modulos de -Modulo de Servo

Pintura Movimentagdo | Controle e Poténcia
-Pistola de ~Sistema de ~Modulo de
Soldagem Medig3o Processamento
-etc. . Digital
-Programas de
Aplicacao
Fig. 1.8 - Partes basicas que compdem um IR.

1.2 A INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO GEOMETRICO NAS OPERACOES MAIS

USUALS




A aplicabilidade de um IR & fun¢do da ordem de grandeza dos erros
que, como maquina, este possue /3/. 0Os erros sd0 identificados
pelos parSﬁetros de desempenho (fig. 1.9). Destes, os geométricos'
530 considerados bastante criticos nas operacdes em que s3o
empregados IR's /&/; tendo o Erro de Repefibilidade como o mais

perturbador /7/.

.

0‘ Erro de Repetibilidade (Error: Repeatability - ER) e
subdividido em ER Linear e ER Angular. O Er%o de Repetibilidade
Linear quantifica o erro aleatorio de posi¢c3o cometido-pelo IR no
posiciongmento de um efetuador dentro de seu Volume de Trabalho
(Working Space - WS). Ja o ER Angular gquantifica o erro aleatorio

cometido na orientag3o do mesmo efetuador.

Em operagdes de soldagem a arco e a ponto (figs. 1.10a e 1.10b) ©
ER influencia principalmente nas posigdes do inicio do cord3o de
solda e do ponto a ser soldado, respectivamente. Em ambas as
aplicactes o ER Angular n3o &€ critico. Nas montagens efetuadas
por IR's (fig. 1.11) tanto o ER Angular quanto o Linear sdo
criticos. Em muitos casos utiliza-se sensores para se detectar é
corrigir os desvios causados por estes erros no posicionamento do
efetuador. Quando o IR é usado em operagdes de manipulacdo de
pecas‘— estampagem, forjamento, inje¢3o e usinagem - um ER
significativo pode éausar danos as pecgas manipuladas. O
xbosicionamento incorreto de uma peca a ser usinada na pla;a de um
torno, por exemplé. Na maioria das oberacﬁes de rebarbagem e na

quase totalidade das operacdes de revestimento, o ER _n3do tem

grande influéncia no resultado da aplicac3o.
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Fig. 1.9 - Pardmetros de desempenho mensuraveis de um IR.
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1.3 A NECESSIDADE. DE SE QUALIFICAR UM ROBG INDUSTRIAL

A grande variedade de IR’'s, torna a escolha do mais adequado para
uma aplicagd3o particular muito dificil. Seus usuarios necessitam
de parametros de desempenho comparaveis para qQue se possa

selecionar o IR mais adequado a aplicacdo desejada.

Até o presente, os parametros usualmente disponiveis para o
usuario SsQ aqueles fornecidos peloé fabricantes de 1IR’'s. Em
geral estes parametros apresentam 0s seguintes problemas:
- s3o’ incompletos, no sentido que muitos dos parametros de
desempenho ndo sao fornecidos;
- inconsistentes, isto &, a termihologia usada e geralmente
confusa e os metodos e condigcoes de teste n3do s3o claramente

especificados.

As razdes para esta situagdo sdo inicialmente relacionadas ao
repentino crescimento do mercado de IR's nos paises
desenvolvidos. Métodaos apropriados para a avaliagao dos
parametros de desempenho nido 'foram totalmente aceitos tanto por
fabricantes quanto por usudrios. Por esta razdo, IR’s s3o
qualificados de acordo com os interesses e limitagbes dos
fabricantes. De modo geral, as avaliagbdes ‘efetuadas pelos
quérios s3o estritamente operacionais, isto_é, a viabilidade de
uma certa -aplicacgo. e comprovada efetuando-se ka operagao

planejada.

o

Como. consequeéncia desta situacao, os usuarios tém a sua

disposigdo uma - quantidade pequena de informagcoes para decidirem

acerca do uso de um certo IR. Esta escolha geralmente se baseia
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em informacoes subsidiarias nem sempre relacionadas com oS

parametros de desempenho.

A presente situacdo torna essencial o desenvolvimento de uma
metodologia normalizada para a qualificacdo de IR's. InstituicOes
Normativas Nacioﬁais e Internacionais tém desenvolvido trabélhosv
na direc3o de efetivar tal objetivo. Atualmente a IS0, atraves de
seu comité técnico 184, - sub-comité 2 (IS0 TC/184/SC2) vem se
destacando na defini¢3o de termindlogia e criterios de avaliacao
de IR's. Dos resultados ja alcangados por esta instituicdo
deétécamtse algﬁmas normas, disposicoes e projetos de norma /4,

8, 2, 10 e 11/.

Demais instituicbes como o NIST, JIRA e VDI /12,13,14/ tém dado
suas contribui¢des para a definicdo de uma metodologia
normalizada ‘para qualificacao de IR s, além do
desenvolvimento/especificacﬁo de sistemas de teste (Test System -

TS) necessarios a avaliac3do de desempenho de IR's.
1.4 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Procgrando enrigquecer a discussao acerca do esforco mundial de
normalizac3o dos critérios de avaliacdo de desempenho de IR's, o
presenté trabalho tem como objetivos principais os _seguintes
pPontos:

- aperfeigoar e | sistematizar uma metodologia  para a
- determinécgo do Erro de'Rebetiﬁilidadé,

- aprofundar . o conhecimento sobre o Sistema de Teste

denomihado Cubo/Berco.
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Ainda €& previsto a realizacdo de ensaios de avaliac3o de
desempenho‘ do IR IPSO WViS, wutilizando-se dos instrumentos

disponiveis nos laboratérios do LABMETRO e do CERTI.

Como consequéncia da analise sistematica a ser efetuada pretende-
se estabelecer uma terminologia adequada ao trato da

questao.

e
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2 CARACTERIZACZXO E ANALISE DOS ERROS DE

.REPETIBILIDADE DE ROBO6S INDUSTRIAIS

Este capitulo trata das fontes de erro éue mais influenciam o
comportamento geométrico de um robd industrial (IR) e como estas
agem na geratSo do Erro de Répetibilidade.'Déscreve os Sistemas
de Coordenadas  empregados na determinacao do " Erro de
Repetibilidade;.o que se “entende por'Erro de Posicionamento e a
nomenclatura a ser adotada em fungdo das diregbes e sentidos
uéados para se ensaiar o posicionamento escolhido. Por dltimo

apresenta a +ormulac§o para o calculo do Erro de Repetibilidade.

2.1 FONTES DE ERRO QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO GEOMeTRICO DE

UM ROB6 INDUSTRIAL

Os erros de comportamento geometrico de um IR, em particular o
Erro de Posicionamento, s3o gerados por perturbacbdes devido ao
meio ambiente, ao processo no qQual o IR esta inserido e ao

praprio IR.

2.1. 4 Descrigidoc das fontes de erro

A figura 2.1 apresenta as fontes de erro gque mais contribuem para

a formac3o do Erro de Posicionamento de um IR. Para cada fonte de
efro s3o citadas suas contribuigcfes na forma de trés componentes
do erro total (sistematico, histerese, .aleatorio).

a) Folgas - com origem nas unides e transmissdes Que compdem O .

Rob6. Seus efeitos s3o ampliados no caso em que 0os medidores
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. que compdem o sistema de medigdo do robé (MS-R) sdo

posicionados junto ans acionadores. Geram erros

sistematicos, aleatorios e histereses /15, 16/.

B e e e ———————— +
' ! 1Geracao dos Erros!
! Fontes de Erro ! Origem +m——— Fo—m +
v 1 1S9ist tHist 'Aleat!
o ——— o e ———— o ———— o +
! Folgas + Médulo de Movimentacg3o. ! Sim ! Sim ! Sim !
' ! : ' ! ! !
e o ————— e — e o ———— o ——— +
'Erro de Geometria! Médulo de Movimentag3o ! Sim ' Ndo ! N3o !
\ dos Componentes ! ! 1 ! !
o — e e e e Fm——————— o +
! Sistema de t Medidores de desl/veloc. ' Sim ¢t Sim ! Sim !
t Medigao ' /acel . t ! ' !
e e e e e +————— Fm——— m——— +
Deformagdes Mec3-! Médulo de Movimentagdo ! Sim ! N3o ! Ndo !
tnicas (Est e Din)! : ! ! 1 ¢
e o o ———— e ——— +
o Deformagdes I Médulo de Movimentag3o ! Sim ! Ndp ! Sim !
! Termicas £ ! ' ] !
e e e e o e e e e e — o —— e ————— +
! Vibragoes ' Moédulo de Movimentagdo ! N3o ! Sim t Sim !
1 : 1 1 1 1 1
e — e ———————— Fm e e — F———— +
! Sistema de | Servo Controle ! Sim ¢t N3o ! Sim !
| Controle ! ‘ ! ! ! !
e — A o o F———— +
Fig. 2.1 - Quadro das Fontes de Erros X Erros.

b) Erro de Geometria dos Componentes - basicamente sdo os erros
de forma e dimensional dos elementos mecanicos que compdem O
Robé. Geram somente erros sistematicos.

c) Sistema de Medig3o - erros devido as caracteristicas
metrolégicas dos medidores que compdem o MS-R. Geram erros
sistematicos, aleatorios e histereses.

d) Deformagoes Mecanicas — deformagdes plasticas e elasticas

apresentadas nos elementos que .compdem o Rob6é, devido as

s

forgas inerciails, do processo e ao peso do atuador. Geram

somente erros sistematicos. -
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e) Deformacdes Teérmicas - deformacoes abresentadas pelos
componentes do Robd devido as variagbes de temperatura
causadas pelo meio, pelo processo e por fontes internas ao
IR. Quando esta variacd3o e estavel s3o0 gerados erros
sistematicos e quando oscilante, erros aleatorios. Para o
usuério.de"iR's & importante conhecer o compoftamento do
erro de posicionamentd quando a variagcao de temperatura se
apresenta progressiva, dévido principalmente a 4qntes
internas do IR. Tal erro & conhecido como erro sistematico
progressivo e a sua estabilizacdo significa que o IR atingiu
a sua temperatura de regime /5/.

£) Vibragbes - de origem interna ou externa. Externa quando
proveniente de qualgquer fonte que ndo seja o IR. Interna
quando s3o geradas pelo efeito conjunto das forgas de atrito
e dindmica sobre o IR. A ndo considera¢d3o no modelo dinamico
de todas as forgas que agem sobre IR,  principalmente as
forcas de atrito 716,17/, contribui de méneifa considerével
na gera¢ao de vibragobes internas, deteriorando 6
comportamento geomeétrico do IR /16/. Geram erros aleatorios
e histereses.

g) Sistema de Controle - originam-se nos servos controles. Na
maioria dos IR usa-se a estratégia de controle proporcional,
integral e derivativo para cada unido que compbe o robd.
Nesta estratégia os ganhos de retorno sdo fixos, quando o IR

¢ um sistema nd3o linear /18/. Geram erros sistematicos e

aleatorios. - A -

P

2.1.2 Formagao do erro de repetibilidade
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Devido as fontes geradoras de erros aleatorios, surge a Zona
Morta, que & uma faixa onde cada Mddulo de Movimentagdo (MM) pode
se deslocar sem que haja a geracdo de algum sinal de erro de

posicionamento junto ao Controlador /15,1%9/.

Quando um MM € posicionado varias vézes em um certo. ponto do
espaco; cada posicionamento se fara aleatoriamente dentro desta
zona hdrta (fig. 2.2). A variagdo de fatores como velocidade,
éceleraéEo, carga, mudan¢gas na configuragao da estrutura
articulada, diregdo é sentido de aproximag3do a0 posicionamento
desejadO{ acarretara o posicionamento do MM em'pontos diferentes

dentro da zona morta.

Compondo-se os posicionamentos que ocorrem nas zonas mortas dos
demais modulos de movimentacado, tem—-se o Erro de Repetibilidade

do IR.

\ DIREGAD O

Caso A - posicionamentos ocorridos no
comego da zona morta.

+ Caso B - posicionamentos ocorridos de
R vido a ultrapassagem da zona
* morta e consequente retormno.
* Caso C - posicionamentos ocorridos na
Caso Caso ﬁiCaso regiao central da zona morta.
A 8 + ¢ Caso D - combinagac dos casos acima,
ﬁ; nao mostrado na figura.
%
~. % L )
\\L__._"c_____
\DIRE(;RO@
Fig. 2.2 - Posicionamentos provaveis dentro de uma zona morta.

2.2 SISTEMA DE_COORDENADAS PARA ENSAIOS DE REPETIBILIDADE
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Para a determinacdo e apresentacsq dos Erros de Repetibilidade de
um IR e necessério que'se definam sistemas de coordenadas onde se
poséa relacionar as condigdes de ensaio, como direcdo e sentido
de aproximag3o ao posicionamento programado, com 0SS resultados

obtidos. As coordenadas do posicionamento programédo para o
ensaio, s3o0 dadas em fungd3o do sistema de coordenadas do robd
(CS-R) . Portanto, recomenda-se descrever o Erro de Repetibilidade

em fungido do CS-R.

Para auxiliar a determinagdo do Erro de Repetibilidade usa-se o
‘ Sistema de Coordenadas de Ensaio (Testing) CS-T, que a exemplo
dos anteriormente citados, & definido segundo a>regra da mdo
direita /78/. 0 CS-T e o'éistema de coordenadas ortogonais ou nao,
usado pelo sistema de teste (TS) escolhido para avaliar o

desempenho_do IR (fig. 2.3).

P

Fig. 2.3 - Sistemas de coordenadas envolviddé em um ensaia de
repetibilidade-
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0 posicionamento real, gque difere do programado, € inicialmente
descrito em relagd3o ao CS-T, e quando possivel, transformado para
o CS-R. A notac¢3o bdasica usada e a encontrada na figura 2.3. A

or igem dos eixos coordenados +X4 & +214+ e dada conforme

recomendacdes do fabricante e/ou usuario.

2 3 CARACTERIZACXD DOS ERROS DE POSICIONAMENTO
0 posicionamento de um coOrpo nNno espago da-se através de seis
graus de liberdade (Degree of Freedom - DOF). Trés para localiza-
lo e trés outros para sua orientacdao (fig. 2.4). Na opefacgo de
um IR destingii-se dois tipos de posicionamentos:.

~ Posicionamento programado (Programmed Pose-Pp) - € aquele

especificado pelo programa de aplicacdo (fig. 2.9).
- Posicionamento real (Real Pose-Rp) - €& aguele alcangcade pelo

IR em resposta ao Pp (fig. 2.3).

Yp . LEGENDA:
A Pp-posigao programada
Qs A,B,C-orientagao segundo
CS-R o
. Xgs Ygs Zg-posicao segun
Vo A do CS-R
Pp
¢ Y
CS-R— R
=y
) R
/ XR ®
Z R ) -
Fig. 2.4 — Posic3o e orientagao de um COrpo N0 €spaGo.
0O Erro de Posicionamento (Error: Pose - EP) & composto pof uma -

parte sistemdtica e outra aleatoria. A parte sistematica € o Erro

Sistematico (Error: Systematic - ES) Linear e Angular. A parte
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aleatoria e o Erro de Repetibilidade (ER) Linear e Angular.
Define-se como ES a diferenga entre a média dos posicionamentos
reais (Rpm) € O posicionamento programado (fig. 2.5). O ER é a

dispersdo em torno da média dos posicionamentos reais (fig. 2.5).

