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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para calibracdo de robds industriais que utiliza o conceito de
medi¢do em sub-regides, possibilitando solu¢des de baixo custo e de facil implementacdo para atender os
requisitos de precisdo do robd em aplicacdes industriais. A implementagdo das solucdes para aumentar a
precisdo dos robds tém alto custo atualmente, tornando a calibragdo em todo o local de trabalho uma tarefa
dificil e improvavel na industria. Assim, a reduc¢do do tempo gasto e do volume medido do espaco de
trabalho com efetuador do robd sdo os principais beneficios da implementacdo do conceito de sub-regido,
garantindo flexibilidade suficiente na etapa de medicdo como parte dos procedimentos de calibracido do
manipulador. A principal contribuicdo deste trabalho é a proposta e discussdo de uma metodologia para
calibrar robds utilizando varios pequenos volumes de medi¢ado e agrupar os dados medidos de forma equi-
valente as medicgdes feitas em regides de grande volume, viabilizando o uso de equipamentos de alta preci-
sdo, mas limitado a pequenos volumes, como sistemas de medi¢do baseados em visdo computacional. Os
procedimentos de calibracao do robd foram simulados de acordo com a literatura, de forma que os resul-
tados da simulac@o estejam livres de erros devido a configuragdes experimentais para isolar os beneficios
da metodologia de medicao proposta. Procedimentos experimentais baseados na medi¢do por sub-regides
foram realizados utilizando um Laser-Tracker, permitindo destacar os beneficios da medi¢cdo em pequenos
volumes. Além disso, € proposto um método para validar o modelo cinemadtico analitico off-line de robds

industriais utilizando o modelo nominal do fabricante do robd embarcado no seu controlador.



ABSTRACT

This work proposes a methodology for calibration of industrial robots that uses a concept of mea-
surement sub-regions, allowing low-cost solutions and easy implementation to meet the robot accuracy
requirements in industrial applications. The solutions to increasing the accuracy of robots today have high-
cost implementation, making calibration throughout the workplace in industry a difficult and unlikely task.
Thus, reducing the time spent and the measured workspace volume of the robot end-effector are the main
benefits of the implementation of the sub-region concept, ensuring sufficient flexibility in the measurement
step of robot calibration procedures. The main contribution of this work is the proposal and discussion of a
methodology to calibrate robots using several small measurement sub-regions and gathering the measure-
ment data in a way equivalent to the measurements made in large volume regions, making feasible the use
of high-precision measurement systems but limited to small volumes, such as vision-based measurement
systems. The robot calibration procedures were simulated according to the literature, such that results from
simulation are free from errors due to experimental setups as to isolate the benefits of the measurement pro-
posal methodology. Experimental procedures based on the proposed methodology were performed using a
Laser-Tracker, allowing to highlight the benefits of measurement in small regions. In addition, a method to
validate the analytical off-line kinematic model of industrial robots is proposed using the nominal model

of the robot supplier incorporated into its controller.
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RESUMEN

Este trabajo propone una metodologia para la calibracién de robots industriales que utiliza el concepto
de sub-regiones de medicidn, permitiendo que soluciones de bajo costo y facil implementaciéon cumplan
con los requisitos de precisién del robot en aplicaciones industriales. Las soluciones para aumentar la
precision de los robots hoy en dia se caracterizan por tener alto costo en la implementacidn, lo que hace
que la calibracién en todo el espacio de trabajo sea una tarea dificil e improbable en la industria. Por lo
tanto, reducir el tiempo empleado y el volumen del espacio de trabajo medido del efector final del robot
son los principales beneficios al implementar el concepto de sub-region, asegurando suficiente flexibilidad
en la etapa de medicién como parte de los procedimientos de calibracién de robots. La principal con-
tribucion de este trabajo es la propuesta y discusién de una metodologia para calibrar robots utilizando
varias volimenes pequefios de medicidn, recopilando los datos de medicién de manera equivalente a las
mediciones realizadas en regiones de gran volumen, haciendo factible el uso de sistemas de alta precision,
pero limitados a pequefios volimenes, como los sistemas de medicién basados en visién computacional.
Los procedimientos de calibracién del robot se simularon de acuerdo con la literatura, de manera que los
resultados de la simulacidn estén libres de errores debido a las configuraciones experimentales para aislar
los beneficios de la metodologia de medicién propuesta. Los procedimientos experimentales basados en la
metodologia mencionada se realizaron utilizando un Laser-Tracker, 1o que permitié resaltar los beneficios
de la medicién en pequefias regiones. Ademads, se propone un método para validar el modelo cinemético
analitico off-line de robots industriales utilizando el modelo nominal del fabricante del robot incorporado

en su controlador.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nesse capitulo se apresenta o contexto que motivou o desenvolvimento e a validacdo tedrica e pratica
desta tese de doutorado, assim como um resumo orientativo da hipdtese que foi comprovada ao longo
deste manuscrito. Além disso, serd apresentado o detalhamento das atividades especificas que foram feitas
através do referido objetivo geral e os objetivos especificos. Finalmente, sdo relacionadas as contribui¢cdes
geradas neste projeto de doutorado, mediante uma metodologia adequada aos requisitos da industria, pos-
sibilitando a obten¢do dos resultados necessdrios para a insercao na literatura do conceito de medi¢do por

Sub-Regides nos procedimentos da calibracdo de robds industriais.

1.1 Contexto

No ambiente competitivo do mercado atual, os sistemas de producdo exigem um alto nivel de flexibi-
lidade para se adaptar as mudangas e demandas dos clientes, com baixos custos de fabricagdo e garantia
de aumento de produtividade. Portanto, as industrias aeroespaciais e automotivas estdo investindo pro-
gressivamente em automagdo e robdtica, aumentando a producgdo e atendendo as demandas sem deixar de
conservar os requisitos estritos de qualidade [1]. Nos dltimos anos, a tecnologia de manufatura moderna
baseada em robds industriais para sistemas de fabricac@o inteligentes, flexiveis e altamente automatiza-
dos evoluiu de forma rdpida no mundo, em particular na industria de fabricagdo de equipamentos pesados
e de alta tecnologia. Portanto, a precis@o do posicionamento dos robds industriais afetou diretamente a

qualidade e a eficiéncia da fabricagéo desse tipo de equipamentos [2].

Os robds industriais sio um componente importante na automac¢ao da manufatura moderna, integrando
tecnologias multidisciplinares como mecanismos, eletronica, controle, computacio, sensoreamento, inte-
ligencia artificial etc. Atividades produtivas como soldagem, pintura, montagem, operagdes submarinas e

embalagem tém se beneficiado com a incorporagdo de robds industriais na linha de producao [3, 4].

Uma alternativa para melhorar o posicionamento dos manipuladores € a integra¢do de sistemas de
metrologia, como sensores de forca, encoders de junta, Laser-Tracker (LT) para medir continuamente as
posicdes do robd e os parametros de rigidez e defeitos mecanicos. No entanto, ndo é suficiente a integracao
de equipamentos de medicdo de alta precisdo, € necessdrio introduzir o conceito de calibracdo de robds

industriais para melhorar a precisdo nos processos mencionados [5]. Em consequéncia, um conjunto de



pardmetros de compensagdo € criado para corrigir a posi¢ao do robo e, portanto, seus movimentos [1].

A precisdo da posicdo do robd desempenha um papel muito importante em aplicagdes industriais avan-
cadas [6], pois o valor real dos pardmetros geométricos é diferente do valor nominal informado pelo fa-
bricante de robds. Isto ocorre devido a existéncia de erros de fabricacdo, erros de montagem, mudancas
ambientais e outros fatores. A unifo destas fontes de erro leva ao erro de posicionamento final do efetua-
dor [7]. Portanto, a distribuicdo de robds industriais nas indtstrias é restrita, devido a aplicacdo final e a

precisdo dos robos, assim como o espago de trabalho ou carga maxima [8].

Como foi mencionado anteriormente, os rob0s industriais sdo um elemento chave dos sistemas de fa-
bricacdo inteligente e em cada aplicacdo os rob0s precisardo de caracteristicas especificas, por exemplo,
na robdtica cirdrgica os manipuladores requerem uma precisdo que talvez para aplicagdes industriais de
grande porte ndo seja necessdria [9]. No entanto, sem importar a aplicagdo existe uma condicdo evidente
na calibracdo de robds industriais, a diferenca entre o modelo nominal e o robd fisico, o que serd detalhado
posteriormente. O objetivo principal da calibra¢do de robds é encontrar um modelo adequado para com-
pensar os erros do modelo nominal, considerando os requisitos das aplicacdes a serem desenvolvidas pelos

robos industriais [10].

O conjunto de pardmetros definidos para serem compensados sdo conhecidos como parametros ci-
nemdticos e dindmicos, sendo parte do modelo dos manipuladores, os quais influenciam a precisdo do
posicionamento desejado do efetuador. Dessa forma, é possivel identificar os erros de posicionamento de
um robd por meio dos pardmetros cinemadticos. Sendo assim, a calibracio de pardmetros cinemadticos é um
método eficaz para melhorar a precisdo dos robos industriais [11]. O sistema utilizado para a calibracao
de manipuladores em ambientes reais (fora de laboratérios de pesquisa) deve ser flexivel para ter compati-
bilidade com qualquer tipo de dispositivo de medi¢do, especialmente os dispositivos que t€m menor custo

financeiro garantindo sua flexibilidade de aplicacdo no setor académico e produtivo.

As fontes de erro de posicionamento do manipulador s3o minimizadas em um ambiente de trabalho
controlado, ou seja, onde varidveis do ambiente de trabalho do manipulador sdo constantes, por exemplo, a
temperatura. Portanto, é necessdrio um método de calibragdo flexivel quanto a variacdo das dimensdes dos
elementos estruturais do robd real considerando a maior quantidade possivel de fontes de erro que afetam
o posicionamento do efetuador, introduzindo um conceito conhecido na literatura como calibragdo on-line
[12]. Este método on-line tem ganhado atencdo da inddstria, por exemplo, nos sistemas de inspe¢do onde
o robd industrial tem um sensor éptico montado no efetuador de modo que executam simultaneamente a

calibracdo do manipulador [13].

Comparados aos robds seriais, 0s robds paralelos podem potencialmente alcangar maior rigidez e agili-
dade, uma vez que h4 mais de um elo conectado ao efetuador e os atuadores pesados (motores) geralmente
ndo precisam ser montados diretamente nas articulagdes, reduzindo significativamente a massa e a inércia
do mecanismo. Portanto, essas caracteristicas resultam em uma precis@o maior dos mecanismos paralelos
em comparacdo com as contrapartes seriais, devido a ndo acumulagédo de erros das juntas [14], conside-
rando também que os erros de fabricacdo e as folgas nas juntas sdo os principais fatores de imprecisao
[15].

Nas inddustrias de fabricacio, os robds industriais tém sido amplamente utilizados para realizar tarefas

complexas e de alta precisdo garantindo um trabalho eficiente e de alta qualidade. Porém, os robos tém



erros inerentemente de precisdo e a calibracdo é o método mais barato e eficiente para reduzir os erros de

posicionamento [16].

Os desafios dos atuais procedimentos para a calibracdo de robds industriais estao relacionados a tarefas
demoradas, tediosas e caras que as indudstrias nem sempre sdo capazes ou estao dispostas a assumir, por
exemplo, grande quantidade de medi¢des com equipamentos complexos e custosos necessdrios para a cali-
bragdo, ainda mais considerando o surgimento da industria 4.0, exigindo por parte das industrias processos

de inspecao mais rdpidos, mantendo a qualidade e reduzindo custos de produgdo [17].

1.2 Resumo orientativo da proposta

Considerando que os métodos de calibracdo de robds estdo em continua evolugdo, seguindo as tecno-
logias e teorias que possam melhorar a precisdo de posicionamento de robds, cada vez mais os métodos
de calibra¢do com maior grau de maturidade se tornam uma solu¢do universal [7]. Portanto, a seguir serdo
indicados os quesitos que foram parte do projeto de doutorado, no intuito de contribuir no desenvolvimento
dos métodos de calibragdo para manipuladores industriais.

1.2.1 Motivacao

A motivagdo para a escolha do tema e o desdobramento das atividades que levaram aos resultados

alcancados nessa tese de doutorado considerou a seguinte pergunta:

Como desenvolver e implementar uma metodologia para a calibra¢do de rob6s industriais que permita
diminuir o erro de posicionamento a partir de uma andlise numérica em pequenos volumes de medicao,
dentro do espago de trabalho do manipulador e de facil medicdo, garantindo a precisdo requerida em
processos associados a industria aeroespacial e automotiva, assim como a flexibilidade para ser integrada

na linha de producio sem afetar a operagao?

1.2.2 Hipdtese a comprovar

Considerando a pergunta feita anteriormente, € importante real¢ar que os requisitos das industrias
quanto a precisdo dos robos sdo cada vez maiores, demandando robds cada vez com mais precisdo, por-
tanto, os métodos de calibra¢do de robds precisam ter flexibilidade suficiente para se adaptar a essas de-
mandas do mercado. As solucdes industriais atuais sdo onerosas € a implementagdo é complexa, o que
torna a calibrag@o continua no local de trabalho uma tarefa improvavel [16], exigindo a evolucdo dos pro-
cedimentos de calibragdo. Portanto, a hipétese comprovada nesta tese de doutorado foi processar e avaliar
as medicdes locais no espago de trabalho do robd que permita o uso de qualquer tipo de instrumento de
medi¢do garantindo alta precisdo em pequenos volumes de medi¢@o, sem alterar a operacdo das linhas de

producdo onde os robos sdo utilizados.

Ja na parte de compensacio dos erros de posicionamento é necessdrio que os sistemas de controle
proprietdrios possam ser adaptados aos procedimentos de calibracdo, permitindo uma compensagdo que

garanta os critérios da aplicagdo. Em consequéncia, o desenvolvimento de uma metodologia de calibrag¢do



deve ser compativel com arquiteturas abertas e fechadas de controle para robos industriais permitindo
analisar numericamente os resultados da calibracdo em pequenos volumes de medi¢cdo, dentro da drea
de trabalho do robo, e avaliar os erros de posicionamento apds a calibracdo, considerando que a solugdo
proposta € flexivel nas condi¢des do ambiente de produgdo e que possa se adaptar as demandas do mercado.

1.2.3 Objetivos
1.2.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar uma metodologia para a calibragdao de robos industriais que permita fazer
a identificacdo dos erros de posicionamento a partir de medi¢des processadas e analisadas em pequenos
volumes de medicdo, obtendo uma alternativa que permita integrar instrumentos de medicdo de baixo
custo e flexiveis, considerando os requisitos de precisdo de aplicacdes industriais (inddstria automotiva e

aeronautica).

1.2.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto no presente trabalho, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

» Fazer a modelagem do rob6 ABB IRB-140 através de matrizes de transformagdo homogénea, vali-
dando com o modelo nominal embarcado no controlador do robd fisico;
* Gerar 0 modelo de erro otimizado do robd ABB IRB-140 com os parametros cinematicos adequados;

* Desenvolver a comunicacio entre o algoritmo de identificacdo e o controlador IRC5 do rob6 ABB
IRB-140 ;

» Simular e processar os erros de medigcao para estabelecer os erros de posicionamento do efetuador;

* Identificar os valores dos pardmetros cinematicos do modelo de erro e analisar os valores obtidos

considerando o conceito de sub-regides;

* Fazer a modelagem de um rob6 Fanuc 200i através de matrizes de transformac¢io homogénea e gerar

o modelo de erro paramétrico otimizado;

* Identificar os valores dos parametros de erro do rob6é Fanuc 200i e analisa-los utilizando o conceito

de sub-regides, através de medicdes reais com um Laser-Tracker;

* Avaliar o erro de posicionamento segundo os resultados no cendrio simulado (ABB IRB-140) e
pratico (Fanuc 200i) com a metodologia de calibragdo proposta baseada no conceito de medi¢do

sub-regioes.



1.3 Contribuicoes
A seguir se relacionam as contribui¢cdes geradas nessa tese de doutorado:

* Método para a avaliagdo da cinematica inversa analitica e do modelo nominal embarcado no contro-

lador de um robd industrial;

* Metodologia para a calibracdo de robds industriais através de medi¢des em pequenos volumes que

possibilite a integracdo de qualquer sistema de medig¢ao;

* Validacdo do erro de posicionamento depois da calibragdo baseada em pequenos volumes de me-
dicdo com valor inferior a precisdo exigida na inddstria automotiva, especificamente em processos
de inspecdo tipo Body in White (BIW), com tolerancia de 1,5 mm [18]. Enquanto na industria
aerondutica, o processo Incremental Sheet Metal Forming (ISMF) requer um nivel de tolerancia de
40,5 mm [19];

1.4 Publicacoes

Artigos publicados por este autor estdo relacionados a esta pesquisa ou tém relacdo indireta, e estdo
listados na Tabela A.1 do Apéndice A.

1.5 Estrutura do Documento

O presente relatdrio estd composto por oito capitulos com informagao relevante para o desenvolvimento
do projeto de doutorado e os resultados obtidos na elabora¢do da metodologia de calibragio proposta. Ini-
cialmente no Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e etapas bésicas da calibra¢do de rob6s industriais,
assim como as abordagens consideradas na presente pesquisa. Uma extensa revisao de literatura com os
mais recentes trabalhos correlatos é desenvolvida no Capitulo 3, com o intuito de realcar a contribuicio da
proposta de doutorado. Em seguida, no Capitulo 4 € descrita a definicdo de sub-regides, ja no Capitulo 5
¢ discutida a metodologia proposta, enquanto os resultados associados a calibra¢do de robds industriais
usando o conceito de sub-regides sdo apresentados no Capitulo 6 e 7. Finalmente, as conclusoes e traba-
lhos futuros sdo descritos no Capitulo 8.



Capitulo 2

CALIBRACAO DE ROBOS
INDUSTRIAIS

A calibragdo de robds industriais € importante para diminuir o erro de posicionamento do efetuador e
dessa forma cumprir com requisitos de aplicacdes especificas. O erro de posicionamento de forma geral
ocorre pelo fato de que o modelo nominal do controlador do robd e as especificacdes técnicas do robd ndo
incluem as fontes de erros derivados da fabricagdo ou da montagem [6]. Portanto, sdo necessdrios métodos

de compensacio dos erros para melhorar a exatiddo dos robds industriais.

Existem duas abordagens principais para melhorar a precisdo dos robds: (i) calibracio em malha aberta
ou off-line e (ii) calibracdo em malha fechada ou on-line [20, 21]. A calibragdo em malha aberta é conhe-
cida por identificar facilmente os pardmetros cinematicos do robd e obter melhores resultados de calibracéo,
sendo a amplamente utilizada para aplicacdes industriais. No entanto, os equipamentos de medi¢cao neces-
sérios para a calibracdo sao caros. Por outro lado, o processo de identificacdo de parametros na calibragao
em malha fechada € dificil, mas os dispositivos de medicao utilizados podem ser econdmicos e convenien-
tes. As principais desvantagens da maioria dos métodos de calibracdo de malha fechada sdo a quantidade
de tempo necessdria para a calibracio, assim como a baixa precisao atingida. Atualmente, os métodos de
calibracdo em malha fechada ndo sdo amplamente utilizados na industria, ja que vérias empresas do setor
da robética fornecem servigos de calibracido de robds em malha aberta, mas isso € apropriado apenas para
clientes com um ou poucos robds e a implementacio de equipamentos de medi¢do em ambientes industri-
ais complexos ¢ dificil e demorada. Portanto, métodos de calibracdo off-line que sejam econdmicos tem

boa probabilidade de serem comercializados e utilizados pela indistria da manufatura [22].

O processo de calibragio segundo a literatura compreende usualmente quatro passos, sendo estes a
modelagem, a medi¢do, a identificacdo e a compensacdo [15, 16, 20, 23, 24, 25]. Para outros autores
a calibragdo de robos industriais s6 envolve trés passos [26], deixando de lado a compensacdo sé para

quantificar a diminuicdo do erro depois de implementar o método proposto.

De fato, igual as digitais dos seres humanos, cada braco robético tem seu préprio grupo de caracte-
risticas geométricas, inclusive entre robds do mesmo modelo, deste modo essas caracteristicas podem ser
consideradas como uma “assinatura do manipulador”. Tais variagdes requerem um procedimento para a

calibracdo de caracteristicas geométricas ou pardmetros cinemadticos para depois levar em conta a com-



pensacdo dos pardmetros de uma modelagem complexa [27, 28]. Em empresas de manufatura os robos
industriais t€m sido amplamente utilizados para realizar tarefas complexas e de alta precisdo, o que prio-

riza o uso de métodos para aprimorar a precisdo dos manipuladores.

Os pardmetros de desempenho, em geral, sdo atribuicdes que qualificam um método de ensaio consi-
derando suas caracteristicas funcionais [29]. J4 no desempenho dos manipuladores existem dois critérios
de avaliacdo utilizados segundo a norma ISO 9283 [30], sendo estes a repetibilidade e a precisdo. Esses
dois critérios tem um papel importante em vdrias aplica¢cdes com robds industriais, mas os erros de posi-
cionamento sdo maiores que a repetibilidade na programacao off-line devido a fatores como as tolerancias
mecanicas, erros de montagem e deformacdes eldsticas [31]. Os critérios mencionados vao ser explicados

em maior detalhe nas proximas se¢des.

No entanto, os rob0s sdo naturalmente imprecisos e a calibracdo é o método mais barato e eficiente
para diminuir o erro de posicionamento [16]. A calibracdo de manipuladores industriais € um processo
meticuloso, no qual procedimentos sistematicos estdo envolvidos de acordo com o método de calibracao
a ser utilizado [32]. A seguir sdo descritas as fontes de erro e os tipos de calibracdo, além dos quatro

procedimentos necessarios para alcangar a calibracao de um robo serial.

2.1 Fontes de Erro e Tipos de Calibracao

Os robos industriais normalmente tém alta repetibilidade, mas a precisdo € relativamente baixa. Se-
gundo vdrias pesquisas desenvolvidas na avaliacdo do desempenho de robds manipuladores os erros ge-
ométricos sdo responsaveis por 90% do erro de posicionamento total dos robds [33, 34]. Outros autores
afirmam que os erros geométricos sao responsaveis por 95% do erro de posicionamento do manipulador
[35].

Na maioria das vezes, a origem da falta de exatiddo inclui erros geométricos e ndo geométricos. E
amplamente conhecido que os erros geométricos do manipulador fazem parte de inevitaveis imperfeicoes
e erros de montagem, assim como do desgaste natural dos mecanismos do rob6. Os erros ndo geométricos
sdo gerados pela mudanca de temperatura, erros de deformacao, folga, friccdo etc. Sendo uns dos dois
tipos de fonte de erro que levam a falta de exatidao do rob0, sendo que os erros geométricos tem um papel
dominante. Alguns trabalhos tem validado que os erros ndo-geométricos sdo responsaveis por apenas
8-10% do erro de posicionamento total [10, 36].

A maioria de trabalhos consideram s6 os erros geométricos devido ao fato que os erros ndo geométricos
mudam de um robd a outro [37]. Os erros geométricos do rob6é ndo sio influenciados pela posi¢do do
efetuador, enquanto a exatidao do efetuador é motivada pelos erros geométricos [10, 36]. Em consequéncia,

esta proposta de doutorado vai se restringir a andlise dos erros geométricos.

Os erros de posicionamento de um robd industrial podem ser divididos em dois grupos [6, 26] sendo o
primeiro os erros geométricos ou erros associados com os paradmetros cinemadticos, como o comprimento
dos elos ou erros de fabricagdo. O segundo grupo é composto pelos erros nao geométricos ou erros nao-
cinemdticos, como os erros causados pela deformagao, temperatura, medicao, fatores ambientais, friccao,

folga, desgaste e etc [28]. Além disso, existem estudos que descrevem a estrutura e as juntas do robd como



componentes ndo rigidos, implicando que a posicdo do efetuador seja afetada pela deflexdo dos compo-
nentes do manipulador especialmente quando forcas externas sao aplicadas no sistema. Essas diferencas
também fazem parte dos erros ndo-cinematicos [38]. Na Figura 2.1 sdo apresentados os dois grupos de
fontes de erro que tem sido utilizados por autores da drea da calibracio de robos industriais.