ES(vaRv+)
A
}
|
I Rpm
I P
1 ) P
ES(Y,Xp,+ ER(X,XR,+)
Fig. 2.9 — Representacdo grafica do posicionamento programado

(Pp), posicionamento real (Rp), posicionamento real
medio (Rpm), ER e ES para um ensaio de posicionamento
com diregd3o X e sentido + de aproximacao ao Pp.

Em sua forma mais basica — ER(c,d,s), o erro de repetibilidade é
apresentado em fungdo de sua componente (c) decomposta em rela¢3o
ao CS-R em X, Y, Z, A, BouC, da diregdo (d) e sentido (s) de
aproximagdo ao Pp (figs. 2.6 e 8.7)..9 figu}a 2.9, por exemplo,
mostra o ER(X,Xm,+), que representa a componente X do ER obtido

em funcdo do movimerito de aproximacdo ter sido realizado segundo

a diregao Xee 6 sentido +. A figura 2.8 apresenta a rela¢do gque

;ada erro de repetibilidade guarda entre si.
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Fig. 2.7 - Direcoes e sentidos de aproximacﬁo_ao Pp.



ER(X,
ER(Y,

ER(Z,

ER(X,
ER(Y,

ER(Z,

ER(X,
ER(Y,

ER(Z,

ER(X,
ER(Y,

ER(Z,

ER(X:,
ER(Y,.

ER(Z,

“ ER(X,
ER(Y,

ER(Z,
ER(X,
ER(Y,

" ER(Z,

Fig. 2.

R(X, X_, - :
XR' o R ') ER(X . +)
XR; +) ER(Y, Xo. =) R' ER(X_)
ER(X_, =)
X . ER(Z, X_, - R
R +) (_._ R )
YR' +) ER(XO YR' —) ‘
Y ., +) ER(Y. Y. =) ER(Yp. +)
Rv + [ Rv = ER(Y )
Y , +) ER(Z, Y ) ER(Yp. =) R
R' 1] ‘R'-
Z ’ y -
R’ +) ER(X zR )
Z ., +) ER(Y, Z_, -) ER(Zp, +)
R ©oRe < ER(Z )
Z ., +) ER(Z, Z., =) ER(Z_, -) R
RI \] R' R'
, 17) ER(X, 17, 71
17, 17) E ‘ o 1 71) ER(17,17)
17, 17) ER(Y, 17, 71) ‘ ER(17) ER
A ER(17,71
17, 17) ER(Z, 17, 71) ( )
, 2 R(X, 28, _
28, 28) ER( 82) ER(28,28)
ER(28)
28, 28) ER(Y, 28, 82) :
ER(28,82
28, 28) ER(Z, 28, 82) ( )
35, 35) ER(X, 35, 53
,) ( ) ER(35,35)
35, 35) ER(Y, 35, 53) ER(35)
ER
35, 3%) ER(Z, 35, 53) (35,53)
46, 46) ER(X, 46, .64) -
ER(46,46
46, 46) ER(Y, 46, 64) ¢ ) ER(46)
ER(46,64 B
46, 46) ER(Z, 46, 64) (46,64)
8 - Nomenclatura para rebresentacﬁo do ER dé'um IR.



Fisicamente o

ER Linear‘pode ser representado por um segmento de

reta (fig. 2.9) ou por uma esfera de raio igual ao valor absoluto

do ER e centro

no baricentro das posigoes reais (fig. 2.10).

P

ES(c,d)
/ £S(c,d,+)
Rpuic,d,+)

ES(c,d,—)///

RPJ ~— Rp"

/

RPMC,d,*) B S RPR(C,d) -_-— e e
////// \\ER( d,+)
c,0,
ER(c,d,-)
— »
ER(c,d)

Legenda: Rp, ~ posicionamento rea) j (3 = § an).
Rpwld,s) - posicionamento rea) médio para a direcdo de aproximacdo (d) e sentido (9):

n
Rew = 1/n ) Rpstd,s)

=

Rpnlc,d) - posicionamento rea) resultante entre Rpw(c,d,+) e Rpulc,d,-).
Rerlc,d) = [Rpu(c,d,+) + Rpnlc,d,-)] /2

ER(c,d) - erro de repetibilidade linear entre ER(c,d,t) e ER {c,d,~).

ER(d,s) - erro de repetibilidade linear para a diregdo (d) e sentido (s).

ES(d,s) - erro sistemdtica linear para a dire¢do (d) e sentido (s).

Fig. 2.9 -~ ER e ES lineares para’b ensaio de um Pp, com dire¢do
de aproximagdo (d) e sentido (s).

A distribuigdo

dos erros e considerada normal, com tator de

enquadramento de 95% /20/. Seu valor & calculado em func3o dos

_par3metros (c), (d) e (s), conforme as formulas abaixo.

a) Erro de Repetibilidade Linear segundo (c,d,s) (fig. 2.9).

tendo (c¢)

numero de

ER(c,d,s) = +/- t .S« i (2.1)

P

como X, YouZ , t como o fator de Student para o

medicdoes definidas para o ensaio e S. como desvio

padr3o segundo a componente (c) selecionada.
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b) Erro de Repetibilidade Linear segundo (c,d) (fig. 2.9).

ER (c,d) = +/- [ Rpric,d) - Rpm(c,d,s) + maior ER(c,d,s)] (2.2)

Rpn(d, +)

Rpj(d'+)
ER(d, +)

Rprfld}

Legenda: Rpy - posicionamento.rea) j (j =1 an).
Rpw(d,s) - posicionamento real meédio para a diregdo de aproximagdo (d) e sentido (s):

n
Rpw = 1/n >_ Rpsld,s)
i=t _
Rpald) - posicionamento real) resultante entre Rpn(d,+) & Rpw(d,-).
Renlc,d) = [Rpnlc,d,+) + Rpuic,d,~)] /2
ES(d,s) ~ erro sistemitico linear para a diregio (d) e sentido (s5).

ER{d,s) - erro de repetibilidade linear para a diregao (d) e sentido (s).
ES(d) - erro sistematica linear resultante entre ES(d,+) e ES(d,~).
fR(d) - errn de repetibilidade linear resultante entre ER(d,+) e ER(d,-).

Fig. 2.10 — ER e ES lineares para o ensaio de um Pp, com diregdo
de aproximagdo (d) e sentido (s5).

c) Erro de Repetibilidade Linear segundo (d,s) (fig. 2.10).
ER(d,s) = +/~ [rma + t.5.] i ' ' (2.3

tendo rme cCcOmo a média aritmética das posigdes r;, t camo
fator de Student para o numero de medigfes definidas para o

ensaio e S, com desvio padrdo dos ry.

LAl

Cam = 1/” Z Y‘_-, }_ X '- (24)

40

o

| Y =V(')(J - Xm)'m +(YJ - an)'m + (Z_j" Z.«-\)&’ - (2.3)



d)

e)

Legenda:

Fig.
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Erro de Repetibilidade segundo (d) (fig. 2.10).
ER(d) = +/—- [ Rpx{d) - Rpm(d,s) + maior ER(d,s)] (2.6)

0O resultado e representado por uma esfera de raio ER(d) com
centro no Rpe(d) .

Erro de Repetibilidade Global (fig. 2.11) .
ER = +/— [ Rpe - RPw(d} + maior ER(d)] (2.7)

0 resultado e representado por uma esfera de raio igual ao
valor absoluto do ER e centro no Rpm. Para o calculo do Erro

de Repetibilidade Global e necessario que se tenha realizado

ensaios em pelo menos 2 diregbes de aproximacdo diferentes.

In
Rpe(Za) ER(1g)
Pp
ES(1g)
Rra
ES{Yg)
3 Rpr(Ys!)
ES(Xg)—
- Ya _
ER(Yg)
RPR( Xg )
ER
J
Yn
ER(Xg)

Rpe - posicionamento real global

Rpe = 1/4 j;: Rprid) onde ¢ € o n° de diregdes
3=
ES(d) - erro sistematico linear para a direg3o de aproximagdo (d), onde d = X, Yr € Ir.
ES - erro sistematico linear global. : B : —
ER(d) - erro de repetibilidade linear para a dire¢ao de aproximagdo (d), onde d = Xr, Ym
e ZR. . :
ER - erro de repetibilidade ljnear global .

E.ii - ER e ES lineares para o ensaio de um Pp, com diregao
= de aproximagao Xe, Y € Z&. :
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0 ER Angular &€ a dispersdo dos angulos em torno de seu valor
médio, representando uma faixa (fig. 2.12). A dispersdo do erro é
considerada normal,. com fator. de enquadramento de 95% /20/. Seu
valor @ calculado em fungdo dos pardmetros (c), (d) e (s),

conforme as formulas abaixo.

ER(c,d) -

ER(c,d,+).

N (a)

T~ L ES(c,d, #);

'ES(c.d[_?fh - /fglentacgo_dESEJada do Pp
N :
ES(c.d,-)

ER(c,d,-);

Estc.a )

gR@;Q?f

Fig. 2.12 - ES e ER angular, para a compnente (c), de um IR
ensaiado segundo a diregao (d) e sentidos + e - (casp a) e
segundo as diregdes (d) e (d’) (caso b).

a) Erro de Repetibilidade Angular segundo (c,d,s) (fig. 2.12a).

ER(c,d,s) = +/— t.8. ; (2.8)

tendo . (c) como A, B ou C, t como fator de Student para o
nimero de medicbes definidos para o ensaio e S. com-o desvio
padrdo para a compaonente selecionada. » -

b) Erro de Repetibilidade segundo (c,a) (fig. 2.12a).



ER(c,di = +/- [ ES(c,dX - ES(c,d,s) + maior ER(c,d,s)]
‘¢) Erro de Repetibilidade segundo (c) (fig. 2.1i2b).

ER(c) = +/- ([ ES(c) - ES(c,d) + maior ER(d,c)]

28

(2.9

(2.10)
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3 METODOLOGIA PARA ENSAIDNS DE REPETIBILIDADE

Os ensaios de repetibilidade podem ser classificados em:

a) Normalizados: veritfica se 1est50 sendo cumpridas as
especificacbes do. fabricante é/ou u§uério con{orme:a norma,
recomenda¢cdo técnica ou condidﬁes contratuais estébelecidas.

b) Verificativos: vefi*ica_se o robd industrial (IR) cumpre
satis{atoriamente a aplicag3do para qqal foi destinado.

c) Prospectivos: verifi;a o .efeito de uma ou mais variéveis

sobﬁe'o desempenho do IR.

N3o ¢ objetivo deste trabalho discutir os ensaios normalizados e
verificativos. Neste capitulo ser3o apresentadas as recomendagoes
para as fases de planejamento, execugao, processamento e

documentagido dos ensaions prospectivos de repetibilidade.
3.1 PLANEJAMENTO DO ENSAIO DE REPETIBILIDADE

C planejamento do trabalho experimental visa garantir é
objetividade @ a reprodutibilidade dos resultados. Nos ensaios
prospectivos, as condigles de ensaio s3o fixadas de acordo com o
que se deseja conhecer do IR. A seguir s3o apresentadas sugestﬁes
para a fixa¢do das condjcﬁes dé'ensaio tais como: posicionamentos
a ensaiar, difecﬁes e sentidos de aproximagda, trajetoria a ser
percorrida, numeros de medicdes, critérios de selegdo do sistema

de teste, condigdes ambientais, temperatura de regime do IR,

carregamento, velocidades e aceleragbes.
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3 1.1 Informagoes prévias sobre o robd industrial

Objetiva conhecer o IR a ser ensaiado e suas particularidades.
Caracteristicas operacionais, condigoes de funcionamento, modos
de operacio e restrigfes de funcionamento s3o informacies basicas

que devem ser buscadas junto ao fabricante.

Quando possivel, as informac8es sobre o erro de repetibilidade
(ER) fornecidas pelo fabricante, devem vir acompanhadas das
condigtes de ensaio em que foram obtidas e quais os

posicionamentos ensaiados.

i

3.1.2 Posicionamentos programados para o ensaio - defini¢3do e

selegao

A qualificacdo de um IR quanto ao ER, exigiria o ensaio de todos
os posicionamentos possiveis de serem alcangados pelo IR dentro
de seu volume de trabalho (WS). Obviamente, o tempo requerido

para esta tarefa torna-a impossivel, em vista do grande numero de

~

pontos e variagdes das condicﬁes de ensaio a serem cumpridas.

As restrigdes quanto ao numero de posicionamentos a ensaiar e
func3o direta do objetivo definido para o ensaio e do tempo

disponivel para realizd-lo. Ha casos onde os posicionamentaos sao

previamente explicitados pelo requerente do ensaio.

Propfe-se, para auxiliar na escolha dos Pp's, a criagao de uma
matriz de pontos /21i/ (figs. 3.1 e 3.2). Os posicionamentos

definidos para o ensaio sdo escolhidos entre aqueles que comptem

a matriz de pontos, que esta contida no WS. O numero de pontos e

0 espacamento entre eles e uma fungdo diretamente proporcional as
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dimenstes do WS. Para se ter uma melhor distribuigdo dos pontos
na matriz, recomenda-se que . 0 espacamento entre estes, em um

mesmo eixo, seja constante.

8 R B!
547,
IGIUL LY
VAOH LD
GLY PN | )
/%ﬂ Y7 // E
G\ Y,
A l ar X
SECAO SECRO
DA MATRIZ , DO ®S
YR A
MATRIZ DE PONTOS
XR
Fig. 3.1 - Matriz de pontos de um IR de revolugao.

Para os IR's os valores do ER ndo apresentam uma Aistribuicso
racional dentro do WS, o mesmo ndo acontece com O erro>
sistematico (ES), que no caso de robasvindustriais de revolucdo,
tende a apresentar valores piores na regido periferica superior
do WS /22,23,24/. Mesmo assim algumas regiﬁes tendeé a ser mais
representativas no que diz respeito éo ER. 830 elas: a regiao
céntral'do WS, a periférica e as de singularidade. Comq primeira
opcao, recomenda-se a escolha de um ou mails posicionamentos

situados na regido central do WS. A razdo para tal escolha reside

no fato de que para a maioria dos IR's existentes no mercado, os
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valores do ganho de retorno usados na estratégia de controle sd0
fixados para posicionamentos nesta regido /i7,22/. A opcao
seguinte recéi nos posicionamentos localizados na periferia do
Wws . Nesta regi3o os ganhos de retorno necessarios para a
compensacao do amortecimento, provocado pela for¢a de atrito, nao
coincidem com os fixados pela estratégia de controle /17,22/. Qs
Pp‘s situados nas proximidades das regites de singularidade
constituem a escolha restante entre as regites criticas; pois o
controle dos posicionamentos torna-se deficiente junto a estas.
0= demais posicionamentos sdo distribuidos nas regibes restantes

do WS. - S
Z

MATRIZ OE PONTOS

Fig. 3.2 - Matriz de pontos de um IR tipo portal .

Certos tipos de IR’'s possibilitam a restrigao dos posicionamentos

escolhidos para ensaio a uma segao plana do WS. Como, por

exemplo, o caso de IR de revolucdo que ndo sdo influenciados de

maneira significativa pelo primeiro modulo de movimentacao (MM)



e

0.20%8. 035 -

Tatiotons niveraltain o
BRI Y

g 33

(figi 3.3 /22/. As figuras 3.4 e 3.5 exemplificam a escolha de

alguns posicionamentos para uma se¢ao plana especifica.