(Wang et al., 2018)
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Figura 2.1: Definicdes e Classificacdo das Fontes de Erro

Com a distincdo feita por varios autores segundo a fonte de erros para a calibracdo de manipuladores é
vidvel comparar as definicdes dos autores, deduzindo que sem importar a denominacdo dada pelos autores
a defini¢do dos tipos das fontes de erro € semelhante. A Tabela 2.1 apresenta algumas definicdes associadas
com os erros derivados de modelagem complexa, permitindo concluir que o nome dado pelos autores nao

representa diferengas de conceito.



Tabela 2.1: Comparacdo das definicdes de fontes de erro

Autor

Definicao de Fonte Erro

Nguyen et al. [6]

Erros ndo geométricos

Como erros de transmissio na engrenagem, folgas na engrenagem e deformacgado
do brago, que sdo dificeis de considerar geometricamente em um modelo cinema-
tico existem outras fontes de erro ndo geométricas que afetam significativamente a
precisdo do robd; portanto, nao é recomendével desconsiderar nenhum parametro
de erro ndo geométrico. O modelo de deformacdo das juntas (em inglés: compli-
ance), em uma configuracdo estitica do robo, pode se definir como o torque da
junta do robd que gera uma deformacao por tor¢cao em torno de um eixo de rotagdo

(que representa o sistema de acionamento do motor e o elo associado).

Filion et al. [38]

Erros nido cinematicos

A estrutura e as articulagdes do robo sdao componentes nao rigidos. Essa flexibili-
dade implica que a posicdo do efetuador € afetada pela deflexdo dos componentes
do robd, especialmente quando forgas externas sao aplicadas. Essas diferencas sao

conhecidas como erros ndo cinematicos.

Chen et al. [7]

Erros ndo modelados

Incluindo folga nas juntas, expansdo térmica e ruido na medi¢cdo. Embora esses
erros ndo modelados ocupem uma pequena propor¢do no erro de posicionamento
do manipulador, afetardo significativamente o desempenho da calibragdo. De fato,
os erros ndo modelados sao dificeis de eliminar. Considerando que os efeitos dos
erros ndo modelados s@o diferentes ao usar posturas diferentes, é possivel reduzir
o impacto dos erros ndo modelados escolhendo as posturas apropriadas. Outro
fator € a diferenca na capacidade de mapear erros dos parametros cineméaticos em
diferentes posturas (posicao e orientacao do efetuador).

Segundo Shan e Cheng et al. [39] as fontes de erro para as estruturas podem ser definidas em duas

classes, sendo estes erros estéticos e dindmicos. Os erros estdticos estdo associados aos j4 mencionados

erros geométricos, enquanto os erros dindmicos estdo relacionados aos erros nao-geométricos [39]. S6

que as palavras “estatico” e “dindmico” podem ser confundidas com outras defini¢des da robética, como a

resposta dinamica [40], correc@o dindmica [41], dindmica do robd [42] etc.

Existem diferentes fatores que influenciam o desempenho associado ao posicionamento final de ma-

nipuladores industriais, como 0s aspectos mecanicos e os sistemas de controle gerando a classificacdo

das fontes de erro (cinemadticos e ndo cinematicos). Com esses dois grupos de fontes de erro € possivel

identificar trés tipos de calibra¢do para robds industriais. Na Figura 2.2 sdo descritas as fontes de erro

mais comuns e a distribui¢do segundo os tipos de calibra¢do que tem evoluindo conforme os requisitos da

indastria.
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Figura 2.2: Fatores externos que influenciam a precisao do robd
Adaptada de: Wollnack [43]

Na literatura s@o definidas trés categorias de calibra¢do derivadas das fonte de erros detalhados anteri-
ormente [38, 44, 45]. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas associadas com cada nivel:

Nivel 1: O nivel basico é conhecido como calibragdo de nivel de junta, que se concentra apenas na de-
terminagdo de posi¢des zero no espago da junta, assumindo que outros parametros geométricos
s@o ideais [46]. Os unicos erros considerados sdo os compensados nas varidveis articulares das
juntas;

Nivel 2: Definido como nivel avancado, serd responsavel pela compensacdo de erros geométricos no es-

paco cartesiano [46]. Inclui o nivel 1, considerando também todos os erros cinematicos;

Nivel 3: Também chamado como calibracdo nao-cinemdtica [47]. Inclui os dois niveis mais baixos e

acrescenta a consideracdo dos erros ndo cinematicos.

Existem os erros residuais nfo lineares, definidos por Zhao et al. [48] como os erros que ndo conse-
guiram ser identificados depois de fazer uma calibracdo Nivel 2. Existem duas fontes principais de erros
residuais ndo lineares, sendo o desempenho nio linear de erros paramétricos em diferentes configuragdes
de robds e os erros ndo-paramétricos devido a erros de rigidez, folga, realimentacdo nao uniforme do
codificador e etc.

Segundo Cai et al. [49] existem duas categorias que agrupam os métodos para calibragdo de robds
industriais, sendo consideradas no modelo e sem o modelo. Nos métodos de calibracdo sem modelo,
como as Redes Neurais Artificiais, ndo hd necessidade de criar modelos cineméticos exatos e compensar
os pardmetros nominais no software de controle. Esses métodos de calibracdo sem modelo concentram-se
na constru¢do da relagdo entre erros de posicao dos robds e o espaco de trabalho ou espaco conjunto, e se

caracterizam por ter apenas trés etapas compostas por medicao, previsao e compensacao.

Existem técnicas pouco exploradas que permitem modelar os erros da distancia entre duas posturas do
robd para depois implementar a calibracdo do manipulador. Zhang et al. [2] define 0 modelo de minimi-
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zacdo do erro de distancia entre dois pontos como uma condicao de restricdo para calibrar os parametros
cineméticos do robd. No entanto, esse modelo ndo precisa obter a transformacio de coordenadas entre o
robo e o sistema de medicao, e desta forma, o controle em malha fechada do sistema de medi¢do externo
nao pode ser realizado fazendo com que a exatidao de posicionamento do rob6 ndo possa ser melhorada.
Em consequéncia, os erros intrinsecos aos processos efetuados pelos manipuladores sdo relevantes ndo s6
dentro do procedimentos da calibracdo, mas também sdo importantes na classificacdo dos tipos de calibra-

¢do segundo as fontes de erro a serem compensadas.

Existem outros tipos de modelagem que permitem melhorar a exatiddo em operacdes especificas como
a usinagem com robds industriais, através da diminuicdo da deflexdo do efetuador causada por forcas
externas proprias de processos CNC [50]. Esses tipos de modelagem s@o conhecidos como modelos de
rigidez estética, que possibilitam compensar as posturas do robd em relacio a gravidade e a friccdo das
juntas, e os modelos de rigidez dindmica que consideraram pardmetros inerciais e de amortecimento. No
caso, o trabalho descrito por Xu et al. [51] definiu um modelo estdtico que permitiu descrever e avaliar as
deflexdes do efetuador causadas por fatores como tor¢des externas, compensadores de gravidade e o peso
dos elos de robds de grande porte, utilizados para usinagem. Como alternativa aos modelos de rigidez,
foi proposto por Lin et al. [52] um método baseado no indice de erro de contorno para otimizar a postura
do efetuador do rob6 e melhorar a qualidade da usinagem, considerando tanto as forcas de corte quanto a

rigidez associada a uma determinada postura, assim como os parametros cinematicos do manipulador.

Também foram propostos modelos que permitem o controle em tempo real para prever a estabilidade
em malha fechada de robds industriais, através da identificacdo de pardmetros associados a massa, amor-
tecimento e rigidez em sistemas de segunda ordem, ou superior, que possibilitam avaliar a resposta dos
robds. Como exemplo, a proposta feita por Cvitanic e Melkote [53] onde foram identificados a vibragdo
da estrutura do robd e o atraso do controlador como principais fontes de erro da movimentacdo. De igual
forma, foi introduzida a conversdo de comandos da posi¢do do robd em tempo real em forgas resultantes,
utilizadas como entradas no modelo dinAmico baseado na Regressao do Processo Gaussiano para prever o
erro vibracional associado a um determinado comando dos robds industriais. Nesse contexto, mesmo que
nao sejam considerados no escopo desse trabalho, esses tipos de modelagem podem trazer outra perspec-
tiva para a calibracdo de robos em tempo real, incorporando informagdo geométrica, de rigidez, inercial,

amortecimento etc. [54].

2.2 Padroes de desempenho

A avaliag¢do de desempenho de um manipulador se caracteriza por comprovar que o robd estd na capaci-
dade de desenvolver as atividades para as quais foi fabricado. Os robds industriais sio maquinas feitas para
mover materiais, pecgas, tochas, cdmeras etc. Dessa forma € possivel com uma avaliacdo de desempenho

obter uma medida da eficicia do manipulador na execucdo de atividades especificas [55].

Como foi mencionado anteriormente o desempenho posicional dos robos industriais é geralmente clas-
sificado em dois aspectos, sendo estes a repetibilidade e a precisdo, mas ndo ha garantia que a repetibilidade
seja uniforme ao longo do espago de trabalho do manipulador [56]. A programacio off-line se caracteriza

por ter baixa precisao [57], onde a calibracdo de robds é comumente utilizada na inddstria moderna como
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um método eficaz para melhorar a precisdo dos manipuladores na programagao off-line [31].

A repetibilidade, conforme a definicdo na ISO 9283 [30], € usada por todos os fabricantes de robos
industriais, e se refere apenas a repetibilidade unidirecional, ou seja, a capacidade de retornar a mesma
postura na mesma direcdo, quantificando os efeitos da folga nos mecanismos. Contudo, existe outro tipo

de repetibilidade multidirecional, podendo ser o dobro da repetibilidade unidirecional ou até maior [58].

Ao longo do presente relatério serdo adotados os termos precisdo e exatiddo conforme os conceitos
expressos abaixo, de acordo com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia (em inglés: International
Vocabulary of Metrology - VIM) [59]:

* Precisao: definido como o grau de concordancia entre valores medidos, obtidos por medicdes re-
petidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des especificadas, sendo geralmente
expressa numericamente por caracteristicas como o desvio-padrio, a variincia ou o coeficiente de

variacao;

» Exatidao: definido como o grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro de
um mensurando, considerando que a exatidao ndo € uma grandeza e ndo lhe € atribuido um valor

numérico.

A precisdo é uma das especificacdes de desempenho mais importantes para robds industriais [24, 31].
Portanto, a forma de quantificar essa precisdo e de acordo com o principio descrito na norma ISO 9283, é
com o erro de posicdo e erro de orientacdo, considerados como padrdes de avaliacdo do erro da postura do

robd. Na Figura 2.3 sdo apresentadas as defini¢cOes associadas com a norma [SO8283:1998.

Manipulating industrial robots,

ISO 9283:1998
Performance criteria and related test methods

A 4

Métodos para
avalicdo do desempenho

Repetibilidade

v y

[Unidirecional] [Multidirecional]

[ Posicéo ] [Orientagéo]

Figura 2.3: Critérios de desempenho e métodos de avaliacdo relacionados (ISO 9283:1998)

A exatiddo de um manipulador € afetada pelos mesmos fatores que a repetibilidade multidirecional,

mas € influenciada principalmente por imprecisdes geométricas e a elasticidade presentes nas juntas e nas
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transmissdes da estrutura do rob6. S6 que esses dois tipos de erros podem ser modelados até certo ponto

nos procedimentos de calibragdo [58].

A ISO 9283 normaliza critérios e testes de desempenho robético [8], que se referem a repetibilidade e
precisao médias da posi¢ao unidirecional em cinco posturas e trinta ciclos obtidos [37]. Portanto, a norma
ISO 9283 consegue definir e especificar como esses critérios de desempenho devem ser avaliados [58],

evidenciando a relevancia dos critérios de desempenho na calibracdo de robds industriais.

2.3 Modelagem para calibracao de robos

O primeiro passo para a calibrac@o de robds € elaborar seu modelo matematico com o objetivo principal
de relacionar o deslocamento de cada uma das juntas em relacdo ao posicionamento do efetuador [23]. Um
robd consiste em uma série de corpos rigidos (elos) conectados por meio de juntas ou pares cinemdaticos,
de modo que a estrutura completa forma uma cadeia cinemdtica. Em uma perspectiva topoldgica, a cadeia
cinemadtica é denominada “aberta” quando existe s6 uma sequéncia de juntas conectando duas extremidades
da cadeia. Por outra lado, o rob6 tem uma cadeia cinematica “fechada” quando a sequéncia das juntas
formam um laco. A estrutura mecanica de um robd é definida pelo nimero de graus de liberdade (em
inglés: Degrees of Freedom - DOF), o que determina de forma unica sua postura. Cada DOF é comumente

associado com a junta e constitui uma variavel da junta [60].
Existem duas formas bdsicas que o modelo matematico de um robd pode ter:

i) Cinematica direta: ¢ associada com a relagdo entre cada uma das juntas do robd e a posi¢ao e
orientacdo do efetuador, ou seja, tendo as magnitudes das varidveis de junta do robd € possivel determinar

a posic¢ao e orientacdo do efetuador;

ii) Cinematica inversa: consiste em encontrar o valor das varidveis cinematicas em termos da posicao

e orientacdo do efetuador [61].

As duas formas de modelagem fazem parte do processo de calibracdo, mas a cinemética inversa €
usada na parte de compensagdo. Portanto, a etapa de modelagem na calibracio faz referéncia a cinemética
direta [23]. Cabe ressaltar que a modelagem que permite aprimorar o posicionamento dos robos industriais
pode se classificar com base nas fontes de erro, apresentadas na Sec¢éo 2.1, resultando em trés grupos: as
modelagens cinematica, estdtica e dindmica. Fontes de erros associadas com os parametros estruturais do
robd fazem parte da primeira classificacdo, enquanto a modelagem estitica e dindmica consideram fatores
como forcas externas, a forca centrifuga, a forca de Coriolis, as deformagdes presentes nos acoplamento
entre as juntas etc. [50, 4]. Nessa sec@o se apresentam alguns métodos de modelagem para a calibracio
cinemadtica de rob0ds industriais, na tentativa por modelar a maioria de fontes de erro associadas a nivel

cinematico e ndo cinematico.

Sao vdrias as caracteristicas a serem consideradas na modelagem cinemadtica, mas quando se usam os

procedimentos para a calibracdo do robd, o modelo cinemadtico precisa atender trés requisitos basicos [62]:

1. Completo: o modelo cinemaético do robd deve ter parametros suficientes para definir qualquer desvio

possivel dos valores nominais;
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2. Continuo: quaisquer minima mudanga na estrutura do robd deve corresponder a pequenas mudangas

nos parametros cinematicos;

3. Minimo: evitar a redundancia dos pardmetros, onde o modelo do robd s6 deve incluir o ndmero

essencial de parametros.

E possivel dizer que os requisitos “completo” e “continuo” sdo evidentes, enquanto o requisito “mi-
nimo” € relativo, mas seu fundamento matematico € claro s6 quando os procedimentos para a identificacao
de parimetros sdo analisados. E necessério ressaltar que as afirmagdes sobre o requisito “minimo” no
modelo ndo podem ser feitas para os pardmetros ndo-geométricos da modelagem, por exemplo, as defor-

magcdes eldsticas das juntas [20].

Os métodos para a calibragdo de robds tém se tornado relevantes para vdrias pesquisas na drea, que
geralmente os classificam como calibra¢do baseada em modelos paramétricos e ndo-paramétricos [63]. Os
métodos de calibragdo baseados em modelos sdo comumente utilizados por suas vantagens associadas as
poucas medi¢des e algoritmos simples. Nos dltimos anos, esses métodos t€ém sido melhorados com o uso
de modernos equipamentos de medi¢do, diferentes notacdes para a modelagem e técnicas computacionais
avancgadas [48]. Enquanto os métodos de calibracio baseados em modelos ndo-paramétricos se caracteri-
zam por usar procedimentos de interpolacdo numérica ou técnicas de inteligéncia artificial, como as redes
neurais [63]. Os métodos de calibragio tradicionais usam principalmente modelagem cinemaética baseada

em definicdes geométricas [15].

A notacdo Denavit-Hartenberg (DH) é uma das mais utilizadas para a modelagem nos procedimento
de calibracdo, deduzindo as matrizes de transforma¢do homogénea dos manipuladores, embora existam
outros tipos de métodos como alternativa [64], mas a seguir se apresentam seis op¢des que sdo usadas com

frequéncia na calibracdo [63]:

1. DH: ¢ a notacdo mais conhecida, sendo as matrizes de transformacdo homogéneas a base da andlise
cinemdtica. O modelo estd baseado no grupo euclidiano para representar a posi¢cdo e a orientacao
de um corpo rigido no espago tridimensional [45], apenas com quatro pardmetros. Porém, quando
duas juntas adjacentes sdo paralelas, pequenas alteracdes podem causar mudangas drésticas na per-
pendicular comum entre os dois eixos, gerando singularidade no modelo e criando descontinuidade
na defini¢do geométrica [37]. Para resolver o problema da singularidade, Hayati [S] fez uma subs-
tituicdo de um parametro para descrever a relacdo angular das juntas paralelas, propondo o modelo
DH modificado.

2. Modelo S: adicionou dois pardmetros com base na notagdo DH [65]. Assim, este modelo pode
descrever a cinemdtica completamente sem singularidade, embora os paradmetros ndo possam ser

identificados exatamente devido a redundancia [66] e falta de continuidade [67].

3. CPC (Complete and Parametrically Continuous): o modelo pode representar elos consecutivos de
maneira continua usando seis parametros, trés sdo utilizados para representar orientagdo e os restan-
tes para a posi¢do. O CPC elimina o problema de singularidade dos parametros na modelagem, mas
a desvantagem € a inclusdo de pardmetros redundantes [65, 66, 67].
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4. Modelo de referéncia zero: define a chamada configuracio de referéncia zero do robd o que possibi-
lita descrever a direcdo e orientagdo de cada junta segundo essa configuracio. Esse modelo simplifica
o processo de modelagem, sem restringir a defini¢do dos sistemas de coordenadas das juntas, embora

a redundancia dos pardmetros persista [68, 66].

5. Férmula POE (Product of Exponentials): esse método é baseado no conceito do mapa exponencial
derivado da dlgebra de Lie. A férmula POE pode evitar o problema de singularidade e formular as

equagdes cinemadticas de forma compacta [45].

6. Dual Quaternion: é utilizado como operador de transformacdo e pode representar a rotacio e trans-
lacdo de um corpo rigido no espaco simultaneamente. A vantagem dessa representacdo é oferecer
uma maneira computacionalmente eficiente de estabelecer o modelo do robd na andlise cinematica
[69].

A modelagem por Dual Quaternion é simples de entender e tem a mesma eficiéncia que a dlgebra
de Lie na andlise cinemadtica. Os Dual Quaternion podem expressar o deslocamento do efetuador em
forma mais eficiente e compacta que as matrizes de transformacdo homogénea. Porém, a dlgebra de Lie é

complexa para algumas configuracdes de manipuladores [45].

2.4 Métodos de medicao

Nesta segunda etapa da calibracio de robds industriais, um instrumento de medi¢do ou sensor com um
nivel de precisdao adequado deve ser utilizado, dada uma aplicacdo com requisitos especificos de precisao.
Os métodos de calibracdo cinematica estdo focados em encontrar estimativas dos paradmetros cinematicos

do modelo de erro, através de medi¢des do posicionamento do robo6 fisico [60].

A escolha de um sistema de medi¢do apropriado, na pratica, ¢ fundamental, pois determina a qualidade
dos dados experimentais e a eficiéncia da calibragdo do robd. Atualmente, o instrumento Laser-Tracker é
o dispositivo ideal que atende a esse objetivo de calibragdo de manipuladores industriais [26]. No entanto,
esses sistemas de medicdo sem contato que empregam lasers ou teodolitos sdo complexos de usar, custosos
e requerem pessoal altamente treinado para opera-los [70]. Portanto, na escolha de sistemas de medi¢do um

dos requisitos a serem levados em conta € o baixo custo e facilidade de adaptacdo em ambientes industriais
[9].

Segundo Hollerbach e Wampler [71] existem duas perspectivas de medicao para praticar a calibracio,
o sensor redundante e a restricdo de movimento. A primeira técnica é baseada em dispositivos eletrdnicos
de baixo custo que possibilitam medir de forma redundante a posi¢do e a orientacdo das juntas do mani-
pulador, desta forma, os valores obtidos dos parametros cinematicos sdo processados. Uma restricdo com
o uso desses sensores é garantir que as condi¢des do ambiente de trabalho sejam constantes (iluminacao,
temperatura, ruido etc.) para possibilitar uma leitura adequada dos dados no processo de calibracao [72]. A
segunda técnica se caracteriza por efetuar a medi¢ao restringindo a movimentacao do robd com elementos
mecanicos, seja através de contato direto no efetuador ou nas juntas do manipulador, por exemplo, o braco

de medicdo de coordenadas ou os sistemas tipo ballbar [73].
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Para Niu [46] existem dois cendrios para a etapa de medi¢do, sendo o primeiro responsdvel por obter
a distancia entre o efetuador e um ponto fixo no espaco de trabalho sob vdrias posturas predefinidas e
determina os erros subtraindo as distancias calculadas da cinemdtica direta e o modelo nominal. O outro
cendrio atua de maneira mais direta, a posicao espacial 3D do efetuador é medida diretamente e comparada

com a posi¢do ideal na mesma postura para determinar o erro de posicionamento.

Para Zhao et al. [24] e Qian et al. [74] as abordagens para a calibracio de robds industriais segundo o

instrumento de medi¢do podem ser classificadas em duas categorias:
i) auto-calibracdo ou calibra¢do autonoma;
ii) calibracdo externa.

A primeira categoria se determina com base em sensores que sdo fixados nas juntas ativa, passivas
e/ou redundantes. Embora essa abordagem permita uma calibra¢do automadtica e compensagdo on-line, a
instalagdo de um grande nimero de sensores aumenta a complexidade do sistema e seu custo de fabricacao.
Portanto, esse método ainda € muito limitado em aplica¢des industriais. A outra abordagem é mais comum,
a calibracao externa é realizada minimizando o residuo entre os valores medidos e nominais do efetor final

do robd, com o suporte de sensores de posicdo externos.

As técnicas de medicdo para calibragdo de erros cinemdticos propostas em pesquisas desenvolvidas
podem ser classificadas em dois métodos segundo Guo et al. [31]. O primeiro método obtem a posi-
¢80 ou postura relativa do efetuador diretamente pelo equipamento de medicao. Os sistemas de medicao
comumente utilizados sdo o Laser-Tracker, Maquinas de Medic¢do de Coordenadas (em inglés: Coordinate-
measuring machine - CMM) , Barra de Esferas TelescOpicas, sistema de medicao tipo CompuGage etc. O
equipamento de medicdo necessario para este método geralmente é caro e complexo. O segundo método
de medicdo é chamado de restricdo por geometria, que adiciona uma restricao ao efetuador do manipu-
lador, seja através de ponto fixo, linha e/ou plano. Essa mesma classificacdo € feita por Du et al. [28],
fundamentado no trabalho apresentado por Hollerbach e Wampler [71], sé que dessa vez os métodos sdo

denominados como open-loop calibration (medicio externa) e close-loop calibration (por restri¢ao).