ECAD RETA
/s ZLECIONADA

1709

Fig. 3.3 - Exemplo de localizagdo de Pp’'s em uma secdo reta do
WS de um IR de revolugao.

285 445 355

SECAO RETA
o SELECIONADA
g /
QLU T R S oy
- - X
£
5
Fig. 3.4 - Exemplo de localizag3o de Pp’'s em uma segdo reta do
WS de um IR tipo SCARA
} \ SECAO RETA
@ / SELECIONADA
Fig. 3.9 — Exemplo de localiza¢do de Pp’'s em uma segdo reta mais

complexa.
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3.1.3 Diregoes e sentidos de aproximagdo a cada posicionamento
programado
As directes selecionadas para os ensaios de posicionamento - Xg,

Y, Zeew 17, 28, 35 e. 46 (figs. 2.6 e 2.7) - além de sistematizar
a escolha da direc3o e sentido de ensaio, permite obter a maxima
variagao do ER, A escolha das direcﬁes e sentidos de aproximacgo
ao posicionamento ‘programado, depende do tempo disponivel para a
realizacao do ensaio e do objetivo a ser alcangado. A seguir sao
apresentadas, em ordem decrescente, as diregdes e sentidos tidas

como as mais criticas.

A primeira diregao e seﬁtido de aproxima¢do ao Pp, € aguela
coincidente com a aceleracdo da gravidade /25/. Nesta condigao
rednem-se fatores que tendem a aumentar o valor do ER, em relacao
as demais direcBes, tornando-a a mais critica. Sugere-se como
diregao seguinte, qualquer das diagonais 17,28,35 ou 46, com
sentido de .aproximacgo ao Pp 4 favor da gravidade. Nas demais‘
direcdes é sentidos, as mais criticas sdo aquelas que propiciam a

movimentacdo do maior numero de MM's durante a aproximagao ao Pp.
'3.1.4 Trajetoria a ser percorrida pelo robo industrial

Nos ensaios prospectivos.hé ocasites em que se deseja conhecer a
influéncia dé cada modulo de mbvimentacﬁo* sobre o ER para um
certo pogicionamehto. Nao sendo este o objetivo do ensaio,
.recomenda-se usar como trajetéria Vde-éproximacgo ao Pp, aquela
que envolva todos os MM's nos Sentidés positivo e negativo de

movimentac3o dos mesmos (fig. 3.6) /146,822/. A ndo inclusdo de um
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ou mais modulos de movimentagd3o durante a trajetoria de
aproximac3o ao Pp pode ocasionar uma diferenca consideravel no
resultado - do ER. Sempre que possivel, procurar efetuar a

aproximagc3o ao Pp no modo de controle CPC.

Gﬂ N

had MM2
+ |
\+
- MMe
)
L _J
L J
o — -
Fig. 3.6 - Médulos de movimentacdo de IR e seus sentidos de
movimento.

3.1.5 Ndmero de medigOes

Propbe-se como critério de determinac¢d3o do numero de medigcoes
para um posicionamento, a estabilizacdo do desvio padrdo dos
resultados, obtidos a partir das leituras da terceira medicao. As

leituras s3o tomadas até © momento em que o desvio padrao de pelo

menos 4 resultados consecutivos se repetem. Tal critério foi
baseado em observagoes realizadas em laboratorio. N3o é
recomendado tomar como numero de medigbGes para o ensaio

prospectivo de mais .de um Pp, aquele obtido para um dos
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posicionamentos. Frequentemente o nimero de medicOes necessarios
para a estabilizagdo do resultado de um Pp n3o & igual ao de

outro /26/.

3.1.6 Critérios de seleg3o do sistema de teste

A ordem de gréndeza.da menor tolerdncia estabelecida para o ER e
6 fator determinante na escolha do sistema de teste padrao. Os
demais fatores, como principio de funcionamento do transdutor,
faixa de operac3o, resolu¢d3o e sensibilidade, s3o definidos
quando se& tem bem claros os objetivos a serem alcangados com o
ensaio. A automac3o ou n3o da medigio esta ligada ao principio de
funcionamento escolhido e da disponibilidade de equipamentos
especificos para tal. Os capitulos 4 e 5 apresentam alguns dos
sistemas de teste possiveis de serem encontrados e/ou montados em

boa parte dos laboratorios de metrologia do pals.

3.1.7 Condigdes ambientais

Envolve a definigc3o dos niveis toleraveis de temperatura
ambiente, radiac3o, pressao atmosférica, umidade relativa do ar,
vibragoes externas, ondas eletromagnéticas e particulas em

suspensdo no ar. Seus niveis sdo fixados conforme as metas que se

deseje alcangar nos ensaios prospectivos. Em varios casos tem—se

como objetivo dos ensaios a influéncia destas condigdes no valor
do ER. Independente do objetivo, @€ necessario que se faca a
. -

monitorac3o das condigcOes ambientais escolhida para que se possa

relacionar o ER com possiveis variagoes destas condigdes. -Atencao
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especial deve ser dada a variagdo de temperatura do meio ambiente

e as passiveis fontes de vibragoes externas.
3.1.8 Temperatura de regime do robod industrial

A temperatura de regime ou tempo' necessario para se alcancar a
condic3o de regime, & funcdo das éondicﬁes de aplicac3o definidas
para o IR. A determinac3o destes valores é efetuadé'através de
ensaios de posicionamento. A estabiliza¢do dos Rp's em Qm patamar
& a referéncia para se computar os valores de tempo discorrido e
temperatdras das partes do Robd (R), alcancados ate este momento.
A ordem de graﬁdeza de tais valores esta relacionada com o
principio de acionamento do IR (hidraulico, pneumatico ou
elétrico). Ensaios realizados éem que a temperatura de regime
tenha sido alcéncada,v tera os seus resultados de medigdo
'maécarados. Esta influéncia sera maior ou menor dependendo da
relac3o entre o tempo requerido para se atingir o estado de

regime e o tempo de ensaio.
3.1.9 Carregamento

-Em ensaios préspectivos, 0 carregamento & uma variavel importante
na determinac3o do ER. Cargas de valores variados, fixadas a
estrutura articulada, modificam a din8mica do IR. Para varios IR
de mercado, estas modificagbes ndo sao previstas em seus modelos
dinémagoé;‘ acarretando-  uma deterioracao de seu- desempenho
geometrico /7177 0 valor e localizagdo de;tas cargas na estrutura

articulada do IR & fungdo direta do objetivo definido para o

ensaio. -
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3.1.10 Velocidades e acelerac¢cdes utilizadas pelo robd industrial

nos ensaios de repetibilidade

Para uma mesma trajetoria programada, o uso de diferentes
velocidades e aceleracdes podem acarretar uma variacdo do ER
gerado pelo IR ao alcangar o posicionamento programado. As
diferentes velocidades e aceleragies modificam a dinamica do IR,
aumentando as vibragioes e folgas que influem no ER esperado.
Conforme o modelo dindmico e a estrateégia de controle definidgé
para o ‘IR, tais wvariagfes sao notadas em maior ou menor

intensidade . durante os ensaios. De uma maneira geral, o aumento

da velociadade e/ou aceleragao causam um aumento do ER /27/.
3.2 EXECUGCAO DO ENSAIQ DE REPETIBILIDADE

A execugd3o do ensaio de repetibilidade se faz de acordo com O
definido na fase de planejamento. 0 andamento do ensaio, assim
como modificacbes dos parametros previamente definidos devem ser

registrados no memorial do ensaio para posterior analise.
3.2.1 Instalagdo do robd industrial

Nos ensaios prospectivos as proprias condigies de instalacdo
podem ser consideradas como varidveis de ensaio. Uma fixa¢do mal
feita do IR ou um nivel de tensdao ou ganho de retofno fora do
especificado, podem QFasionar érros du;ante o funcionamento do IR
que geram -ER’'s. Quando nao for objetivo doﬁensaio quantificar a
»infiuéncia destés pérémetros na geragao do ER, procurar seguir as

recomendacles do fabricante e/ou usuario. N3o as possuindo,
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procurar no minimo, efetuar a fixagdo do IR a mais

rigida

possivel e de preferéncia sobre uma base de grande massa em

relagd3o ao IR, para que se possa diminuir o efeito das vibracgoes

cobre o0 ER. Procurar garantir um nivel de tensdo estabilizado.

3.2.2 Ensaios prévios

informagbes previas

830 realizados quando na3o se tem para

subsidiar o planejamento. Os ensaios prévios mais comuns s3o o de

tempo de estabilizagdo e determinacao da ordem de grandeza do ER.
Tempo de estabilizagdo & o tempo para que a oscilagao apresentada

pela estrutura do IR atinja um wvalor especifico (fig. 3.7). A

fixac3o deste valor especifico e fungao do objetivo que se deseja

alcangcar no ensaio.
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Estabilizagao (2)

Casos (1) e (2) representam 2 fases diferentes de aproximagio ao Pp.

Fig. 3.7 - Tempo de estabilizagdo de um IR.
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A determinagd3o do tempo de estabiliza¢3o tem por fungdo principal
minimizar o efeito da oscila¢cdo da estrutura articulada sobre a
geracao do ER. 0O tempo de estabilizacdo de um IR varia
signi+ica£ivamente conforme a localizagdo do Pp no WS e o sentido
e direc3o de aproximag3o utilizado /5/. A determinac3o da ordem
de grandeza do ER visa confirmar a escolha do sistema de teste
selecionado para efetuar o ensaio de repetibilidade. Recomenda-se
iniciar a determinagdo da ordem de grandeza com baixas

velocidades de aproximacdo ao Pp, para se evitar surpresas.
3.2.3 Programagido do robodo industrial

Independente do modo de controle utilizado péra se definir a-
trajetoria a ser seguida pelo IR até o Pp, recomenda-se que oS
programas de aplicacao sejam testados para que se possa detectar
falhas de programagao, evitando‘ assim consequéncias maiores em

decorréncia das possiveis falhas.
3.2.4 Documentagd3o durante o ensaio -

A documentacdo a ser aobtida & basicamente o registro das
observagies efetuadas durante o andamento do ensaio. Consiste em
in+ormagﬁes, que de uma maneira ou de outra, auxiliam na obtencao
dos resultados de medig3o e sua consequente analise. Modificagbes
nas condigdes de ensa;o fixadas, perturba¢bes ambientais e a
constatac3o de mal funcionamento de partes do IR s3o exemplos
. . . _
significativos. Portanto, recomenda—-se que as observacﬁgs

registradas sejam as mais completas possiveis, contendo dados

como ~tempo de ensaio discorrido, condigdes ambientais e
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operacionais observadas no momento em que foi constatado o fato
perturbador e possiveis causas que acarretaram o efeito

registrado. Sempre que paossivel, anexar informagoes ilustrativas.
3.3 PROCESSAMENTO E DOCUMENTACAD DOS RESULTADOS

Envolve a transformacdo dos dados obtidos, em informagoes
graficas e valores numericos representativos do parametro de
desempenho em questdo. S3o gerados para auxiliar a interpretacao

do comportamento do IR.
3.3 1 Processamento dos dados experimentais

0 processamento dos dados experimentais para a obtengdo do ER é
efetuado de acordo com a formulacSD apresentada no item 2.3
(§6rmulas 2.1 a 2.10). Caracteristicas inerentes ao sistema de
teste escolhido para a realizacdo do ensaio podem determinar a
adequa¢do das leituras obtidas para que se aplique as férmulas

acima citadas.
3.3.2 Documentacgo e interpretagdo dos resultados

Os dados brutos e processadoé de um ensaio de repetibilidade sdo
apresentados na forma de tabelas e graficos. As tabelas

apresentadas s3o divididas em tabelas de leituras e tabelas de

resultados. As  tabelas de leituras apresentam _as leituras por

medigdo para cada posicionamento pragramado (fig. 3.8) . Além de

documentar, tem por fungdao auxiliar a analise das informagoes

obtidas. A tabela de resultados apresenta os resultados de
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medicd3o (ER neste trabalhao) por Pp ensaiado para uma dada
condigao de ensaio.
! Medidores ' ' ! ! 1 —T
:_ : M a. : Mg_; : Mg;’. : MJ(. : M'.'_‘.‘; : MJ,. :
‘Medigoes ! d ! : ! ! !
H i : 111 eee o 333 | 123 | 231 321 |
! 2 ! 444 | 559 | bbb6 | 456 | 564 654 )
Velocidade: xXxx mm/s Dire¢dn de aproximagaon: 35
Aceleragao: yyy mm/s™ Sentido de aproximagao: 93
Carga: zzz kg Pp: (Xgs Ye, Zey A, B, )
Fig. 3.8 - Tabela de leituras obtidas para um Pp sobre
condigoes especifica de ensaio.
Desiocamento Iyymif
4O
lﬂﬂ!.—) 20 A A )
eszn,-) | / N Rps
[«2
T 9 4 8 & 7 & B
N® do medipSes
Condigoes de ensaio:
.Coordenadas do Pp: (Xg,Yr,Ilr,A,B,C)
Direglo e sentido de aproximagdo: Ig(-)
.Velocidade: xxxx mm/s
.AceleracSo:‘yyyy mm/se. B
.Carga: zzz kg.
.Rabo industrial: SAPIENS modelo 63
Fig. 3.9 — Grafico de resultados de medigao por posicionamento

programado para uma dada condigdo de ensaio.

A representagao 'gréfica dos resultados obtidos & feita por meio

dos graficos de resultados de medigao por posicionamento
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programado (figs. 3.9, 3.10 e 3.11) ou por secoes de WS ensaiado
(fige 3.12 e 3.13). A escolha de um ou mais destes graficos para
a representacao do ER ¢é fungdo do - objetivo definido para o
ensaio. 0 grafico de resultados de medigao  por pgsiciunamenfo
programado fornece o ER, ES e os posicionamentos reais (Rp) por

medican e para uma mesma condicdo de ensaio (fig 3 9).