Foram mencionadas vdrias defini¢des para os tipos de calibracdo de robds industriais baseados nos
instrumentos de medicdo, porém é possivel considerar as semelhancas entre os autores abordados ante-
riormente e classificar os métodos de medicdo em tré€s categorias [36], sendo estas instrumento externo,
auto-calibrac@o e restricdo de movimento. Na Figura 2.4 sdo apresentadas as trés categorias e um exemplo

do instrumento associado.
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Figura 2.4: Exemplos de instrumentos de medicao para a calibrac@o de robds industriais

Os dados da medicao das posturas sdo relevantes para obter alta precisdo e solucdes robustas de identifi-
cacdo de pardmetros cinematicos. No entanto, apenas um nimero limitado de estudos abordou diretamente
o problema da medicdo e como a qualidade das amostras de medicdo pode melhorar significativamente a
eficiéncia da calibrag@o de robds [26]. Outra caracteristica que deve ser levada em conta na escolha ade-
quada dos sistemas de medicao €é que os instrumentos utilizados para a medi¢do de miquinas-ferramenta
ndo sdo adequados para rob0s industriais, devido as diferencas do modelo cinematico entre diferentes con-
figuracdes [31].

2.5 Identificacao

Uma vez que o modelo do robd industrial tem sido obtido através da notag@o escolhida e os dados
da medic@o tem sido coletados por parte dos sistemas de medi¢do, a seguinte etapa tem o objetivo de
determinar o valor dos pardmetros de erro que permitam diminuir a diferenca entre a configuragio dos
dados medidos e o modelo analitico identificado. A identificacdo de parametros tem sido estudada em
profundidade ao longo do tempo, com aplicacdes na teoria do controle e modelagem de sistemas dindmicos.
Virias das técnicas para a identificacdo de pardmetros sdo aplicados aos métodos de calibracdo de robods
industriais [23].

O problema fundamental nos métodos de calibracdo cinematica baseados em modelos matemadticos é
estabelecer e calcular o modelo de erros cineméticos. O modelo de erro descreve a relagdo entre os erros dos
pardmetros cineméticos e o erro de postura do efetuador. O modelo erro utilizado para compensar os para-

metros cinemadticos precisa satisfazer os requisitos de “completo” e “continuo”, o que pode ser cumprido
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s6 quando o método de modelagem tem essas mesmas caracteristicas. Um modelo de erro “incompleto”
ndo tem como representar a relacio entre o erro de postura e os erros dos pardmetros cinemdticos, enquanto

se for “descontinuo” o modelo de erro poderia gerar condi¢des de singularidade.

Existem duas formas para evitar a redundéancia de pardmetros no modelo de erro, sendo estas a cons-
trucdo do modelo de erro sem parametros redundantes e a eliminacdo dos pardmetros redundantes depois
de elaborar o modelo de erro [63] (método de otimizacdo de modelos cinematicos) [75]. A Figura 2.5

relaciona os elementos bésicos na etapa de identificacio de parAmetros cinemaéticos, usando a notagdo DH.
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Modelo Cinemético MDH Modelo de Erro Vector de parametros de erro

Figura 2.5: Etapa de identificagao

Os métodos de identificagc@o disponiveis podem ser classificados amplamente em duas categorias sendo
estas a identificacdo ndo linear e linear [76]. Esses métodos usam linearizacdo local dos modelos néo-
lineares dos robds e, em seguida, uma solugdo iterativa baseada no problema dos minimos quadrados é
efetuada [77]. A identificacdo ndo linear permite estimar os valores dos pardmetros de erro, minimizando
a soma dos quadrados das diferencas entre as posturas obtidas pelo sistema de medi¢do e as posturas
calculadas através da cinemdtica direta do manipulador. As abordagens comumente usadas incluem o
método Newton-Gauss, o algoritmo Levenberg—Marquardt (L-M) , algoritmos genéticos etc. A maioria
dos erros de origem geométrica sdo menores do que as dimensdes associadas, € a pritica mais comum ¢é o
uso de minimos quadrados na parte de identificacdo dos parametros de erro. No caso do presente trabalho
¢é utilizado o método L-M [76].

Um dos métodos para resolver problemas de minimos quadrados ndo lineares que tem sido validado
com bons resultados na pratica e, portanto, recomendado para solucdes gerais é o algoritmo Levenberg-
Marquardt. Esse método integra as propriedades de convergéncia rapida de outros dois métodos nao linea-
res: o método Hessian e o método steepest-descent [77]. Portanto, o algoritmo L-M vai ser utilizado nesse
trabalho para a identificagdo dos pardmetros de erro, devido as caracteristicas mencionadas e a aceitacao

em varios trabalhos associados com a calibra¢do de robds industriais.

2.6 Compensacao

Ao longo das trés etapas anteriores (modelagem, medi¢do e identificacdo) se descreveram os proce-
dimentos necessdrios para obter uma versdo melhorada do modelo nominal do manipulador. Os novos
valores dos pardmetros cinemdticos poderiam ser incluidos no controlador do robd, no entanto os fornece-
dores de manipuladores industriais mais conhecidos como ABB, KUKA, FANUC e YASKAWA [78] tem
arquiteturas de controle fechadas que restringem a modifica¢do do sistema proprietdrio dos robos [79].

No entanto, existem alternativas para usar a nova versao do modelo do robdé como um tipo de controle
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de trajetérias de forma paralela, enviando s6 as posi¢des finais para o controlador através de métodos
de comunicagdo Socket, por exemplo [80]. Na Figura 2.6 se apresenta o envio de trajetdrias a partir de
um modelo de controle feito em Matlab (Cliente) e o controlador IRCS virtual (Servidor) através de uma

comunicagdo tipo Socket.

Socket communication

Read/Write Save data
—

S ADRD
ADD CLIENT DataSet (*.csv)

Figura 2.6: Compensacao off-line controlador IRC5
Fonte: Toquica at al. [80]

Virios autores t€m descrito e utilizado a etapa de compensagao para avaliar o erro de posicionamento
do robd para que a repetibilidade seja adequada através de métricas associadas com os critérios de desem-
penho dos manipuladores (Secdo 2.2), ou seja, fazendo a compensacio off-line sem a corre¢do automdtica
diretamente no modelo nominal do controlador. Na Figura 2.7 se apresenta o procedimento convencional
na etapa de compensacgao de robds industriais, assim como uma alternativa para a corre¢do dos pardmetros

de erro de forma automatica.

Compensacao off-line Compensacao on-line

POX Y,Z) YT

»| 1SO 9283:1998

(Critérios de desempenho)

Modelo identificado (Pi) |aP=V3 (P-Pi)|

Figura 2.7: Etapa de Compensagdo

A etapa de compensagdo, nos métodos de calibracdo de robds industriais, se torna uma oportunidade
a ser explorada em pesquisas futuras, devido a que a compensacdo automética (on-line) ndo tem sido
implementada até o momento [10]. Autores como Chen et al. [26] sugerem o desenvolvimento de técnicas

de compensacio on-line de erros, considerando métodos para a correcio de trajetdrias.
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2.7 Comentarios finais

A calibracdo de robds industriais tem quatro etapas fundamentais, sendo estas a modelagem, a medicdo,
a identificacdo e compensagdo, onde cada uma das etapas tem caracteristicas especificas para reduzir o erro
de posicionamento do robd industrial. Neste capitulo foram descritas as fontes de erro que contribuem para
o erro de posicionamento do efetuador, viabilizando a categorizacdo a partir da literatura dos trés tipo de
calibragdo: o nivel bésico, o avangado e a calibragdo nio-cinemdtica. Junto com as caracteristicas ja
mencionadas nos procedimentos da calibracio foram descritos os padrdes de desempenho para avaliar os
resultados da calibracio.

Também foram apresentadas neste capitulo alternativas que tém sido abordadas e as que continuam
sendo utilizadas na modelagem dos robds, assim como as trés categorias na etapa de medicdo que depen-
dem do tipo de instrumento utilizado, por exemplo, o Laser-Tracker, IMU, CMM etc. O algoritmo L-M foi
introduzido junto a descricao da etapa de identificacdo como uma das abordagens nao-lineares comumente
usadas na calibracio de robds. Finalmente, foram mencionadas as duas possibilidades existentes na etapa
de compensacdo, sendo a compensagdo on-line uma possibilidade a ser explorada em trabalhos futuros

dentre os procedimentos da calibragdo de manipuladores.
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Capitulo 3

REVISAO DE LITERATURA

3.1 Introducao

No presente capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica associada a proposta de calibracdo de
rob0s industriais, tentando destacar ao longo da sec¢do as quatro etapas tradicionais para diminuir o erro de
posicionamento dos manipuladores para realcar a contribui¢cao da proposta de doutorado. Sao apresentados
trabalhos associados a implementagdo e simulacdo de métodos de calibracdo que adaptaram as etapas
mencionadas contribuindo na evolug¢do dos procedimentos de calibracdo. Foram sintetizados em tabelas
os trabalhos analisados conforme os procedimentos de calibragdo utilizados e as caracteristicas principais
identificadas.

3.2 Consideracoes sobre a modelagem

As técnicas de modelagem para calibragdo cinemadtica estdo se multiplicando através de pesquisas na
drea, mas o método MDH (em inglés: Modified DH - MDH) tem melhores resultados do que os métodos
MCPC (em inglés: Modified Complete and Parametrically Continuous) e POE, no que se refere a precisao
da posicdo e orientagdo do efetuador, conforme € apresentado na Figura 3.1. No entanto, é necessario
mencionar que essa comparagdo nao significa que um método é melhor que outro, ja que as condi¢gdes dos

trabalhos analisados por Xuan et al. [63] sdo diferentes.

Com os requisitos para uma modelagem eficiente apresentados na Capitulo 2 (“Completo, Continuo e
Minimo”), é possivel classificar os métodos de modelagem na Tabela 3.1, visando obter uma comparagdo

entre as diferentes notacdes/métodos de modelagem de robds industriais.

Na comparacio feita por Xuan et al. [63], foi incluida uma quinta coluna (Modelo nominal) que
permite descrever a compatibilidade do método de modelagem com o modelo nominal embarcado nos
controladores dos robos industriais. Em outras palavras, comparar se o método utilizado na modelagem
pelos fabricantes para gerar o modelo nominal do robd é o mesmo (notagdo/método) utilizado para modelar

analiticamente o robd.

Portanto, foram considerados quatro marcas lideres na fabricacdo de manipuladores para a inddstria
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Figura 3.1: Comparagao de precisido dos métodos de calibragc@o cinematica
Adaptado de: Gang et al. [63]
Tabela 3.1: Requisitos bésicos para a calibracdo de robds industriais
< ~ . Nao . Modelo
Método/Notagdo Completo Continuo Minimo .
Redundante nominal
Notacdo DH X X v X X
Notacido MDH (Hayati) v v v v v
S model v X X X X
CPC model v v v v X
MCPC model v v v v X
Sistema de Referencia Zero v v X X X
POE f6érmula v v v v X

[78], com o intuito de definir a quinta coluna adaptada na tabela de comparagdo feita por Xuan et al.
[63]: ABB (Robotstudio); KUKA (SimPro); FANUC (RoboGuide); e YASKAWA (MotoSIM). Constata-

se, entdo, a importancia de ter uma solucdo transversal a todas as arquiteturas robéticas sem dependéncia

Adaptado de: Gang et al. [63]

do sistema de controle do fabricante [80].

A partir dos trabalhos analisados, identificou-se que a notacio MDH ¢ priorizada na comparacdo feita
[81], quando a etapa de modelagem cinematica estd sendo realizada. Adicionalmente se destaca a pre-
feréncia por parte dos autores dos trabalhos descritos, portanto a Tabela 3.2 apresenta uma sintese dos
trabalhos que foram analisados nesse capitulo, constatando que a notacio MDH foi a mais usada na etapa

de modelagem. Cabe mencionar que os outros métodos para a modelagem foram rotulados como outros,

simplificando a apresentacdo na tabela a seguir.

Tabela 3.2: Sintese de métodos para a modelagem de rob6s industriais

Notagao

Tipo de robd MDH Outros
Manipuladores Seriais 45 (48%) 39 (42%)
Manipuladores Paralelos - 9 (10%)
Total trabalhos analisados: 93 artigos
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No entanto, a escolha de métodos de modelagem para a calibragcdo cinemadtica deve considerar fatores
como a configuracdo do robd, os dispositivos de medi¢do e os requisitos finais da aplicagdo [63], procu-
rando sempre a consolidacdo das etapas de calibracdo para obter solugdes que acompanhem os requisitos
industriais e os conceitos associados a industria 4.0 [7].

3.3 Consideracoes sobre a identificacio de parametros

Através dos artigos que foram compilados anteriormente € possivel sintetizar os métodos utilizados
para a identificacdo dos parametros de erro, que serdo incluidos no modelo nominal do controlador ajustado
ao robd real. Na Tabela 3.3 se apresenta a sintese dos métodos de identificacdo que foram utilizados nas

pesquisas analisadas nesse capitulo.

Tabela 3.3: Requisitos basicos para a calibracdo de robds industriais

M¢étodo L.
Tipo de robd Minimos quadrados  L-M Outro
Manipuladores Seriais 27 29%) 6 (7%) 51 (54%)
Manipuladores Paralelos 2 (2%) 1(1%) 6 (7%)
Total trabalhos analisados: 93 artigos

Da Tabela 3.3 pode-se inferir que o método dos minimos quadrados € o mais utilizado nos procedimen-
tos propostos da calibrag@o de rob0s industriais, no entanto o algoritmo L-M tornou-se uma técnica padrao
para problemas ndo-lineares de minimos quadrados [82], além de integrar as caracteristicas dos métodos
steepest descent e Gauss-Newton [83]. Em consequéncia, o algoritmo L-M foi escolhido para identificar
os parametros de erro na metodologia proposta neste trabalho.

3.4 Calibracao de robos seriais

Os fabricantes de robds adotaram estratégias de fabricacdo para facilitar a usinagem de pecas com ma-
nipuladores, focando na aplica¢@o do usudrio final, mediante pacotes de software com multiplas funciona-
lidades, entre outras ferramentas de programacao off-line. A usinagem por meio de robds € uma alternativa
para o uso de tecnologias CNC, principalmente na operacdo de acabamento. Os projetos de robds atuais
ndo sdo completamente compativeis com operagdes sujeitas a cargas elevadas, ja que os mecanismos dos
manipuladores poderiam ser afetados pelas forcas geradas no processo de usinagem. Nao obstante, em ma-
teriais de baixa densidade e aplicagdes relacionadas ao posicionamento de objetos, os robds sdo utilizados

devido a flexibilidade da estrutura mecanica [84].

Para evitar a aplicagfo de altos torques nas juntas dos robds industriais, foram desenvolvidos sistemas
para monitorar as forcas intrinsecas na opera¢do de usinagem, permitindo o controle da velocidade da
ferramenta. Um método para compensar o erro de usinagem com robds seriais foi proposto com base na
rigidez do manipulador e na taxa de remo¢do do material, melhorando a precisao da usinagem real com

um robd de 6-DOF, reduzindo os erros médios de 0,9mm para 0,3 mm [85].
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Na fabricacdo avangada com manipuladores, a maioria das trajetérias geradas s@o descritas com dados
tipo CL (em inglés: Cutter Location), gerados por softwares CAD/CAM, onde a dindmica do robd é
considerada, assim como o movimento das juntas é minimizado ao longo da trajetéria [42]. Assim, a
eficiéncia da usinagem com rob6s é um desafio em pesquisas futuras através da otimizacdo das varidveis

inerentes aos processos industriais, onde a calibragdo tem um papel importante.

3.4.1 Modelos de calibracao utilizando transformacoes homogéneas

Ha [70] propds um método de calibragdo para um robd de 6-DOF usando uma placa de fixacao tipo
CMM (grid plate) para as medicdes nos eixos XY e um sensor laser para o eixo Z. O modelo de erro foi ob-
tido a partir de transformagdes homogéneas, enquanto a medicao foi feita usando duas posi¢des e obtendo
uma posi¢ao relativa como resultado da diferenga entre as duas posi¢des medidas. Na identificacdo dos
parametros cinematicos foi utilizado o método dos minimos quadrados (LSM), enquanto a compensacao
dos erros foi feita de forma off-line segundo a descri¢do no documento. A informacgdo associada com o
desempenho do robd foi disponibilizada, dando como resultados da calibragdao a medicao antes e depois da
compensacdo com um erro RMS (em inglés: Root Mean Square) de zero (0,0) o que coloca em ddvida os
resultados. S6 foram usadas 10 medi¢des sem nenhuma justificativa, levando em conta que para garantir
um comportamento uniforme dos dados € necessdrio ter um minimo de 30 medi¢des [79]. Nao foi feita
uma andlise das consequéncias de usar um volume de medi¢ado reduzido comparado ao volume de trabalho
do manipulador, mas permite validar um sistema de medi¢do de baixo custo para a calibra¢do de robds.
Nao foi especificado o nimero de pardmetros utilizados no modelo de calibracdo, mas pelo texto apresen-
tado se pode deduzir que foram utilizados 30 pardmetros, sem uma andlise sobre o niimero adequado de

parametros.

Uma das alternativas na medicdo do posicionamento do efetuador de um robd industrial sdo os ins-
trumentos de contato, como o trabalho desenvolvido por Ginani e Motta [86] que usaram um brago de
medi¢do para desenvolver e validar um sistema de calibragdo. Na proposta, a modelagem de uma manipu-
lador industrial de 6-DOF foi feita com transformagdes homogéneas, limitando o modelo de calibra¢do em
30 parametros dos quais seis deles estdo associados com o sistema de coordenadas que relaciona o efetua-
dor com o sistema de medi¢@o. J4 o método utilizado para a identificagdo de parametros foi o L-M onde,
segundo os autores, foram identificados 6 pardmetros, sem detalhar a condi¢@o na sele¢do da quantidade de
parametros identificados, nem a influéncia no resultado final. Trés regidoes de medicao foram selecionadas,
calibrando o rob6 em cada uma dessas regides. O erro de posicionamento foi reduzido de 1,4 mm para 0,3

mim.

O conceito de auto-calibragdo foi considerado como opg¢do para o desenvolvimento da calibracdo
no contexto industrial e académico por Du e Zhang [87], onde um sensor IMU foi utilizado para obter
informagdes da orientacio do robd, junto com uma camera para medir a posi¢do do efetuador (peg-in-to-
hole). Dessa forma, o método proposto usa a modelagem através de transforma¢des homogéneas de um
robd de 6-DOF, incluindo filtros de Kalman, Kalman estendido e o Algoritmo de Quatérnion Ponderado
(FQA), para reduzir os efeitos do ruido e melhorar a precisdo dos sensores IMU. O trabalho apresenta
melhores resultados de experimentos, em termos de erro médio 3D (distancia euclidiana para X-Y-Z) e

o tempo de execug¢do da calibracdo, em comparacdo com o método baseado em visdo computacional de
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Meng e Zhuang [88], onde com uma camera conectada ao robd PUMA 560 era realizado um processo de

auto-calibragcdo semelhante.

Com a varidvel tempo como complemento para métodos de calibracdo automdtica, Du et al. [11]
prop6s um trabalho para melhorar os resultados obtidos por outros trabalhos semelhantes [89, 90, 91].
Dessa forma, foi reduzido ndo apenas o tempo de execugdo do sistema, mas também o erro na posicao
do efetuador com ajuda do sensor IMU (para orientagdo e estimativa de posi¢do utilizado em [87]). O
erro absoluto médio da posicdo com o sistema de visdo (peg-in-to-hole), também foi reduzido com os 3

trabalhos mencionados.

As vantagens do método de calibracido proposto por Du et al. [11] € o custo dos sensores, mais bara-
tos para medir e estimar pardmetros cinematicos, em comparagio com dispositivos baseados em laser ou
maquinas de medi¢do por coordenadas. Portanto, reduzir o erro de posicionamento do rob6 é um desafio
para os métodos de auto-calibragcdo, sem depender de dispositivos caros de medi¢do, aumentando as pro-
babilidades da implementa¢do na industria. No entanto, as IMUs utilizadas sdo comerciais, de baixo custo
e menor desempenho, comparadas com dispositivos de uso militar, por exemplo, limitando a precisao final

do método proposto [92].

Com dois instrumentos de medicdo diferentes: Laser-Tracker e CMM, dois métodos de calibracdo
foram propostos para um manipulador industrial serial [93]. Foi proposto um modelo robético mediante
transformagdes homogéneas com erros ndo geométricos relacionado a elasticidade das caixas de engre-
nagens, identificando 30 pardmetros do modelo de erro, através de 50 posturas na medicdo. Com trés
diferentes setups para cada instrumento de medicdo foi validado o método de calibracdo descrito, onde o
dispositivo CMM teve melhor eficiéncia do que o Laser-Tracker em termos de erro maximo de posicao,

tempo de processamento e custos financeiros.

Um método de calibragdo absoluta foi realizado com uma barra telescopica, usando o modelo robético,
incluindo erros nao-paramétricos [93]. Foi feita uma calibracdo preliminar com 45 posturas e calibragdo
final com 15 posturas. Para validar o método, foi utilizado um Laser-Tracker, demonstrando que o método
apresentado por Nubiola et al. [94] é adequado para pequenas dreas de trabalho. No entanto, os proce-
dimentos de medicao utilizados t€m a limitacdo de trabalhar com 72 posturas do robd, o que ndo permite

validar se é uma quantidade adequada ou ndo para a precisao final.

Dois modelos de calibracdo foram propostos por Xu et al. [33], em que o primeiro ndo depende
de cargas externas, enquanto o segundo tem uma carga externa fixada na dltima junta. O processo de
medic¢do foi feito com um Laser-Tracker, com 200 grupos de posturas aleatérias. O método utilizado para
a identificagdo dos pardmetros foi de minimos quadrados (LSM), onde o autor usou 12 pardmetros no
modelo de calibracdo para reduzir os calculos da cinemética direta, justificando que os outros pardmetros
ndo tinham influéncia no modelo. Os resultados foram melhores quando o modelo de rigidez (com carga)
foi utilizado, com um erro médio de posicionamento de 0,230 mm, em contraste com um erro de 0,377
mm usando o modelo sem considerar carga externa. Em consequéncia, a proposta feita por Xu et al. [33]
abrange a calibracdo do manipulador comparando o desempenho do sistema com e sem carga externa,

analisando as causas da diferen¢a da precisdo atingida.

Considerando que algumas juntas de rob0s industriais sdo dependentes da rotacdo de alguma outra

junta, Mei et al. [34] propuseram o célculo da relacdo de reducdo das engrenagens das juntas como para-
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metros a ser identificados junto com o modelagem DH-Hayati. Usando um Laser-Tracker foram medidas
14 posturas de um rob6 de 6 graus de liberdade, identificando e compensando 12 pardmetros do modelo de
calibragdo com o método de minimos quadrados (LSM). Nao foi detalhada a razdo de usar s6 12 pardmetros
para calibrar o robd, além do que nio foram utilizados os valores da relacdo de reducdo dos engrenagens.
O erro médio passou de 36,780 mm para 0,232 mm com o procedimento mencionado no trabalho, o que

permite aprofundar na discussdo de justificar o nimero de pardmetros utilizados no modelo de calibracao.

A desativacao de processos dentro de usinas nucleares é uma aplica¢do que pode ser feita por manipu-
ladores, devido a procedimentos que exigem alta precisdo na manipulacio de residuos pesados e detritos.
Por tal motivo, diminuir o erro de posicionamento caracteristico dos robos utilizados nessas aplicagdes é
o objetivo principal da proposta feita por Joo et al. [95] com um robd de 6-DOF. No procedimento para
medir as coordenadas foi usinada uma placa com 4 furos, com o didmetro do efetuador, fixada numa placa
CMM o que permite conhecer a posi¢cdo do robd em relagdo com o centro de cada furo da placa usinada.
A modelagem cinemadtica foi feita usando transformacdes homogéneas, enquanto a identificacio de 12 pa-
rametros foi feita com o algoritmo dos minimos quadrados sem justificativa da escolha da quantidade de
parametros identificados. Nao foram apresentados os valores do erro de posicionamento antes e depois
da calibragdo, o que dificulta validar numericamente o beneficio do método apresentado. Uma limita¢do
desse trabalho é que a medi¢do como foi apresentada s6 possibilita obter a distdncia em duas dire¢des (X
e Y), o que influencia na identificagdo dos pardmetros devido ao fato de que um dos eixos de coordenadas

de posicao do robd nao foi considerado.