Deslocamento
Angular ¥ (*™) 4
(tombamento)
ERK,ZR~) ) S~ P T v
) ) T e~ ——
ES(y 2, / ‘
e A ry A o A A A k>
o 1 2 3 4 & e 7 i
Desiccamento o N® de medigBes
Angutar p (* " [~ _—
(rolamento) 1 N
- PN
ER(B,ZR,~) <~
ES@,Zr-)
] _ {
(o] ] 2 3 ‘4 ‘5 ‘G ? .O
N® do medipSes

Deslocamenfo ?
Mw” o (I u)
(gulnamento 4

ER(w,Zr,~) o~ ‘;),/~g\\

~
ES(I .z'f') E

Condigoes de ensaio:
_Coordenadas do Pp: (Xg,Ye.lr.A,B,C)
Direc3o e sentido de aproximacdo: Ial-)
.Velocidade: xxxx mm/s
fAceleragdo: yyyy ma/s®.
.Carga: zzz kg.
Robd industrial: SAPIENS modelo 63

Fig. - 3.10 - Grafico de resultados de medic3o por posicionamento
‘programado, medidos em relacdo ao CS-E, para uma
dada condigdao de ensaio.

s -

Informagoes subre o ER angular segundo o -CS-E (rolamento,

guinamento e tombamento) tambéem podem ser representadas  (fiyg

3°10) 0O grafico pur posicionamento programado . procuyra dar uma
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visao instant3nea do comportamento do IR durante o ensaio,
auxiliando na visualizacao das variacﬁes do ER durante o seu
transcorrer. Tomando o eixo das abcissas como escala de tempo, o
mesmo grafico € usado para determinar o tempo que o ER e o ES
progressivo do IR leva para atingir o patamar de estabilizagao
(fig. 3.14). O gréficq do ER por segac do WS da figura 3.12
visualiza as A4reas do WS com a mesma faixa de erro, para uma
mesma condic3o de ensaio; auxiliando na determinacdo da area de

trabalho mais adequada.

fum] .
T W
Deslocamento Xs |
N\
- 7
Deslocamento Ye
= '\/\/\/—\_/\
] N\
- 7
Deslocamento Zr - o
1 P! + " 4 + el )
5 10 15 20 25 30.. _
tempo [minl,

Condicoes de ensaio:
.Coordenadas do Pp: (Xwr,Yer,Ir,A,B,C)
Diregdo e sentido de aproximagdo: Zr(-)
.Velocidade: xxxx mm/s
Aceleragio: yyyy mm/s®.
.Carga: zzz kg. '
‘Robd industrial: SAPIENS modelo 63
Fig. 3.141 - Grafico ilustrativo do tempo necessario para se
alcangar a temperatura de regime de um IR.
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Ji o mostrado na figura 3.13 fornece o ER, segundo 0s eixos
cookdénados do CS-R, para cada Pp da se¢do reta, ensaiados para
Qma mesma condi¢d3o de ensaio. A informac3o mais imediata e a
constatag3o da direg3o que possui o maior ER. As secﬁes- -¥-Ya)
definidas durante a fase de planejamento, conforme o_objetivo do

ensaio.

0= resultados protessados e documentados, sao utilizadas
principalmente na geracdo do programa de aplicacdo e em sugesties
para melhofia cde desempenho do IR. D tempo de estabilizacgo,_por
exehplo,ié informacdo importante acerca da estratéegia de controle

e do MS5-R utilizados pelo IR /5,17,18/7.

] %\
' AN '
Va7 aREE RN
S 1N .
L/, 0,0l — “§X Condigoes de ensaio:
A \\D\ .Diregbes de aproximagdo aos Pp’s:
/ (] L] Xe: Yo, ln, 17, 28, 35 e 46.
[47 N/ SN ;/’,m_} .Sentidos de aproximagdo aos Pp’s:
0g4y AN 7 it +, =, 17, 74, 28, B2, 35, 53, 46 e 64.
N V4 AN Velocidade: xxxx mm/s.
S .Aceleracdo: yyyy mm/s®.
A _ ;0 .Carga: zzz kg.
\ : L _/ .Coordenada da se¢do reta:
\ 0J03 : Z . ls: 2z222 mm.
;//7 .Temperatura ambiente: 20 +/- { °C
KK:\\\ Y e .Unidade meétrica: (mm]
. 4 4 / .Robd industrial: SAPIENS modelo 63
N \ -

Matriz de pontos

Fig 3.12 - Grafico do ER por areas de mesmo erro de uma se¢ao
do WS,
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800

ER(Y.d,s)
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i ) ) T T 7777
e 4.2 S e — - -+ -
U S SO _ - - / S
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~ - L . - —— e e R e -~
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— B S S : SN : S .
. . L i ... __COORDENADAS DOS Pps EM Xg _

Qo_;gr en..atfia e Yo= 300 nm
t

Fig. 3.13 - Grafico dos ER dos Pp’'s de uma secao do WS.
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4 INSTRUMENTAGCADO APLICADA A0 ENSAIO DE

REPETIBILIDADE

0 capitulo em quest3o apresenta alguns sistemas de teste (TS),
adequados a realizagdo de ensaios de repetibilidade,-compostos
por medidores disponiveis em um beﬁ equipado laboratorio de
metrologia dimensional. Tais sistemas s3o capazes de medir
componentes de erros nos 6 graus de liberdade (DOF) conforme a
montagem e o principio utilizado pelo medidor de deslocamento. Os
sistemas:dé teste envoividos s30 apresentados segundo o principio
de funciénamento de seus transdutores. Acompanham informacﬁes

sobre a montagem do sistema, suas vantagens e desvantagens mais

significativas e componentes principais. Ao final sd0o
apresentados os sistemas de teste especiais para ensaios de
robdés industriais (IR) com seus aspectos metroldgicos e

operacionais mais relevantes.
.4.1 SISTEMAS DE TESTE COMPOSTOS POR MEDIDORES DE DESLOCAMENTO

Basicamente permitem obter o erro de repetibilidade (ER) linear
e/ou angular para o posicionamento programado (Pp). Em fungdo da
escolha do medidor para compor 0 sistema de teste, pode-se medir
outros parémetros geométricos alem do ER e erro sistemético (ES).
Os medidores de deslocamento bodem ser -de principio mecanico,

pneumatico, elétrico, eletronico e optico /28/.

e

A figura 4.4 mostra:
a) os TS possiveis de se montar com os medidores de

desldcamento disponiveis nos laboratérios do LABMETRO;
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Fig. 4.4 - Algumas caracteristicas metroldgicas e operacionais
de dez sistemas de teste selecionados para o ensaio
de posicionamento de um IR.

b) suas principais caracteristicas metrolégicas e operacionais;

c) direcdes (d) e sentidos (s) possiveis de se wutilizar,
conforme definido em 2.3, para a aproximacdo ao Pp;

d) possibilidade de se automatizar a medig3o;

e) o numerc de componentes do erro possiveis de se obter (DOF

mensuraveis) .

Tais sistemas utilizam medidores de principio 6éptico, elétrico
e/ou eletro-éptico. A selecdo dos medidores se baseou
principaimente na faixa de operagao condizente com o0s erros
esperados - /23,24,2%9/, na Incerteza de Medig¢do adequada

/30,31,32,33/, e na possibilidade de se automatizar a medicao.

0 nimero de componentes de erros possiveis de se medir e fungao
da montagem definida para o sistema de teste. Um sistema com bom.
rendimento &€ aquele que permite obter as componentes do erro nos

seis DOF em uma Unica medicao.

4 {1 Sistemas de teste montados com base em medidores eletro-

opticos de deslocamento

Os sistemas de teste compostos por medidores eletro-6pticos de
deslocamento atuam sempre contra uma superficie de referéncia,
por exemplo, uma régua padr3o ou partes da propria estrutura
irticulada do IR.(figs. 4.2 e 4.3). Com o uso de dispositivos

adequados, os transdutores podem ser fixados a Interface do

E¥etuador (EI) ou posicionados dentro do volume de trabalho (WS).



3 | Cubo de ReferSncia.

\ EAP

Transdutor de_
deslocamento

(UTS/IND)
(111D

Fig. 4.2 — TS de deslocamento linear unidirecional.

Transdutor Eletro-optico ' El
de Deslocamento EAP
\\\\
, " 1
Base Magnética ——| &f
Fig. — 4.3 - TS de deslocamento linear unidirecional usando como

superficie de referéncia a EI.

Dos sistemas de teste possiveis de se montar com base - nos
medidores eletro-opticos, cinco foram selecionados como aptos a
efetuar ensaios de repetibilidade. S30 ©0s cinco primeiros

sistemas de teste apresentados no quadro da figura 4 1, onde sdo
‘citadas as caracteristicas ‘"metroldgicas e operacionais ‘mais
significativas destes. As figuras 4.2, 4.4, 4 5 e 4.6, apresentam
0s detalHéé de montagem de alguns des£és sistemas. A analise de

cada um destes demonstra que conforme se aumenta o numero de DOF

possiveis de se ensailar, aumenta—-se a complexidade da montagem do
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sistema e as restrigbdes as diregoes e sentidos de aproximagdo ao

Pp . . :
Cubo de referéncia = Re

\\\i\>-" \>¢{: Pontos de contato

Cubo de referéncia
(Posicionamento inicial)

Fig. 4.4 - TS de deslocamento linear e angular unidirecional .

Cubo de referéncia R

Cubo 'de referéencia
(Posicionamento inicial)

e

Fig. 4.5 - TS de deslocamento-linear unidirecional e angular
‘bidirecional.
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- Transdutor Eletro-dptico
de Deslocasento ..~

“Berco de Medicdo

Haste do Transdutor

Cubo de Referéncia

Fig. 4.6 -— TS cubo/berco.

A existéncia ou n3o de um sistema automatico de retracdo das
hastes dos transdutores, & também um fator restritivo ao nidmero
de direc¢des e sentidos utilizaveis. Os dados mostrados na figura
4.1 sdo tomadoé considerando—-se que 0SS sisteﬁas analisados
possuem tal dispositivo. Quando o numero de direcﬁes
espetificadas para o ensaio € maior que aquele permitido pelo
sistema de teste selecionado, € necessario que,héja uma rotacdo
do sistema, per&itiﬁdo com isto 0 ensaio nas diregdes restantes.
Em‘especial, todos estes sisteméé permitem a realizacido do ensailo
de repetibilidade de cada um dos médulos de movihentacgo (MM) que

P

compdem o Robo.

Em um ensaio de repetibilidade o resultadu mais desejado e o ER

Global. Portanto, dos sistemas de teste apresentados na figura
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‘4. 1, o TS CQbo/Berco (fig. 4.6) & aquele que possui as melhores

caracteristicas para efetuar tal tarefa. Além de permitir a

medigao dos &6 DOF, apresenta a vantagem de ter um custo
relativamente baixo e wutilizar medidores que tambem s3o

encontrados nos laboratdrios de metrologia das inddstrias.

4 1.2 Sistemas de teste montados_com.base em medidores indutivos

de deslocamento sem contato

Para se faéer uso metrologico destes médidores, e necessario que
se utilizé um corpo metélico de geometria bem definida, ferroso
ou nao, para interagir junto aos transdutores indutivos. Os
transdutores podem ser fixados a EI ou posicibngdos dentro do WS,

por meio de dispositivos adequados .

Transdutor indutivo de

Transdutor de
temperatura

Cubo de referéencia

“Fig. 4.7 - TS cubo/berco indutivo. _
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A figura 4.7 mostra o sistema de Eeéte baseado em medidores
indutivos sem contéto, construido para efetuar ensaivus de
repetibilidade. Suas principais cafacteristicas metrologicas
estdo resumidas na +ngra 4 1. ¢ possivel a utilizagdo de nove

medidores de deslocamento (fig. 4.8) /34/.

Fig. 4 8 - Bergo de medi¢30 composto por nove transdutores
indutivos de deslocamento sem contato - medigdo em 6
DOF

As restrigdes quanto as diregdes e sentidos de aproximagdo ao Pp
e a operacionalidade do sistema, 30 praticamente as mesmas
encontradas para o sistema de teste. Cubo/Berco, excluindo—se a

referente a retragdo das hastes dos transdutores eletro-optieos.

Este sistema de teste, além de permitir a realizagdo de ensaios

de repetibilidade para cada um dos MM que compdem um IR,

possibilita a obtencgdoc do tempo de estabilizagdo do IR - e as

"amplitudes de sobrepassagem e subpassagem.” Montado em conjunto
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com o sistema de teste Cubo/Berco amplia a capacitagdo para

ensaio deste uUultimo, tornando-o ainda mais completo.

4. 1.3 Sistemas de teste montados com base no laser

inter ferométrico

S30, em sintese, compostos por um Laser Interferométrico He-Ne,
Fotodetectores, Interferodometros e Retrorefletores /30/. 0. laser
infer*erométrico, fotodetectores e interferometros podem ser
fixados fora do WS do IR a ser ensaiado. 0Os espelhos

retrorefletores s3o sempre fixados junto ‘a estrutura articulada,

geralmente a EI.

ESPELHO
JRETROREFLETOR

FEIXES DE LASER

INTERFERDMETRO

FOTODETECTOR

Fig. 4.9 - TS interferométrico de deslocamento linear
- unidirecional

e

As figuras 4.9 e 4.10 mostram dois dos trés sistemas selecionados

com base no laser interferométrico. Os dados metrologicos e

operacionais dos trés sistemas selecionados, sao mostrados na
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figura 4.1. Estes sistemas permitem a medigd3oc de paradmetros

geomeétricos e cinematicos de desempenho do IR.

- P - .
S o em e e e e i . ;

. ESPELHOS
o N ~~ RETROREFLETORES

INTERFERGME TROS

DIVISOR DE: FEIXES,
E ESPELHO 908 Fm -

FOTODETECTORES
ESPELHO 902

LASER

UTS/REGISTRADOR

Fig. 4.10 - T8 interferométrico de deslocamento linear
unidirecional e angular bidirecional.

Os posicionamentos programados para o ensaio devem estar sobré a
reta gerada pelo laser interferométrico, que por sua véz, nao
pode ser interr&mpidu. ﬁortanto, s0 @ permitido o ensaio de
modulos de movimentacdo em separado 'quando estes forem de
deslocamento retilineo. 0 alinhamento do feixe de laser pode ser
de dificil obteng3o e n3o raro ha a necessidade de se encurtar a
trajetoria escolhida' para o ensaio /27,35/. Uma solugd3o para
diminuir tal influBncia €& o uso de um retrorefletor aQto—

ajustavel /347, n3o disponivel no mercado nacional.

e

4. 1.4 Sistemas de teste montados com base no laser de

alinhameﬁto



Sao, em sintese, compostos por um laser He-Ne e poOr um
fotodetector de posicgu‘/af/. A figura 4. 11 mostra v sistema de
teste proposto. Suas caracteristicas metroldgicas e operacionais
30 deccritas na figura 4 1 A fonte de ]BHET' pode ser
posicionada fora do WS do IR, aumentando a seguranga dos ensaios

e diminuindo as restri¢des a4 movimentac3o do IR.

Fotodetector

Feixe de Laser

Fig. 4.14 - TS de deslocamento por fdtodetector.

Um ou varios Pp’'s podem ser definidos sobre a reta padraoc gerada
pelo laser, permitindo a realizagdo de_rensaios de repetibilidade
e/ou de retilineidade da trajetaria. Pdr permitir a.interrupcSo
do feixe de laser e nsb necessitar fixar dispositivos dentro do
WS, pode-se efetuar o ensaio dos MM's em éeparado e wutilizar

qualquer dire¢d3c e sentido de aproximacao ao Pp.
4. 2 SISTEMAS ESPECIAIS DE TESTE

Existem sistemas de teste especiais para a qualificagdo de IR's,
capazes de realizar ensaios para a determinagio de mais de um
parametro de desempenho ao mesmo tempo. As figuras 4. 12 a 4. 15

mostram alguns destes éiéfemas /38,39,40,41/. Utilizande o
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principio de funcionamento eletro-dptico, estes sistemas podem
efetuar medigles sem contato, dispensando a presenga de
dispositivos dentro do WS do IR a ser ensaiado e diminuindo as
restrigdes as direcdes e sentidos de aproximagdo ao Pp. Acompanha
a todos um programa especifico para a aquisi¢cdo, processamento e

documentagio dos resultados.

0 sistema de teste "lLaser Track"” (fig. 4. 12) /387, efetua o
ensaio de posicionamento atraveées do acompanhamento passo a passo
dos movimentos de um dado ponto, localizado na estrutura
articulada do IR, até que seja alcan¢ado o Pp. Permite a medigdo
do ER liﬁear, £ES linear e do Erro de retilineidade da trajetéria.
Sistemas similares estdo sendo desenvolvidos para se obter o erro

em seis DOF /742,43/.

LASER
RETROREFLETOR
7 . : SCANNER
ESPELHO
. — RASTREADOR
/!
~ ROBO
INDUSTRIAL _
¥
SCANNER
ESPELHO -
RASTREADOR LASER - B
Fig. 4 12 - TS “Laser Track".
0 sistema de teste "Robotest" (fig. 4.13) permite a obhtengao do

erro de posicionamento em seis DOF e o erro  de velocidade

cometidos pelo IR /39/. Possui uma resoluciac de dez. micrometros e
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Im linear de +/—- 0,010 mm e angular de +/- 0,006®. Possibilita o
ensaio de robés industriais com ES linear até +/- 10 mm e angular
ate +/- 3% 8Sua principal desvantagem reside no fato de que os
posicionamentos escolhidos para o ensaio devem se situar sobre a
reta gerada pelo laser interferométrico, que por sua véz, nao

pode ser interrompido.

CABECOTE DE
MEDIGAO

MICRO COMPUTADOR

- T

- UNIDADE.DE . .

RETARENT0: DE . STRATS:

P

Fig. 4.143 - TS "Robotest".

0 sistema de teste por andlise de imagem (fig. 4.14) /40/ permite

a obtenc3o do ER linear, ES linear e o erro de velocidade do IR;
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com resolugao de 0,025% e incerteza de medigao de +/- 0,5%,
ambas em relagcdo a uma faixa de operacg3o maxima de 15 m /40/.
Apresenta a desvantagem de exigir o posicionamento das cameras a,
no minimo, 50 mm do Pp para se‘obter uma resolucdo adequada ao ER

habitualmente apresentado pela maioria dos IR de mercado /744/.

REFERENCIA

ROBO INDUSTRIAL

CAMERA
MICRO .COM- x,y.2
PUTADOR COORDENADAS
[y | -".‘P.
ANAL ISADOR
DE IMAGEM ERROS

Fig. 4.14 - TS por analise de imagem.

Sistema de Aquisicio - v
e Controle ‘ Teodolito

Fig. 4;15 - TS por Teodolito. v -
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0 sistema de teste por teodolito (fig. 4.15) /41/ mede o ER e ES
lineares. Para que se possa efetuar medigdes utilizando-se deste
sistema, & necessario que. se conheca a distancia entre os
teodolitos. O sistema possui uma incerteza de medigdo tipica de
+/— 0,001% dé distincia entre o ponto focado e o teodolito, e

dist3ncia focal minima de 0,60 m.
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S DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE TESTE

CuBO/BERCO

0 desenvolvimento do sistema de teste Cubo/Berqgo consiste em:
{oerIar o algorifimo matemdtico para o calculo do posicionamento
real efetuado pelo robé industrial (IR), dimensionar o cubo de
referéncia, e consequentemente o bergo de medicSo, e selecionar
os medidores de deslocamentb. Tambégr sdo apresentadas as
caracteristicas metroldgicas do sistema, em fungdo dos erros

geomeétricos do cubo de referéncia e de outros elementos inerentes

a cadeia de medigao.
5.1 CARACTERiSTICAS DESEJAVEIS

As caracteristicas ideais, desejadas para um sistema de teste
(TS) empregado em ensaios de posicionamento, s3o listadas abaixo:
a) Instalacdo do Sistema: instalacdo rapida, tanto em campo
como em laboratério, que permita uma boa mobilidade dentro
do volume de trabalho (WS) para o realocamento do sistema
de teste nos posicionamentos programados (Pp) definidos para
ensaio;
b) Execu¢do de Ensaios: toleta automatizada dos dados sem que
haja intervencgo do operador; B
c) Obten¢3o dos Resultados: tabelas e graficos onde sdo

mostradaos oé erros de repetibilidade (ER) 2 sistematicos

(ES), gerados de maneira automatizada;

-d) Exigéncias Metrologicas e Operacionais: medir as caomponentes

dos erros em seis graus de liberdade com uma incerteza de

e



63

medig3o (Im) menor que +/- 0,01 mm, em fungdo dos erros
apresentados pela maioria dos IR’'s /44/; possuir faixa de
operacdo (FD) de no minimo 10 mm na diregcdao de cada eixo
coordenado do sistema de auofdenadas do rohd (CS-R)Y, deyido
ao efeito de sobrepassagem, subpassagem e ES /83,44/;
permitir que o IR | possa ser ensaiado utilizando-se
velocidades, aceleractes e cargas variaveis, Inclusive as
maximas.

5.2 PROJETO DO SISTEMA DE TESTE

0 sistema de teste proposto, O-Cubo/Bercm, saticfaz as condigodes
desejaveis descritas no item acima. € basicamente constituido de
seis medidores eletro-opticos de deslocamento, um cubo de
‘referéncia, uma ‘estrutura para fixar os seis transdutores (bergo

de medigdo) e um sistema computacional (fig. 3.1).

Impressora

—&

Berco de Medi¢3o com /fﬂ j ——’E—" _'é Plotadora
. r o
6 transdutores 3 I IE g + prvwen
- = b }VMMM
£

E::] . _L_ Video

Dispositivo de -
retracdo da haste [ I Ciclos
. Pr's
R . ) -
£_| c
Coaunicagdo — Comunicacg3do _
IR/Microcomputador

Fig. 5.4 - Sistema de teste cubo/bergo - montagem esquematica.
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Dispositivos para a adaptagdo das cargas a interface do efetuador
(E1) & do bergo de medigdo ao seu apoio complementam o sistema de
teste. O Ffuncionamento do sistema de teste cubo/ber¢co se resume
em localizar um sistema de coordenadas em felacgo a outro. 0

sistema de coordenadas de ensaio (CS—T)} situado-junto ao berc¢o

de medigao, localiza o0 sistema auxiliar de coordenadas do
efetuador (CS-E'), com origem no cubo de referéncia, atraveés de
calculos matematicos onde s3o uwutilizadas as posigcoes captadas

pelos transdutores fixados no berco de medigdo (fig. 35.2).

I+ '
Transdutores de deslocamento

Cs-T

S IR Zn
Acoplamento Xe
- -rigido
o |
(5 CS-R
R
Fig. 5.2 - Situagao dos sistemas de coordenadas envolv&dps em um

ensaio de posicionamento.

Por simplificar os cdlculos para a determinacao do posicionamento

de um sistema de coordenadas em relagd3o a outro e diminuir a

complexidade do TS, optou-se pelo uso de seis medidores de
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deslocamento, dispostos segundo a figura 5.2. Alguns sistemas

apresentam ate 9 unidades (fig. 4.8) /24,34/.

5.2.1 Modelagem matematica para o calculo do erro .de

posicionamento

Consiste em obter o algoritimo necessario para tranformar as

leituras fornecidas pelos seis medidores de deslocamento, em
posicdes e orientagcbes do CS-E’, descritos em relagcdo ao CS-T

(fig. 5.2). A cada posicionamento efetuado pelo IR, tem—se um

conjuntoide leituras. A seguir & descrito de maneira resumida; (a}
processo para se cﬁegar ao resultado deséjado. As posicoes
fornecidas pelos 3 medidores situados no plano Y+Zy (fig. 5.3a),
geram o plano YZ e sua normal Nyz. As posigbes fornecidas pelos 2
medidores situados no plano X+Z+ fornecem o vetor diretor da reta
que passa por estes, que em conjunto com a normal Nyz geram o
plano XZ e sua normal Nxz (fig. 5.3b). Com a posicao fornecida
pelo medidor situado no plano X+Y+ e as normais Nyg e Nxx gera-se
o plano XY e sua normal Nxv (fig. 5.3c). A intersecdo destes §
planos fornecem o ponto "A" no CS-T (fig. 5.2), cuja posicdo e
orientagdo, neste trabalho, € coincidente com a do ponto ativo do
efetuador (EAP?. As hormais destes planos, que compdem o CS-E°,
tem como origem co@gh o ponto de interse¢d3o dose 3 planos e

fornecem a orientagdo deste ponto.

Para a obteng3o do algoritimo de cédlculo proposto, faz—se uso da

P

gseguinte nomenclatura:

Mi: medidor de deslocamento linear de numero i (i= 1 a 6) (fig.

5.3).
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Lin: leitura obtida na enésima medigdo com relagao ao CS-T,
pelo medidor 1 (Mi).

P..: ponto no CS-T obtido na enésima medi¢3o0, com base na
posicd3o do medidor i (Mi) em relacao ao C5-T e na leitura
(Lyn) fornecida por este.

Iy
h

4

Fig 5.3 — Disposigdo dos medidores, planos e normais geradas a
cada medigio pelo TS cubo/bergo.

Xy, Ya € zs: posicao das esferas de apalpacdo, em relagao ao
£5-T, gquando os medidores sao zerados, onde 1 = numero do

medidor Mi .

Von: vetor diretor da” reta que passa pelos pontos Pan @ Py

obtido na enésima medigao (fig. 5.3b).

Arsen, Brwi, Coem: coeficientes do vetor diretor V..
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YZ: plano geradn.em consequéncia das -posicdes obtidas pelos
medidores Mi, M2 e M37(fig. 35.3a).

XZ: plano gerado em consequéncia das posicOes obtidas pelos
medidores M4 e M5 e a normal N.z (fig. 5.3b).

XY: plano gerado em‘ consequéncia das posigies obtida pelo
medidor M& e as normais Nyz € Nz (fig. 5.3c).

AMV; Bxv, Cxv, Dxv: cpe¥icientes da equagdo geral do plano XY.

Axz, Bxz, Cxz, Dxz: coeficientes da equagao geral do plano XZ.

Avz, Bvz, Cvz, Dvz: coeficientes da equagdo geral do plano YZ.

Nevz: vetor normal ao plano YZ (fig. 5.3a).

Nz : vétor normal ao plano XZ (fig. 5.3b).

Nwxv: vetor normal ao plano XY (fig. 5.3c).

lxw, Mxyw, Nxw, Pxw: coeficientes da equa¢ao normal do plano XY.

1wz, Mxz, Nxz, Pxz: coeficientes da equagdo normal do plano XZ.

vz, mvz,>nvz, Pvaz: coeficientés da equa¢ao normal do plano YZ.

Nxvuw: vetor Qnitério_normal ao plana XY e também vetor unitario
do eixo Za- que compde o CS-E’, descrito em relacd3o ao CS-T.

Nxzwu: vetor unitario normal ao plano XZ e também vetor unitario
do eixo Ya- que compde o CS-E’, descrito em felacSQ ao CS—Ti

Nvzu: vetor unitario normal ao plano YZ'e também vetor unitario
do eixo Xo- que compde o CS-E’, descrito em relagdo ao CS-T.

®P,: wvetor posigao do ponto Y relativo ao sistema de
coordenadas com origem em X.

XR.: matriz de rotag3o que descreve os vetores unitarios do

sistema de coordenadas atado ao ponto Y relativo ao CS-X.

o

Inicialmente =30 definidas as seguintes hipoteses simplificadoras

para o calculo da posig3o e orientac3o do CS-E’' com relagdo ao

CS-T:



68

a) as faces do cubo QE referéncia sao perfeitamente planas;

b) as faces do mesmo cubo sao perfeitamente ortogonais;

c) os transdutores de deslocamento estdo perfeitamente
ortogonais aos planos do L£S-T (sem erros de cosseno);

d) as Im dos medidores s3o desprezaveis;

Abaixo sda apresentadas as condigcoes iniciais que devem -ser
satisfeitas para o desenvolvimento do algoritimo.
a) os medidores s3o0 zerados usando-se uma superficie plana
padrap - placa de referéncia (fig. 3.4}
b)) a zeragem € realizada de moudo que a haste de cada transdutor
ftiE na posicao mais retraida possivel;
c) apos a zeragem, O mgdidor acusa como positivo o deslocamentd

feito conforme se definiu o CS-T (fig. 3.4).

A segulr <30 descritos o0s passos necessarios para  se obter a
posi¢ci3oc e orientagd3o do CS-E’, em relac3o ao CS-T. As posi¢des

fornecidas pelos medidores M1, M2 e M3 geram os pontos Psn, Pa. e

Pan .
Pim = (Xa + Lan i Ys i Zadi
Pian = (Xg +van i Ye i Zm)
Parm = (Xa + Lan i Ya i Za).

Aplicados 4 formulagd3o abaixo tem—se a equagdo geral do planc YZ

e sua normal Nvz = (Avz, Byz, Cvz).

Equacﬁq geral do plano que passa por trés pontos dados /45/:

- Ix = (xs + L) Yy - Ya z2 — Za
(%e + Lan) — (kg + Lain) Yir — Ya Zm T Za =0

(xm + Lan) — (xg + Lin) Ys — Ya Z2my — 2a

P
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resultando em:
Avz X + Bvz ¥ + Cyz 2 + Dyz = 0

A equagao normal pode ser obtida da geral aplicando-se um fator
"multiplicativo:

/- = 1 '
VAvz" + Byz®™ + Cya=™

Multiplicando—-se N.z pelo fator +/—/ﬁL tem—se o vetor unitario

Nyzu. O sinal do fator /M- @ contrario ao apresentado pelo

parametro D.x da equac3o geral do plano.

e it

AZT

TRANSDUTORES DE
DESLOCAMENTOS

PARA A PLACA
DE REFERENCIA

Xt

Fig. S.4 - Zeragem dos medidores que compéem o TS cubo/berco.

As posicbes fornecidas pelos medidores M4 e M5 geram os pontos

Pan © P=n © por conseguinte, o vetor diretor Vpn..

Pan (Xa ;i Ya * Lan ;i 2Za);
Pmm = (Xm § Ym + L 5 Zm)

Vg = Psn — Pan . -

Aplicados a formulagio abaixo tem-se a equag3o geral do plano XZ

e sua nofmal Nwz = (Axz, Bwxz, Cxz). )
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Equacdao do plano que passa por um ponto dado, paralelo a dois

vetores (Nvzu € Vo) 7457

X ~ Xa Yy = (Ya + Lan) Z — Za
lv2 My 2z Nyvz =0
Ann ) Brs e Conm

resultando em:

Auz X +* Byz ¥ + Cxz 2 + Dz = 0O
e tendo +/j/u-= 1 como fator multiplicador .
. VA:'-.‘Z":' + Byu® + Cxzt

Multiplicando-se Nx: pelo fator +/:/u_ tem-se o vetor unitario

N.*{ZL!-

As posicdes fornecidas pelo medidor Mé& geram os pontos Pgn.

Pearn = (X i Ya i 2Za + Lan).

Aplicados a formulagdo abaixo tem—-se a equacdo geral do plano XY

e sua normal Nxv = (Axv, Bxvw, Cxwv).