Como outra alternativa para diminuir o custo dos instrumentos de medi¢do na calibracdo de robos
industriais, Messay-Kebede et al. [96] propuseram um procedimento como alternativa aos instrumentos de
medicdo. A proposta consiste em uma lamina fabricada com precisdo testada em maquina CMM, onde é
feita a medicdo em varios pontos da superficie da 1amina com um apalpador montado no efetuador de um
robd de 6-DOF. Posteriormente, com as medig¢des feitas e foi usando o algoritmo de otimizacao por enxame
de particulas (em inglés: Particle Swarm Optimization - PSO) para identificar o valor dos parametros do
modelo de erro com transformagdes homogéneas. No caso, s6 foram utilizados 10 pardmetros, uma vez que
o calculo € mais rdpido com esse modelo incompleto, mas ainda assim melhora a precisdo do manipulador
[97]. O desvio padrdo do erro de posicionamento passou de 0,248 mm para 0,044 mm. No entanto,
apesar de ser uma proposta econdmica por nao usar instrumentos de calibragdo custosos, poderia existir

um modelo mais completo para avaliar que fontes de erro nao modeladas afetem a precisao atingida.

A calibracdo de um robo6 industrial pode ser executada de forma simultanea com um processo industrial,
como no caso da proposta feita por Yu e Xi [13] onde um sensor para a inspe¢do de pegas fabricadas foi
montado num robd industrial de 6-DOF. A ideia principal desse trabalho era ter 4 pontos ou objetivos para
fazer uma pré-calibracdo do sistema, que foi modelado usando transformagdes homogéneas e utilizando 30
parametros para o modelo de calibracdo. Foi utilizado o método L-M para a identificacdo dos pardmetros.
A medic¢ao foi feita com um Laser-Tracker, enquanto a fase de calibracio se caracterizava por otimizar
as posturas de medicdo usando 4 pontos constantes, diferenciando-se da pre-calibragdo por usar posturas
aleatérias na medicdo. Com a otimizacdo das medicdes os autores obtiveram uma reducdo de 18.60% do
erro médio quadrético, em comparagdo com a etapa de pré-calibracdo, o que se mostra uma estratégia inte-
ressante na medida em se pode estimar onde deve ser feita a medicdo. Ndo foi mencionada a necessidade

de repetir os procedimentos de calibracio para essa aplicacio especifica, nem sua periodicidade.
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Além do uso do Laser-Tracker para a medi¢cdo do posicionamento de efetuador do robd, t€m sido
utilizados sistemas de fotogrametria portdteis como no caso da proposta de Filion et al. [38] que compa-
rou o desempenho desses dois sistemas de medicdo na calibragdo de um rob6 de 6-DOF. A modelagem
do manipulador feita por transformacgdes homogéneas, levando em conta os sistemas de coordenadas do
instrumento de medi¢do e da base no robo, além de incluir os erros “ndo-cinemdticos” ou elasticidade
da estrutura. Na questdo das posturas para a medic¢do e validacdo do método foram geradas 1000 postu-
ras, cumprindo dois requisitos bésicos: os pontos de medicdo devem estar dentro do espaco de trabalho,
garantindo que a medigdo possa ser feita pelo Laser-Tracker e o sistema de fotogrametria, além de evitar
colisdes. Foi também feita uma andlise para excluir as posturas com o menor indice de observabilidade (em
inglés: observability index) escolhido pelos autores dentro cinco indices propostos na literatura [98, 99].
Depois de escolher 34 posturas para medir a posicdo do robd com os dois instrumentos de medicao, a
identificacdo de pardmetros foi realizada com um algoritmo baseado no método de minimos quadrados.
Com o restante das posturas foi feita a validac¢do da calibracdo, usando s6 o Laser-Tracker. A precisdo de
posicionamento foi de 0,197 mm para o sistema de fotogrametria e de 0,147 mm para o Laser-Tracker,

mostrando que o desempenho dos processos de calibragdo foram similares.

A calibracdo de um robd serial de 6-DOF foi proposta por Liang et al. [100], através da modelagem
com transformac¢des homogéneas, onde um Laser-Tracker foi empregado na medi¢do e a identificagdo dos
parametros foi feita com o método dos minimos quadrados. O erro de posicionamento maximo passou
de 3,2347 mm para 1,3745 mm, embora tenham sido utilizados 15 pontos na medicio, sem mencionar a
justificativa quanto ao efeito na posi¢ao final depois da calibracdo. Daqui a relevincia de gerar uma andlise

estatistica ou uma selecio nos pontos que sdo utilizados para achar o modelo de erro [98].

A relagdo entre o sistema de coordenadas do instrumento de medi¢@o e a base do manipulador é um
componente importante na calibragdo de robo6s industriais, especificamente quando € utilizado um Laser-
Tracker como no caso do trabalho feito por Zhang et al. [2], que definiu o erro de posicionamento como
a diferenca entre as coordenadas nominais da base do manipulador e as que foram medidas. Para isso, a
transformada que define a relagdo do Laser-Tracker e a base do robd de 6-DOF foi calculada considerando
a posicdo medida no efetuador e as componentes axiais das primeiras duas juntas do sistema. Adicional-
mente, com o modelo definido através de transformacdes homogéneas foram identificados os pardmetros
geométricos com o método de minimos quadrados. Foram comparados os erros de posicionamento infor-
mados por Zhang et al. [2], obtendo erros de posicionamento de 0,834 mm e 0,271 mm respetivamente,
partindo de um erro nominal de 2,329 mm. A relacdo entre os sistemas de coordenadas pode contribuir
com os métodos de calibracdo, por exemplo, vinculando requisitos de precisdo em aplicagdes especificas,

condi¢do ausente na proposta descrita.

Considerando que restricdes de medicao na calibragdo de robds podem diminuir os custos do sistema
de medicio, a proposta feita por Guo et al. [31] descreve o uso de um sensor de deslocamento a laser para
medir a distancia de uma esfera de precisio fixada no efetuador de um manipulador de 6-DOF. Para gerar
um desvio da posic¢ao inicial em duas dire¢oes (X e Y), o sensor foi deslocado em cada dire¢c@o para obter
novas medicdes. Com esses dados e um modelo de erro proposto pelos autores, foi possivel identificar
11 valores dos pardmetros cinemadticos utilizando o método dos minimos quadrados. No entanto, nao foi
mencionada a notacdo usada para a modelagem cinematica do sistema, assim como ndo foram apresentados

os valores dos erros de posicionamento antes e depois de implementar o método proposto, o que restringe
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a comparacdo com outros métodos de calibragdo. A proposta mencionada economiza custos de medi¢do

em detrimento do tempo de medi¢do, uma vez que o sensor precisa ser movido em cada ponto de medicao.

Seguindo com a calibragcdo baseada em medicdes por restricdo [101], uma proposta foi feita por Gu-
bankov e Yukhimets [102] identificando pardmetros associados a um robd de 6-DOF através de vérias
deducdes matemdticas, considerando a modelagem cinemdtica baseada em transformagdes homogéneas.
A novidade dessa proposta ¢é a leitura das posi¢des das juntas do manipulador em uma mesma posi¢ao do
efetuador em diferentes orientagdes, enquanto estd em contato direto com um ponto de referéncia no espaco
de trabalho, sem uso de instrumentos de medi¢do. O algoritmo Levemberg Marquart (LM) foi utilizado
para identificar os pardmetros obtendo um erro de posicionamento de 0,003 mm, mas nao foi especificado
o erro inicial que foi corrigido antes da calibragdo. No entanto, torna-se dificil garantir que sempre exista
a mesma posicdo de contato, devido a efeitos eldsticos durante o processo de medicao [31]. Mesmo sendo
uma solug@o com certo grau de novidade as solucdes convencionais, ainda devem ser feitas comparagdes

com outros métodos para validar sua viabilidade em aplica¢des especificas.

Foi apresentado por Wang et al. [103] um procedimento para o mapeamento das melhores posi¢cdes
e orientacdes de um robd de 6-DOF para realizar uma determinada trajetéria segundo a precisao real do
sistema. Para isso, foi modelado o manipulador através de transformagdes homogéneas o que possibilitou
definir um modelo do erro de posicionamento para analisar a sensibilidade ao erro em cada junta. Vdrias
simulagdes foram feitas para estabelecer a influéncia do erro de cada junta no posicionamento desejado do
efetuador. As trés primeiras juntas t€m maior contribui¢io no erro de posicionamento em contraste com
as trés juntas finais. Para verificar a influéncia da orientacdo numa trajetéria definida, foram estabelecidas
45 trajetorias dentro do espaco de trabalho do rob6 modificando a orientacdo em cada trajetéria. No
caso, foram mapeadas as zonas onde existia um erro minimo com a variacio da posicdo e orientagdo do
manipulador, permitindo avaliar a compatibilidade com requisitos minimos de fabricacdo em aplicagcdes

especificas.

No trabalho apresentado por Gaudreault et al. [104] foi desenvolvido um dispositivo baseado em trés
indicadores digitais posicionados de forma ortogonal, TriCal (Quebec, Canada) fixados no efetuador de
um manipulador de 6-DOF, possibilitando a medi¢do de 3 esferas de precisdo localizadas no espago de
trabalho e deduzindo matematicamente o posicionamento do rob6. S@o descritos trés procedimentos para
garantir o setup das medi¢des com o dispositivo proposto, além de que foram otimizadas as posturas para
as medicdes com o mesmo método utilizado por Filion et al. [38] (indice de observabilidade). Transfor-
macdes homogéneas foram usadas para modelar o robd, junto com a referéncia espacial da estrutura onde
estavam as esferas de precisdo. Um dos aportes interessantes do método proposto foi a andlise dos erros
com respeito a selecdo das posturas para as medi¢des. Por exemplo, se o nimero de posturas € alto, na
calibracdo se obtém melhores resultados. No caso, foram utilizados 30 grupos de 75 posturas para a andlise
estatistica dos resultados, concluindo que usar um maior nimero de posturas gera resultados simulares de
desempenho. O método de minimos quadrados foi utilizado para a identificacdo dos parametros, proce-
dimento que foi feito com varias posturas do rob6 para obter a média e desvio padrdo dos pardmetros. O
erro de posicionamento depois de calibragdo foi de 0,482 mm, menor que dois métodos ja implementados

pelos autores (Laser-Tracker e CMM), mas com um instrumento consideravelmente mais barato.

Se depois de um procedimento de calibracdo em robds industriais a precisio atingida ndo satisfaz os

28



requisitos em operagdes como usinagem de precisdo ou microcirurgias, ¢ necessdrio avaliar novas alter-
nativas que permitam obter melhores resultados. Esse € o caso de Chen et al. [7] que propuseram um
método para otimizar o posicionamento do robo através dos seguintes fatores de avaliacdo da calibragio:
1) definicdo do nimero minimo de posturas do robd; ii) calcular o valor dos primeiros trés indices de ob-
servabilidade (O 2 3) [98] das posturas candidatas; iii) ado¢do indices de dispersdo e uniformidade. No
caso, foi definido um indice de qualidade geral baseado nos indices de observabilidade, dispersdo e uni-
formidade, permitindo estabelecer uma funcfo objetivo para gerar posturas otimizadas do robd usando o
algoritmo PSO. Foi feita a simulacdo do método proposto para um robd de 8-DOF, determinando o nu-
mero adequado de posturas para a calibragdo com os indices de observabilidade (O123). A modelagem
considerou transformagdes homogéneas, permitindo identificar 45 pardmetros de erro paramétricos através
da medigdes de 40 posturas otimizadas, melhorando o erro de posicionamento nominal em 43.86%. Nao
foi informado se os erros inseridos na simulag@o tinham comportamento gaussiano, nem a justificativa da

auséncia de testes em condicdes reais para comparar os resultados da simulagéo.