Equag3do do plano que passa por um ponto dado, paralelo a dois

vetores ( szu e Nxzu) 745/ :

X = Xa Y - Ye z2 - (2a + Zan)
1oz My z Ny 2z = 0
luz My 2 Ny
resultando em: . -
Isw X + My ¥ + Nxy 2 + Pxy = 0

sendo seu vetor unitario Nxvy = (lxv, Mxsw, Nxw) .
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Portanto a cada posicionamento "j" do cubo de referéncia dentro
do campo de atuagdo do berco de medig3o, obtem-se um conjunto de
equactes normais e respectivos vetores unitdrios. 0Os coeficientes
destaé equacdes, aplicados & formulacdo abaixo, fornecem a

posigido do Ay (TPas) .

Equacdo para a obteng3o do ponto de interse¢do dos planos XY, XZ

e YZ a cada posicionamento "“ji" /45/:
"Pas = (%3, Y3, 2Z3) sendo:

X5 = ;éii_ y Y3 T —4&1_ e z,; = —.A

A A A

N

(5.1)

lez Mz Nz | - Pyvz Mz Nez

A= 1z m:-iz‘ Nz AX = Pxz Moz Nz
1w Mg~y N Pxvy Muy Ny

lv2 Pw=z Nyz lvz My z Pwvz

ZkY = 1lx= Pz Nz l&Z = lxz Mez Pxz
luy Pxy Nuxv . luv Muy Py

Ds vetores uniéérios, arranjados em colunas, compdem a matriz de

rotagcao do CS-E’ descrito em relacdo ao CS-T ("Ras). Aplicando-se

a formulag3o abaixo, tem—se o valor dos dngulos Py, 93 € ry onde:
p: & angulo de rofaCSD do CS-E’ em torno do Xr;

q: & angulo de rotagcdo do CS-E° em torno do Yri

r: & angulo de rota¢d3oc do CS-E’ em torno do ZI+;

1"{2 11‘52 - 1:‘(\"

P

TRay = Myz Muz Muy

Nwvaze MNuz Ny
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ps; = arc tg (nxz/nxv) (5.2)
qy = arc tg (- nxz/ Vlvzmq + szE" ) i (5.3)
ry = arc tg (mvz/lvz) . | ~ (5.4)

£ importante notar que a formulacdo precedente descreve a
orientagao final de um corpo quando as rotagdes em torno dos
eixos de referéncia forem executadas na ordem que se segue:

primeiro (p), segundo (q) e por altimo (r).

Para o calculo do ER & necessario que se considere o primeiro

posicionamento (j = 0), efetuado durante a elaborag3o do programa
de aplicacdo, isento de erros /46, 47/ . Ds posicionamentos
seguintes (j = 1 a n), aplicadas a formulacao apresen{ada em 2.3

{equactes 2.1 a 2.10), fornecem o ER desejado.
5 2.2 Selegao dos hgdidores

Dentre os varios principios de funcionamento wutilizados pelos
medidores de deslocamento, optou—-se 'pelo eletro-dptico. 0Os
principais motivos sao /31,32/:

- Im menor ou igual a +/- 0,001 mm;

- grande faixa de operagao (F0Q); na ordem de 30 mm ;

- permite a automatizacdo da leitura.
Ds medidores de deslocamento, neste trabalho, apresentam Im = +/-

0,0005 mm, FO = 10 mm e resolucdo de 0,0001f mm.

S.E.é 'Dimensionamento
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0 cubo de referéncia possue uma aresta de 50 mm. Esta dimens3o
possibilita que se tenha um TS cubo/berco compacto, sem que seja
comprometida a sua resolugdo angular, que depende da distdncia
entre os transdutores. Com o TS cubo/ber¢o composto pelos
medidores acima mencionados e o cubo de referéncia em questdo,
obtem—ée se uma resoluc3o angular de aproximadamente 0,00013%,
correépondénte a 0,46 seéundos de arco (fig. 5.59). A resolugao
linear &€ 1igual a dos medidores selecionados Para compor o TS. O
berco de medic3o tem suas dimensdes em concorddncia com as do
cubo de 're{eréncia. O material definido para a confecgao do cubo
de referéncia @ o aco, por propiciar melhores caracteristicas de
forma e superficie, tais como erro de planicidade e rugosidade

superficial.

Rt = 0,0001 mm
T dr4Snm
SIGLAS .
Ri - ressiuglo lineer dos ftransdutores de doslosamente _
Ra- resolugde enguier ‘
d -~ distiacia entre ee tronsdutores
Figi 5.5 — Resolu¢do angular estimada para o TS cubo/berc¢o

Para que se possa obter uma Im que permita wutilizar o TS

cubo/berco em ensaios de posicionamento de IR's, especial atencao
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deve ser dada as tolerdncias de planicidade e ortogonalidade das
ftaces do cubo de referéncia. Devido ao erro de repetibilidade, os
transdutores n3o atuam sobre um mesmo ponto das faces do cubo.
Para melhor _entendimento, supor que o IR, durante o ensaio de
répetibilidade, s6 apresente erros de repetibilidade linear e em
uma unica direcao — X= (fig. 95.6).0s medidores posicionados

perpendicularmente a diregio X apresentaran  leituras que
traduzem o erro de ortogonalidade da face em cdntato com estes e

a variacio do perfil de sua superficie (fig. 3. 6).

e
-
~——————
-

- gARo OX fv,, "  ‘£‘

@

ERRO OX
PLANIOIDADE

rentdnci

Fig. 5.4 - Representagao gréfkca da infludéncia dos erros de
planicidade e ortogonalidade sobre as leituras obtidas
pelos medidores de deslocamento do TS cubo/berco.

0 estabelecimento de uma toler3ncia para os erros de planicidade

e ortogonalidade das- faces, € de dificil obtencdo. A solugdo
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adotada consistiu em fabricar um cubo de referéncia com aresta de
S0 mm, com 0s melhores recursos disponiveis na oficina de
¥abricéc30 mecdnica, e levantar os erros de planicidade e
ortogonalidade obtidos. Com tais resultados disponiveis, calcula-
se a incerteza de medic3o que estes erros, em conjunto éom as

demais fontes de erro, acarretam ao sistema.

S5.2.4 Outros aspectos construﬁivos
Para a operacionalizac3o do TS proposto, € necessario que  se
construa alguns dispositivos, tais como:

—- sistema de sustentagdo do bergo de medicSQ;

- sistema de fixa¢do de cargas a EI;

- sistema .automético de retragdo das hastes dos transdutores

eletro-dpticos de deslocamento.

A utilizagd3o de um sistema computacional para aquisigan das
leituras, processamento dos dados e gerenciamento do ensaio é de
grande valia. Suas func¢des principais devem ser:
- coleta das leituras fornecidas pelos medidores eletro-
opticos de deslocamento e possiveis sensores de monitoragdo
das condigies ambientais estabelecidas para o ensaio;

- processamento das leituras coletadas, em especial o calculo

e fornecimento "on line" dos desvios padrd3o para cada

resultado de medig3o obtido nas diversas medigbes, conforme

proposto na metodologia;

- coordenaciac dos movimentos de avango e recuo das hastes dos

transdutores para.a realizacdo das medigdes;

— sincronizagido dos movimentos do IR com o dos transdutores.



76

Como funcaoc complementar, tem—-se a documentagdo em forma de
graficos e tabelas dos resultados obtidos pelo ensaio de

posicionamento.
5 3. CARACTERISTICAS METROLAGGICAS OBTIDAS

Usinado o cubo, obteve-se o Erro de Planicidade de cada face e o
Erro de Ortogonalidade entre as faces. Os ensalos ftoram

realizados na Maguina de Medir por /Coordenadas (CMM) ZEISS ZIMC

3530 .
JATELAS
FACE () :
|
237
4/ 5@
® 9 9%
&

(FIXAGRO DO ACOPLAMENTO RIGIDO)

Fig. 5.7 - Localizac3o das janelas e denominagdo das faces do -
“Eubo de referéncia. B

Para tal, Toi escolhida uma regiao de seu volume de trabalho gque

propicia uma Im = +/- 0,0007 mm /48/. As leituras foram obtidas
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pelo modo de operacdo "scanning", onde o apalpador da CMM toca
continuamente a superficie a ser ensaiada. 0 didmetro do
apalpador usado para o ensaio fo@ de 3,0 mm, o mesmo utilizado
como sensores nos transdutores eletro-dpticos. Com tal artificio,
elimina-se a necessidade de se conhecer a rugosidade superficial
das faces; pois 0s efros gerados nas leituras obtidas por cada
medidor, como consequéncia da fugos}dade superficial, ndo serao
maiores que os obtidos no ensaio de planiéidade acima citado . Em
cada face do cuba foram definidas cinco regifes, denominadas
janelas, onde os medidores de deslocamento podem atuar (fig.
5.7). Cada regido foi ensaiada quanto a planicidade. A figura 5.8

mostra os resulfados principais alcangados para o erro de

planicidade (Ep). A coluna “total" representa o Ep de toda a
face
TTTTTT total |janelail |janelaz |janelad |janelad |janelas
FACES (um) (um) (fam) (um) (um) (pm)
min max|min max|min maximin max|min max|min max
A -1,0!3,6|-0,9:3,2|-0,4:0,5|-0,4:0,6|-0,4:3,3 -0,4:1,2
B -4,3:16,9]-0,616,4]|-0,5!1.,4 -4 - 1-0,4:0,8]-0,411,7
C -1,1!3,6|-0,5:0,3|-0,4:0,4|-0,5:4,2{-0,4:10,4(-0,410,6
D -1,7!4,5]-0,5:0,5|-0,4:0,6}-0,4:0,61-0,4!0,6|-0,4:0,7

E |-2,0!1,6|-0,8:1,0|-0,4:0,5|-0,5i0,7}|-0,7:4,2}-0,3

Fig. 5.8 - Principais resultados do Ep obtidos no ensaiordo cubo
de referéncia.

5.3.1 Fonfes de erro e suas consequéncias
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Todos os elementos que compoem o TS devem ser questionados como

fontes de erro. Nos instrumentos de medigdo a principal fonte e a

incerteza de medigdo.

No cubo de referéncia sao:

rugosidade superficial das faces;
erro de planicidade das faces;
erro de ortogonalidade entre as faces;

deformagbes térmicas.

Nos elementos mecanicos que compdem o sistema de teste:

rigidez insuficiente na fixagdo do cubo de referéncia a EI,
dos medidores ao bergo de medigcdo e deste ao seu sistema de
sustentac3do;

erra de cosseno devido a montagem dos medidores no bergo de
medigao;

erros durante a zeragem dos medidores;

deformagoes térmicas.

Durante a aquisi¢3o e avaliagdo dos dados, erros podem ser

cometidos, tais como:

Para

aquisigcao incorreta dos dados;
erro de arredondamento;

erro de software.

a obten¢3o do ER, as fontes de erro mais significativos sdo:
erro de planicidade das faces do cubo de referéncia;

erro de ortogonalidade entre as faces do cubo de referéncia;

Im dos medidores de deslocamento.
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Os demais erros sao -tidos como desprezaveis ou sistematicos.

Naturalmente os erros sistematicos - do TS cuba/ber¢co sao
eliminados, uma vez que a medigdo e diferencial. Para a
determinacdo da Im do TS cubo/berco, em funcao dos ervos mais

significativos acima citados, selecionou—-se as faces A, C e D por

apresentarem menores erros de planicidade & ortogonalidade (figs.

57 e 5.8) Entre as faces selecionadas, 0o maior erro de
" ortogonalidade é igual a +/- 0,04<, acarretando um erro maximo de
leitura de 0,07% do ER do robd industrial a ger ensaliado;

portanto desprezavel .

0 erro de planicidade, apresentado pelas trés faces, acarreta uma

Im de +/ 0,005% mm, quando o deslocamento for linear, e de +/-

0,006 * qguando angular . Estes resultados foram oblidos com base

na teoria de per;gacSo e combinagao de erros. Pela metodologia
de calculo apresentada no item 5.2.1, as fontes de erro mais
significativas geram erros no calculo da equacSD do planb YZ.
Estes erros oe propagam na determinacdo das equagbes gerais dos
planos seguintes, XZ e XY. Consequentemente, a determinagdo do
posicionamento real {(Rp) também terd um erro. 0 erro aleatorio
geradoc em cada medidor € composto pela Im deste, pelas
imperfeigoes superficiais da face onde atua o medidor e pelo erro
de ortogonalidade da mesma face. O erro_de ortogonalidade, como
ja foui wvisto, e desprezavel. Para o calculo da Im do TS
cubo/bergo, combinou-se as éituacﬁes. de erro maximo de cada
medidar /face na obtengdo da equacao geral de cada plano. Com
isto, levantou-se as situacdes onde o desvio dd plano calcufédo
em rela¢ao aQ plano i1deal erad maximas. 0 passo final consistiu

em achar a combinacao de planos, cuja intersegdao gerasse a maior
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Im linear. A determinacdo da Im angular foi efetuada através da
combinacgq dos casos extremos encontrados na definigao dos planos
XZ e YZ, uma vez que a defini¢cdo do plano XY ndo gera erros

angulares.
5.4 CONCLUSAD

0TS proposto permite o ensaio de IR's que pussuam ER superiores
a cinco vézes o valor da Im do TS cubo/bergo, que & de +/- 0,003
mm de erro linear e +/- 0,006 de erfa angular . No entanto,_ms
posicionamentos possiveis de se obter estardao descritos em
relacdc ao CS-T. A condicdc ideal a ser alcancada e ter estes
posicionamentos descritos em relagdo ao CS-R; como fora sugerido
em 2.2. A trans{ormacgo dos posicionamentos de um sistema de
coordenadas (CS) para outro & perfeitamente viavel; deéde que se

conhega as posigbes e orientagctes dos CS8's envaolvidos /24/.
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() APLICACSES EXPERIMENTAIS

0 capitulo em questdo 'trata dos resultados alcangcados por 4
ensaios de posicionamento realizados com o robd industrial (IR)
IPSO V-15 /48/. Sao eles: Ensaio de Posicionaﬁento contra Escala
/35/, Ensaio de Repetibilidade Pontual /26/, Ensaio de

quicionamento Contré Esquadro /49/ e Ensaio de Repetibilidade

Angular /30/. S3o citados os parémetros de ensaio definidos, o0s
sistemas de teste utilizados e observagides sobre seu
funcionamento. Ao final & apresentada conclusao sohre  a
metodologia empregada, a caracterizagao dos erros e a

instrumentacan utilizada NOs ensaios.
b1 INTRODUGAD

fic aplicagdes experimentais apresentadas no presente capitulo
serviram como base para a elabora¢do da metodologia e do projeto

cubo/berco apresentados, respectivamente, nos capitulos 3 e 9.

A ndao realizagdo de ensaios prospectivoé de repetibilidade,
envolvendo o sistema de hedicgo cubo/bergo, se deveu a sucessivos
atrasos ocorridos no processo de importacdo dos seis medidores
eletro-opticos de deslocamento; que nao pérmitirém a conclusao da
fabricac3oc e teste do sistema propostov em tempo habil para a

inclusio de seus resultados neste trabalho.

& 2 ENSAIO DE POSICIONAMENTO CONTRA ESCALA



Tem por objetivo obter os erros sistematicos e de repetibilidade
linear (ER e ES) do IR, para posicionamentos definidos ao longo

de uma reta contida em seu volume de trabalho (WS).
6.2.1 0O sistema de teste

tJtilizou—-se o sistema de teste interferométrico de deslocamento
unidirecional (fig. 4 9), com leitura e processamento
automatizados. A sincronizacdo entre as té}efas de leitura e
movimentacao do IR & efetuada pelo operador Jdo ensaio. Durante a
realizacio do ensaio foram constatados élguns problemas de ordem

pperacional, que exigiram modificagdes na montagem inicialmente

planejada /35/.
6 2.2 Parametros de ensaio utilizados

A trajetdria escolhida, paralela ao eixo coordenado Xe do sistema
de coodenadas do robo (CS-R)Y, possue um comprimento de 500 mm e
e situa -proxima a area central do WS (figs. 6 1L e 6.2). Além de
ser a area de maior usa em potencial, presume-se que os ganhos de
retorno foram fixados para a Dperacsq nesta regido /17/. Foram
escolhidos seis posicionamentos programados (Pp) sobre a

trajetoria (fig. &6.1).

Para cada Pp efetuou-se 10 medigles, com tempo de estabilizacao

.

de dez segundos. A;velocidade do ponto ativo do efetuador (EAP) e
de 37,95 mm/s e a aceleragao de 37,5 mm/s*, para uma carga fixada
é-interface do efetuador (EI1) de 2,6 kg. 0 ensaio foi realizado a

=

uma temperatura ambiente de 19,35 +/- 0,1 +«C, . =em que fosse

P
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averiguada a temperatura de regime do IR. Ndo houve registro de

vibragoes externas.

FONTE
LASER

FEIXE DE LASER /# Xg

SENTIDOS DE
APROXIMACAO AOS Pp's

Coordenadas dos“Pp's: Xk = -800 a 100 mm

Ye = -620 mm
Ir 115 mm

Fig &.1 — Direcdo, sentido de aproximacdo e Pp’'s definidos para
0 ensaio de posicionamento contra escala.

~ Ponto Central
~

g

Xr
///—-T_‘

Area Central (24 = 0,0 mm)

Circulo Central (Xe = 632,0 mm)

Fig. 6.2 - Localizagdo da area e circulo Ccentral do IR 1PS0O V-15.
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6.2.3 Comentarios sobre os resultados de medigao

0 sistema de teste utilizado mostrou-se satisfatorio para se

atingir os objetivos definidos. A tabela de resultados da figura

6.3 e o grafico da figura &.4, mostram a histerese, o ER e ES

linear resultantes.
HE S Pp | Rp | ES(X;XR): ER(X, X)) ! Média Hist . |
i it [mml : [{mml E fuml 5 tuml E Luml E
: \ —400,0 ! -399,998 ! 1,9 9.6 ——- :
; ; ~300,0 ; ~-299, 500 ; ~-499,8 ; 8,0 ; ———— ;
; ; ~-200,0 ; —199,680 ; -900,5 ; 2.8 ; ——— ;
; 4 ; -100,0 ; -98,307 ; f1693,3 ; 2,0 ; —— ;
; S ; 0,0 ; -2,173 ; -2172.,7 ; 7.6 ; ———- ;
.\ 6 ! 100,0 i 97,350 | -2650,3 | 20,1 —— E
; 7 ; 100,0 ; 97,391 ; -2628,5 ; 12,9 ; 21,8 ;
; 8 ; 0,0 ; -2,12%9 ; -2129, 4 ; 8,5 ; 43,2 E
; 9 ; -100,0 ; -38,313 ; ~1687,0 ; 41,3 ; 6,4 ;
; 10 ; -200,0 ; ~-199,0514 ; —948,9_; 51,5 ; 31,6 ;
; 11 ; —300,0.; -299,506 g -493,5 ; 25,8 ; 6,3 ;
; 12-; —-400.0 ; -329.987 ; -12.6 E 10.2 ; -10.7 ;

ER(X, X&) = £.S onde t(95%, 10 medigoes) = 2,3

Velocidade = 37,5 mm/s, Aceleracdo = 37,5 mm/s¥, Carga = 2,6 kg

Tempo de estabilizacdo = 10 s Coordenadas: Xz = —400.a 100 mm
Ye. = —620 mm
Zee =

115 mm

Fig. 6.3 - Tabela de resultados do ensaio de posicionamento
contra escala /36/.



Ds ER. linear se apresentaram abaixo do valor especificado pelo
fabricante de +/- 0,1 @m /48/. 0 wusuo de baixas ‘velocidades
contribui para que o ER apresente melhores valores, conforme
conétatou—ae em ensaios similares /27/. Veri%ica~se ainda que o
ER diminue a medida que o EAP se aproxima da coordenada X = 0,0

mm e aumenta a medida que se afasta (fig 6.3).

As 10 médicﬁes decrescentes, pontos 1 a o6 (+1ig. 6.3, ao
contrario das crescentes, pontos 7 a 12 (fig. 6.3) ndo tiveram o
valor dos resultados de medigao estabilizados conforme proposto

na metodologia deste trabalho (fig. 6.3).
ER(X:Xp) (um)
60

VELOCIDADE: 37,5 am/s
ACELERAGRD: 37,5 wa/s2
TEMPO DE ESTABILIZAGAO: 10 s

50 J

b 100 - 200 300 wbo - 500
- POSIGAO (mm) em X

Fig. & 84 — Grafico do ER(X, Xw,+) e ES(X, X, +) dos Pp’'s definidos
para o ensaio de posicionamento contra escala.

As medi¢des decrescentes apresentaram ER's bem maiores do que os
observados nas medigdes crescentes e uma histerese bastante

aleatoria em seu comportamento. Em ensaio similar (fig. 6.6)
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crescentes e

resultado entre as medigdes

diferenga de

4a

/27/,

a

Prara

grande,

chega a ser tao

~

decrescentes nao

inclusive

apesar da diferenga de velocidades definidas para cada

histerese,

utilizado

IR ndo foi

o}

ensaios

dois

0s

ensaio. Como

entre
excluida

intensamente,

de erro o fator folga.

das fontes

fica

observados

mais para 0% erros

‘justificatica

Como

plausivel

regulagem dos:

na

tem—-se

gquestao,

ensaio em

durante o

D erro

detectados no decorrer do ensaio e confirmados

ganhos de retorno,

durante a manutengdo corretiva.

1Status)

S.i.{)

Pt

]
1

S

11

12

Legenda:

~

desvio padrao

S -

S, - desvio padrao obtido para o resultado de med

1¢Cao

s

de 1 medigoes

(valores em um).

de um Pp

ao dos
ou nao

Informa se houve estabilizagao

Status -

~

resultados de medigao

(NAD) .

(0K

ao do

cada medigao

padran obtido para

6.5 — Quadro dos desvios

Fig.

~

a partir da terceira medigao.

ensailio,
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i Media Hist.

ER(X, Xpe)

VO ES(X, X)) i

Re

[Luml :

Cuml

' Cuml

Lmml]

Lmm3

-13

i —1000 |

-1000

1

-899 ! 724

-900

=799 1144

~-800

-699 | 1339

-700

1490

~599

(]
'
1
1

-600

-499 1342

-3500

-399

-400

1263

64

-392 1329

-400

79

39

1421

)
[

~499

~300

19

1573

-699 1438

-700

84

-799 | 1228

-800

b

-899 | 820

-200

—-1000

—-1000

14

3,2

onde t(95%, 4 medigdes)

= t.5

ER(X, Xpe)

~

Tempo de estabilizagao

10 s

250 mm/s,

Velocidade

Xer = —1000 a —400 mm

Coordenadas:

Yer = —500 mm

100 mm

Ly =

6L & — Tabela de resultados do ensaio de posicionamento

Fig.

contra escala /35/.

6.3 ENSAID DE REPETIBILIDADE PONTUAL

pd

da

a influéncia

o ER

Tem por

linear do IR,

objetivo determinar

da

ao para ca

diregao

de aproximagao ao Pp e o tempo de estabilizaq

um dos 3 Pp’'s definidos.
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65 3.1 - 0 sistema de teste

Utilizou-se o sistema de teste cubo/bergo indutivo (fig. 4.7},
com leitura automatiéada. A sincronizagao entre  as tarefas de
leitura e movimentag3do do IR ¢ efetuada pelo operador do ensalo.
0 deslocamento inicial do cubo de referéncia em relagdo a cada
transdutor, exigido pelo sistema de teste. empregado., foi efetuado
com o auxilio de blocos padr3o. Devido as caracteristicas de
montagem do sistema de teste, o ensaio de Pp's situados na

periferia superior do WS torna-se de dificil realizagdo.
& 3.2 Parametrous de ensalio utilizados

A ¥iguré & 7 méstra a localizacd3o dos 3 Pp’'s definidos. Cada Pp
teve.de ‘EO a 29 medig¢des, com um'.tembo de estabilizagao de 10
segundos para cada; segundo levantamento realizado durante o
ensaio /26/. A trajetoria de ensaio foi dividida em dois
estdgios. O primeiro com velocidade de 100 mm/s.e aceleragdo de
102,4 mm/s®™ em controle ponto a ponto (PPC), e o segundo com
velocidade de 10 mm/s e a éceleracﬁo de 51,2 mm/s¥ em controle
por trajetéria continua (CPC). Utilizou-se uma carga equivalente
fixada & EI de 5,6 kg. No ensaio do Pp |, com'.direcgo Xew €
sentido positivo, a velocidade de aproximagdo foi reduzida para 5
mm/s pafa que o cubo de referéncia n3o resvalasue No transdutor
de deslocamento responsavel pela medigdo do deslocamento em Z..

No. Pp 1 as diregdes e sentidos de aproximagdo utilizadas foram:
XW sentido pousitivo, Ye sentido positivo, Zg sentido negativo e

35 sentido. 35. Nos dois Pp’'s resténtes a diregao utilizada fol a
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35, com sentido de aproximagdo 35. 0O ensaio foi realizado a uma
temperatura ambiente de 21,0 +/- 0,5 “C, sem que fosse averiguada
a temperatura de regime do IR. N30 houve registro de vibracgies

exlernay .

PP3 o

Ppi »
_ Vista Lateral
P2 o
Ye Pp3
2 7—1@'——3’:—“‘;@‘.—&
) Ppi Vista Superior
Origem CS-R \ L‘,// / i
Pp2
[ ]
Ppl: Xa =765 M ; Vo= - 10 8 ; Zn= 170 ma
Pp2: Xa=50 o0 ; Yo= - 890 ma ; 1= -~ 410 mm
PP3: x“=965“ H Yue 310 om ; 1..= (B0 mm
Fig. 6.7 — Pp’'s definidos para o ensaio de repetibilidade

pontual .

6 3. 3 Comentdrios sobre os resultados de medi¢do

0 sistema de_testé_ utilizado mostrou-se satisfatorio para se
atingir os objetivos definidos. O calculo do ER se fez em fungdo

das componentes X,Y e Z do CS-T. A tabela da figura 6‘8 apresenta
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os resultados alcangados com a diregao e sentido de aproximagao

35 para os 3 Pp;s.

0 ER(Z,35,35) constitui a pévcela de maior erro para os 3 pontos,
inclusive ngo‘ apresentando a estabilizacdo dos resultados de
medigSo conforme proposto neste trabalho. Explica-se,
principalmente, pela a¢do da gravidade sobre as transmissd3o e
unides que compBem o Robd /25/. Em particular o Pp 3 apresenta um

valor de ER(Z,35,35) consideravelmente maior que-os demals .

Pp’s + ER(X,35,39)! ER(Y,33,33): ER(Z,35,35) !
; Vo Lmml f [Lmm] i Cmm3d i
o 1 ! 0,00% o 0,010 : 0,036 |
' 2 ! 0,027 ' 0,031 ' 0,064 '
' 3 : 0,035 , 0,031 - ' 0,104 !
ER(c,35,35) = t.5, onde t(95%, 20 medi¢bes) = 2,1
e c =X, Ye Z. )
Velocidade = 10 mm/s, . Aceleragaon = 51,2 mm/s¥,
Tempo de estabilizagdo = 10 s Carga = 3,6 kg.
Fig. 6.8 — Erro de repetibilidade linear com a aproximagao aos
Pp's segundo a dire¢do e sentido 35.
Vibragcoes internas, causadas pela aumento do atrito entre as

unioes /17/, e o maior momento fletor em relacao ao ponto de
origem do CS-R, contribuem para a geracao deste ER. A figura 6.9
apresenta os resultados alcangados no Pp 1-segundo as direcoes Xe

sentido positivo, Yw sentido positive, Ze sentido negativo.

‘Diregoes e | ER(X,d,s)! ER(Y,d,s)! ER(Z,d,s)!
1Sentidos H Cmm1l : [mm] : Cmmil

~ v (d) () : : .

D + 0,085 | 0O, 03z ' 0,094 |

HE 2 + i 0,015 | 0,009 | 0,052 |

) L 75 - {0,099 ! __0,0B6 i 0,095 !
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ER(c,d,s) = t.S, onde t(95%, 20 medig¢bes) =2,1 , ¢ =X, Y e Z,
d = Xgey, Y 8 L € 9 = + ou —. Carga = 32,6 kg
Velocidade = 10 mm/s, Velocidade para X + = 3 mm/s
Aceleracdo = 51,2 mm/s™, Tempo de estabilizacdao = 10 s.

Fig. 6.9 - Erro de repetibilidade linear do Pp 1, segundo as
dire¢des e sentidos Xee +, Yo v+ € 2w —.

Imediatamente éode—se concluir gque o ER depende da diregdo
escolhida para a aproximacdo ao Pp. Destes resultados destaca—-se
os ER(Z,Ze,—-) e ER(Z,Xp,+). 0 valor demasiadb encontrado para
este Ultimo se justifica pelo ajuste incorreto dos ganhos de
retorno do médulo de movimentacdo trés, que foi mais utilizado
durénte a aproximacio au Pp pela dire¢3o ¥X.. Neste encaic ndo se
pode constatar a influéncia da diminuigao- da velocidade no valor
do ER durante a aproximagao por Xiw, MASs Com certeza canclul—=e

que a sua diminuigdo implica num melhor controle da trajetoria.
& .4 ENSAIO DE POSICIONAMENTO CONTRA ESGQUADRO

Tem por objetivo a determinagao do Erro de Posicionamento do IR
1PS0 V-15, em uma regido critica. do WS, com relacgd3o a duas

trajetdorias ortogonais.

6.4 1 0D sistema de teste -

Composto por um transdutor eletro-odptico de deslocamento,

acoplado ao IR, respectiva unidade de tratamento de sinais (SC -

signal conditioning) e esquadro padrgb (fig. 6.10).
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As.leituras 30 realizadas manualmente. Devidao a falta de um
dispositivo remoto para a retrac3c da haste Qque compde o
transdutor, operou-se o IR durante o ensaio a uma baixa
velocidade. Aiinhando—se a haste do transdutor com a superficie
do esquadro padr3o onde se localizam os Pp, com a ajuda de um
outro esquadro padriao de dimenstes compativeis com a do
transdutor, o erro de cossenn tarna-se desprezavel. A fixacdo do

transdutor 4 EI limita o0s movimentos do IR, restringindo as

trajetérias possiveis de serem definidas para o ensaio.

UTS/INDICADOR

TRANSOUTOR DE DESLOCAMENTO
TLETRO-EPTICO

ESQUADRO PADRAO

Fig. 6.10 - TS composto por medidor eletro-dptico de deslocamento
e esquadro padrdo.

A 4.2 Parimetros de ensaio utilizados

=

Os Pp’s, 14 no total, s3o definidos sobre duas retas ortogonais
contidas nas superficies do esquadro padrao (fig. 6.11).  Nove

Pp's sobre a reta alinhada com o eixo coordenado X & cinco sobre

a reta alinhada com o eixo coordenado Ve com espagamentos



conforme definido na figura 6.11. 0 nimero de medi¢les para cada
Pp ¢ de 16 com tempo de estabiliza¢ao de aproximadamente 10
seqgundos. A trajetdria de aproximacdo aos Pp's foi dividida em
dois estégios. 0 primeiro efetuado com velocidade de 200 mm/s em
PPC e a;eleracgo_de 102,4 mm/s* e o segundm.com velocidade de 150
mm)s em controle por trajetoria continua CPC e aceleragdo igual
ac do primeiro. A direc3o de aproximacao utilizada para os 9
primeiros Pp's & a Y., sentido positivo. Para os pontos restantes
usou-se a direc3o X e sentido positivo. N3o houve fixacdo de
carga a EI. 0 ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de
EO,E +/- 0,9 =, cem que fosse averiguada a temperatura de regime

do IR. N3o houve registro de vibragoes externas.

-
1

R7 Xn
Y'.// YR

Coordenadas:
Ppia9 Xr= 670 am; Ya=70 A 270 mm; 1n = 29 am
Pp 10 a 14: Xp = 600 a 900 mm; Yr = -BS mm; Ir = 29 mm
Fig.~6.11 - Pp’'s de*faidos para o ensaiq_de pd%iuionamento contra
esquadro.

& 4.3 Comentarios sobre s resultados de medic3o
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0 sistema de teste mostrou-se satisfatorio para se atingir os
objetivos definidos. As tabelas e graficos apresentados nas
figuras &.12 a 6.14 mostram os ER's & ES’'s linear dos Pp’'s

definidaos.

Os resultados contidos nas figuras 6.12 a 6.14 demonstram que oS
erros aleatdrios s3o bem menores que 0SS erros sistematicos. Na
figura 6.15 o0s ES representados referem—-se aos maiores valores
encontrados. Apesar das diversas panes apresentadas relo IR-
durante o ensaio dos nove primeiros Pp's, o0s ER’'s nao
apresentéram grandes variagles em seus valores, a excessao de
alguns poucos Pp's. 0 ensaio dos Pp'e 10 & 14 nao apresentou,
interrupgdes, possibilitando a estabiliza¢g3o de seus resultados

de medic¢do conforme a metodologia proposta neste.

?\\\\Ei\: ES(Y,Ye,+) ERC(Y, Y, t)  em Lwomd !
' ' Medicbes £ a 5 | Medigdes & a 10 ! Medicdes 12 a 16:
Pp's ™S ES i ER i ES . ER i ES 1 ER |
% 1 E 0,003 ! 0,012 % 0,003 ! 0,012 ! 0,003 ! 0,012 :
. 2 i 0,006 ! 0,008 : 0,021 ! 0,013 i 0,015 ! 0,012 !
. 3 t 0,05{ ! 0,009 {0,100 ! 0,013 : 0,087 ¢ 0,012 E
, 4 i 0,048 ! 0,004 ! 0,125.% 0,027 i 0,112 i 0,009 ;
.\ s 1 0,087 ¢ 0,005 ! 0,139 ! 0,018 . 0,128 ! 0,009 !
. 4 1 0,005 ! 0,024 ! 0,139 ! 0,019 . 0,118 ! 0,014 |
. 7 1 -0,005: 0,008 ! 0,156 ! 0,010 {0,144 | 0,014 1
. 8 ~0,049 ! 0,019 E 0,144 ! 0,011 | 0,117 ! 0,023 !
; o 1 -0.179 i 0,018 ! 0,036 i 0,01é . 0,014 ! 0,017

ER(Y,Ys,+) = t.§ onde t(95%, 5 medigles) = 3,8

Velocidade

150 mm/s, Aceleragdao = 102,4 mm/s™,
Tempo de Estabilizécgo = 10 s.

Fig. &.12 - Tabela de resultados (ES, ER) dos Pp's 1 a 9 do
ensaio de posicionamento contra esquadro.
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Seus ER's apresentaram—-se dentro de uma mesma ordem de grandeza.
Aparentemente, o defeito apresentado pelo servo controle do
médulo de movimentacgo 3, nao influenciou nos resultados de
medigido; comparando-se com 0S épresentados em 6.2. A auséncia de

carga também contribui para que se tenha ER's melhores.

Medicbes 1 a 16

5T
7
n m

T

; ES(X, X, +) |+ ER(X, X, +) ;
: Lmm] i Cmm] :
; 10 ; 0,002 ; 0,009 ;
. 11t -0,495 ! 0,010 i
; ig E -0,174 ; 0,007 ;
5 13 ; -0;658 ; 0,004 ;
; 14 ; -0,783 ; 0,008 ;
ER(X,Xe,+) = t.&  onde t(95%, 17 medigles) = B,2
Velocidade = 150 mm/s,  Aceleragdo = 102,4 ﬁm/sm,
Tempo de estabilizagdo =.1O =

Fig. 6.13 - Tabela de resultados (ES, FR) dos Pp’'s 10 a 14 do
ensaio de pasicionamtho contra esquadro.
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6.5 ENSAIO DE REPETIBILIDADE ANGULAR

Tem por objetivo determinar a componente do ER angular em dois
graus de liberdade (p e gq) do IR IPSO V-15, para 4 Pp's

localizados sobre uma régua padrao.
&5 1 0 sistema de teste
Composto por 3 transdutores de deslocamento eletro—-dpticos

acoplados 4 EI, respectivas SC's e uma regua padrdo (fig. & .15 e

& 14). As leituras foram realizadas manualmente.

m’“‘!’_ ER i S PO gt
Ppl: Xn = 740 a8 ; Yo = = 110 a8 ; Zy = - 350 saf
A = 1309 ;B = -28% ;L = 155 ©
Pp2: Xa = 930 8 ; Yo = - 110 ma ; 1 = - 220 @a
A = 130° ;B = -25% ;C = I38°
Pr3: Xn= 1160 a8 ; Ya=- 100 o8 ; In = - 60 ma
A = 130° ;B = -2" ;C = I5°
PP':XR=129°“EYR="1°°“;ZR= 30 m
A = 130° ;B = -2";C = K°
Fig. 6.15 - Direc3o e sentido de aproximagdo definidos para o

ensaio de repetibilidade angular .

Devido a falta de um dispositivo remoto para a retracdao das

hastes que compoem o transdutor, operou-se o IR durante o ensaio

a uma Dbaixa velocidade. Alinhando-se os . transdutaores com a

superficie do esquadro padrdo onde se localizam os Pp's, cam a

ajuda de um outro esquadro padrdo de dimensdes compativeis com a

dos transdutores, o erro de cosseno torna-se desprezavel . A
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fixagdo do transdutor a El limita os movimentos do IR,

restringindo as trajetorias possiveis de seremn definidas para o

ensaio.
A,8,C - Medidores de Deslocamento
Eletro-dptico
Fig. &6.16 — Detalhe de montagem do sistema de teste usado no

ensaio de repetibilidade angular.
4.5 2 Par3metros de ensaio utilizados

Foram definidos 4 Pp's sobre a reta padrdo, conforme figura 6.15.
0 nimero de medigles para ‘cada Pr & de 20 com tempu de
estabilizagcao de aprokimadamente 10 segundos nas Pé'a i e 2,
passando para 15 segundos ‘nos Pp's 3 & 4. A trajetdéria de
aproximacdo aos Pp’'s foi .dividida em dois estagios. 0 primeiro
efetuado com velocidade 200 mmn/s em - PPC e éceleracgo de 102,4
mm/ﬁﬁ e o segundo com velocidade de 73 mm/s em C#C e aueleracau

de S1,2 mm/s™, para und Carga firnada a EI de 1,2 kg.— peso dos
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transdutores mais dispositivos de fixacdo destes. A direcdo de
aproximacgo’utilizada faz um dngulo de aproximadamente 25% com o
eixo coordenado I= €& sentida negativo a este (fig. &.15).
Procurou—-se movimentar pfeviamente o IR para que se atingisse uma
temperatura de regime mais estavel. 0 ensaio foi realizado a uma
temperatura ambiente de 21,5 +/- 0,3 *C, =em que fnése averiguada
a temperatura de fegime do IR. N30 houve registro de vihragdes

externas.
6 5 3 Comentarios sobre os resultados de medicao
0 sistema de teste utilizado mostrou-se insatisfatorio para se

atingir os objetivos. A tabela da figura 6.17 apresenta os

resultados alcangados.

Valores em ["]

)
i

\Pp’s | ER(p,@,+) i ER(a,@,+) ;
L e 1 s
L2 ¢+ e 1 10,3
; 3 ; 16,3 ; 13,56 ;
; 4 ; B.S ; 5,2 ;
ER(A,¢,+) = ER(B,¢,+) = t.8 onde t(93%, 20 medicﬁes) = 2,1
Velocidade = 795 mm/s, - Aceleragao = 51;8 mm/s™,
-Tgmpo-de est;bilizacgo para os Pp's 1 e 2 = 10 s,
Tempo de wstabilizacdu para os Pp's 3 e 4 = 15 s,
Carga = 1,2 kg.
Figl 6 17 - Tahela de resultados — ER(p,0,+) e ER(qg¢,+) - do

ensaio de repetibilidade angular .
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0 ER angular obtido possue a mesma ordem de grandeza que a Im do
sistema de teste padrao /50), tornaﬁdo—ée necessario um novo
sistema que tenha uma Im no minimo 5 vézes melhor que o ER
angular encontrado. 0O aumento do tempo de estabilizagdo dos Pp's
3 e 4 para 195 segundos, efetuado durante o ensaio, caracteriza a
influéncia do momento f]etar e do atrito entre as unides, sobre

as os;ilacﬁes apresentadas na EI.
6.6 CONCLUSHES

Og Dbjetivos e as condi¢cOes de ensaio fixadas tém um carater
pouco abrangente. Portanto os resﬁltados alcangados apresentam—se
para um caso particular de utilizagao do IR, sem que se possda
estender completamente seus resultados para 0s demais
posicionamentos e condi¢tes de oper agaon possivels de se efetuar

dentro do WS.

A metodologia Vempregada nos ensaios descritos neste capitulo
apresentou—se variada, tendo em vista que estas serviram de base
para a formulacdo final da metodologia sugerida neste trabalhao.
Portanto, os ensaios descritos deveriam ser acrescidos de certos
parametros que ampliariam o significado de seus resultados. S3o
.9195:

- wvaria¢do da Velocidadé e aceleragaoc para uma mesma

trajetoria;
- varjacgo do valor da cafga fixada a EI; .

- utilizagdo das demais direcbes e sentidos de aproximagdo

ac Pp propostos neste trabalho;
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- definic3o do nimero de medigcdes conforme a estabilizag¢do dos
resultados de medigao;

~ verificacdo da temperatura de regime do IR;

- usn do tempo de estabilizacﬁp adequado a cada Pp definido

para ensaio.

A ampliagdo do significado se daria na forma de uma
confiabilidade maior dos resultados obtidos, e conhecimento do
comportamento geométrico do IR para um maior nidmero de variaveis

significativas na gera¢do do Erro de Posicionamento.

Os resu1£ados 530 apresentados em tabelas de leituras e de
resultados, e graficos especificamente gerados em fungdo das
caracteristicas dos sistemas de teste utilizados. Dos resultados
obtidos, pode—se concluir de uma maneira'geral, que os ER sdo bem
melhores que o0s ES. As velocidades definidas, assiml como  as
diregbes e sentidos de aproximagao ao Pp escolhido para ensaio,
influem no wvalor encontrado para o ER. Nestes ensaios, a parcela
que mais influencia na composi¢do do ER é a componente Z,
descrita em relagdo ao CS5-T. A medida que -se define Pp’'s mais
praximos a Aarea central do WS (fig. 6.2), o ER tende a diminuir.
Ja os posicionamentos definidos  na periferia do WS requerem um
tempo de estabilizagd3o maior. 0 ER angular do IR apresentou

valores que podem ser considerados desprezaveis para a maioria da

operagies de manipulag3o gue utilizam IR's.

Dos sistemas de teste padrdo utilizados nos ensaios decscritos
‘naeste capitulo, o denominado cubo/bergo indutivo apresenta-—-se
como 0 mais flexivel. Poscue recursos para cumprir cam maior

facilidade as condigles de ensaio sugeridas na metodologia deste

P
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trabalho. Os demais sistemas, apesar de oferecerem dados
interessantes, ndaou apresentam a flexibilidade necessarila para
_efetuar as mesmas medigles. Conclui-se ainda gque a automagdo da
medicdo ) um - falor . poserncial per aglilizar 0
acompanhamento/documentac¢ao dos resultados e variacoes ocorridas

no meio ambienlte /357
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7 CONCLUSOBES

Os resultados alcancados no epresente trabalho, cumprem oOSs
principais objetivos definidos em sua parte iﬁicial. Sao estes:
a) o aperfeicoamemto e sistematizacdo de uma metodologia para a
determinacdo do erro de repetibilidade;
b) o estabelecimento de uma terminologia adequada ao trato da
questao; _

c) o aprofundamento do conhecimento sobre o sistema de teste

cubo/berc¢o.

A metodologia proposta, direcionada para ensaios prospectivos,
traz como uma de suas contribuigfes mais significativas, as
recomendagbes parab a determinacao do ndmero de medigbes. A
realizac3o de medigdes até que o -desvio padrdao de quatro
resultaddé de medic3o consecutivos sejam iguais, permite que se
caracterize melhor a influéncia dasAcondicﬁes de ensaio sobre o

erro de repetibilidade.

A terminologia' estabelecida abrange algumas das caracteristicgs
construtivas de um robd industfial, suas partes basicas e a
nomehclatqra utilizada para a ' representacdo do erro de
repetibilidade. Esta dltima traz infofmacﬁes mneumdnicas sébre a
decomposi¢cdo do erro de repetibilidade, segundo o0s eixos do
sistema de coordenadas selecionado, e qual a direg3o e sentido de
aproximac3o estabelecidos para se efetuar o ensaio de

repetibilidade do robd industrial.

0O sistema de teste cubo/berco, composto por seis medidores de

deslocamento, apresentou uma incerteza de medi¢gcao linear de +/-



104

0,005 mm é angular de +/- 0,006®. Em funcd3o dos erros dé
posicionamento apresentados pelos robﬁs industriais atualmente
comercializados no Brasil, conclui-se que este sistema de teste
pode ser wutilizado em ensaios de posicionamento. Sua maior
Avantagem com relacSo aos demais sistemas _apresentados neste
trabalho, reside em sua capacidade de medir as componentes dos

erros em seis graus de liberdade.

Visando a otimizagdo dos ensaios de posicionamento, recomenda-se
para futuros trabalhos o uso de sistemas de teste de principio
optico, que permitam a obtencd3o das componentes dos erros em seis
graus de libefdade; sem a utilizagcdo de estruturas auxiliares
dentro do volume de trabalho do robd industrial. Coh isso, cria-

ce melhores condicdes para a definig3o e execugdo destes ensaios.
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