O robd da Vinci € utilizado para cirurgias minimamente invasivas (em inglés: robot-assisted minimally
invasive surgery - RMIS ), o que torna a exatidao da postura do robd um procedimento essencial. Por
isso, a proposta de Huang et al. [44] usou os dois primeiros niveis de calibracdo (por juntas e pardmetros
cinemdticos) para a modelagem do robd cirtirgico. Empregando um sensor de posi¢ao infravermelho (Po-
laris Vicra optical tracker) foi possivel obter o posicionamento do robd. Foram comparados os 2 niveis de
calibracdo, dando como resultado um melhor desempenho quando a modelagem através de transformacdes
homogeéneas € usada. O erro de posicionamento passou de 3,5 mm para 0,5 mm com o segundo nivel de
calibragcdo, mediante 20 medicdes. A novidade da proposta foi a compensacio dos valores identificados,
usando o método de minimos quadrados, no controlador ROS , tornando vidvel o uso de um controlador

tipo open-source dos métodos de calibragao em robds.

Com o intuito de diminuir os custos do instrumento de medi¢do Xie et al. [5] desenvolveu um método
de calibracdo que integra o modelo baseado em transformac¢des homogéneas de um robd de 6-DOF e a
matriz da relacio hand-eye entre um sistema de medicao laser e o efetuador. O modelo de calibracao teve
31 parametros, mas depois da remog¢ao dos pardmetros redundantes, restaram 25 pardmetros, 19 associados
com o modelo do robd e 6 da relacdo hand-eye. O experimento consistiu em medir o centro de uma esfera
localizada no espago de trabalho com 54 posturas diferentes, onde a identificagdo dos pardmetros de erro
foi realizada através do método de minimos quadrados, diminuindo o erro de posicionamento de 0,0982
mm para 0,0248 mm. E importante ressaltar a integracio da abordagem hand-eye com a modelagem por
transformagdes homogéneas, propondo e validando alternativas nos métodos de calibracio relacionando

conceitos existentes.

Segundo Wang et al. [10] a incerteza associada a configuracao da medica@o pode ser considerada menor
e ndo contribui de forma significativa com os erros de posicionamento. No entanto, analisar o efeito da
incerteza dos parAmetros geométricos de um robd de 6-DOF na calibragdo foi o objetivo do trabalho feito
por Wen et al. [37]. Uma simulagdo com 1000 posturas e erros gaussianos introduzidos nos pardmetros
do modelo cinematico do manipulador baseado em transformacdes homogéneas permitiu observar que os
parametros dos angulos tinham maior efeito na distribui¢do de incerteza do efetuador, em comparacio
com os parametros de comprimento. J4 nos experimentos praticos foram identificados 25 parametros

geométricos e usadas trés estratégias para obter os valores da incerteza dos pardmetros, concluindo que a

29



distribuicdo da incerteza é diferente da simulag@o devido ao valor dos erros geométricos. Cabe ressaltar
que a incerteza dos pardmetros geométricos € importante em aplicacdes como a especificagdo geométrica

de produto (GPS), pudendo ser explorada na calibracdo de robds industriais.

A calibrag@o por restricdo permite diminuir os custos associados ao instrumento de medicdo, mas a
defini¢do matemdtica tem que ser consistente para caracterizar adequadamente o sistema, como no caso de
He et al. [16] que propuseram uma alternativa para a calibragdo dos parametros cinematicos de um manipu-
lador industrial usando varias restricdes de posicionamento. Para isso, a modelagem de um robd de 6-DOF
com transformacdes homogéneas foi desenvolvida, no qual o efetuador é deslocado para uma posi¢ado fixa
e varias orientagdes sdo geradas no mesmo ponto. Nos experimentos realizados foram contemplados dois
dispositivos padrdo. O primeiro é composto por dois ferramentas compridas com uma pontas conicas, uma
fixada no espaco de trabalho e a outra no efetuador do manipulador. A ideia do primeiro experimento foi
medir numa mesma posi¢do 36 orientacdes diferentes tendo como condig¢@o inicial que as pontas das ferra-
mentas devem estar em contacto. Depois da calibracdo o erro maximo entre as pontas da ferramenta passou
de 4,62 mm para 0,1 mm, usando um paquimetro para medir a distancia entre as pontas das ferramentas.
Um instrumento de medicdo de maior precisdo foi utilizado (em inglés: non-bar device) em outro robd
de 6-DOF composto por um sensor fixado no efetuador e uma esfera instalada em um dispositivo fixo no
espaco de trabalho. O erro com o segundo sensor passou de 329,714 um para 144,488 pm. Mesmo com a
melhora da precisdo € necessario discutir a existéncia de erro randomico de medicdo sistematico associado

ao uso de um paquimetro como instrumento de medigao.

Instrumentos de medi¢@o na 4rea da metrologia como o Laser-Tracker e as maquina de medi¢do de co-
ordenadas do tipo braco robético (em inglés: articulated arm coordinate measuring machine - AACMM)
tém ganhado relevancia na inddstria automotiva, aeroespacial, montagem, processamento de metais etc.,
devido a flexibilidade para efetuar medi¢des complexas em ambientes congestionados, afetando a confia-
bilidade das medi¢des. Um procedimento para a identificacdo dos pardmetros de uma AACMM e garantir
os requisitos de precisdo das industrias mencionadas foi proposto usando transformacdes homogéneas de
um sistema Faro Plantinum de 7-DOF, junto com uma base mével que suporta o instrumento de medicao.
Foram propostos 4 pardmetros de qualidade de erro para avaliar o processo de identificacdo de forma si-
multanea, considerando um sistema calibrado tipo ballbar como referéncia para as medigdes. O algoritmo
L-M foi implementado no processo de identificagdo de 28 parametros da AACMM junto com os pardme-
tros que relacionam a base moével. O interessante do trabalho proposto em [17] foi a avaliagdo da qualidade
dos parametros identificados através de 8 funcdes objetivo que consideravam métricas como o desvio pa-
drdo, a distancia Euclidiana, a repetibilidade etc. Os grupos de parametros identificados que tiveram os
melhores resultados foram avaliados em pontos de medi¢do diferentes ao processo de identificagao usando
o sistema ballbar, resultando em um erro maximo de 0,012625 mm na fung¢do objetivo com o melhor com-
portamento. E importante ressaltar que o tempo pra completar a calibracio do AACCMM foi de 3 horas,

abrindo a discussdo sobre uma aplicagdo real deste tipo de procedimentos em ambientes de producio.

Uma das possibilidades para melhorar o modelo de calibragdo dos robds industriais é mediante a iden-
tificacdo dos pardmetros de rigidez das juntas, como foi proposto por Theissen et al. [8], permitindo reduzir
as deflexdes ndo desejadas no efetuador de um robd de 6-DOF. Para isso, foi necessdrio aplicar o conceito
de um sistema elasticamente conectado mediante uma barra de esferas dupla de carga, com o intuito de

gerar um laco de carga fechado. Desta forma, 19 posturas foram medidas com uma Laser-Tracker, ajus-
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tando em cada postura a carga através da barra para criar um vetor de forgas e torques necessdrios para
identificar a deformagdo das juntas. Mediante a modelagem com transformac¢des homogéneas e o0 modelo
elastoestatico foi possivel identificar com o método de minimos quadrados os valores de rigidez em cada
junta, no entanto a compensacao dos erros ndo foi informada, o que nfo permitiu verificar o impacto das

deformacdes no posicionamento do efetuador.

Compensar os erros ndo-geométricos elasticos (em inglés: compliance error) de um rob6 de 6-DOF
foi feita a proposta de Du et al. [28], usando o efeito da gravidade e do componente elastoestatico das
juntas. No caso, a modelagem usou transformagdes homogéneas para ter uma calibrag¢do inicial com os
pardmetros cinemdticos (erros geométricos) e modelar posteriormente os erros ndo-geométricos. Uma
analise da influéncia de cada junta no posicionamento final do manipulador foi feita, identificando a se-
gunda e terceira juntas como tendo maior contribui¢do no erro de posicionamento. Usando o algoritmo de
minimos quadrados foi possivel estimar os erros considerando os efeitos da gravidade e os componentes
elastoestdticos. Com um Laser-Tracker foram medidas 80 posturas para identificar os erros associados
com a gravidade, reduzindo o erro de posicionamento de 0,456 mm para 0,224 mm. No caso da compen-
sacdo do componente elastoestatico, foram utilizadas as mesmas posturas, incluindo cargas externas no
efetuador do manipulador, evidenciando a relacio entre a carga e o erro de posicionamento, assim como o
fator de compensacdo da componente elastostdtica. Com a carga externa mais pesada foi reduzido o erro
de posicionamento de 1,365 mm para 1,254 mm. Cabe ressaltar que os erros ndo-geométricos devem ser
considerados dependendo dos requirimentos da aplicagdo final [105], ja que no caso da compensagao asso-
ciada com a gravidade o erro de posicionamento diminuiu quase 50%, mesmo tendo uma calibrag@o inicial
dos pardmetros cinemdticos. E importante mencionar que a calibragio inicial néo foi detalhada, o que néo

evidencia o grau de complexidade dos procedimentos necessarios para atenuar o erro de posicionamento.

A modelagem de todos os erros ndo-geométricos presentes num sistema robético € um procedimento
complexo, portanto as redes neurais se convertem em uma solucdo alternativa como foi proposto por
Nguyen et al. [6]. No caso, foi descrito um método de calibracido hibrido onde foi possivel modelar,
mediante transformagdes homogéneas, os parametros associados aos erros geométricos e a deformacao
das juntas de um robd serial de 6-DOF, incluindo a rede neural para compensar os erros residuais derivados
dos erros ndo-geométricos. Um Laser-Tracker foi utilizado para medir 500 posturas divididas em vdrios
grupos, permitindo compensar os erros geométricos, assim como o treinamento e validagdo do modelo
de redes neurais. O erro de posicionamento passou de 4,0654 mm para 0,6919 mm sem usar redes neu-
rais, j4 com a compensacao dos erros ndo-geométricos o erro diminuiu para 0,3264 mm. A proposta feita
por Nguyen et al. [6] € interessante devido ao fato de juntar uma técnica analitica com métodos do tipo

soft-computing para compensar erros ndo-geométricos residuais.

Uma das fontes de erro com maior contribui¢io no erro de posicionamento de um rob6 é a deformacao
das juntas, por isso, Chen et al. [26] propuseram um método de calibra¢do para um rob6 de 6-DOF com
dois objetivos: i) modelar o erro de acoplamento rigido-flexivel, que considera os erros geométricos e por
deformacdo; e ii) definir um critério para a medi¢cdo completa e otimizada do efetuador. No caso, o modelo
cinemadtico foi obtido através de transformagdes homogéneas, junto com a modelagem por deformacado que
considera cada junta do rob6 como uma mola de tor¢do linear. Para a otimizag¢do das medi¢des obtidas por
um Laser-Tracker foi desenvolvido um método intermedidrio para registrar a orienta¢do do efetuador, além

de implementar um algoritmo PSO que permitisse otimizar as posturas do robd considerando a interferéncia
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estrutural, limitagdo angular e dois indices de observabilidade. Com 14 posturas otimizadas e o algoritmo
L-M foram identificados 36 parametros de erro, diminuindo o erro de posicionamento de 1,41 mm para
0,15 mm. Cabe destacar a relevancia da etapa de medic@o da proposta descrita para obter alta precisdo na

identificacdo de parametros cinematicos.

Diminuir o efeito dos erros residuais depois da calibragdo de um robd de 6-DOF foi o objetivo da
proposta feita por Zhao et al. [48], através da associacdo de um Laser-Tracker com o controlador do mani-
pulador, permitindo medir mais de dez mil posturas de forma automdtica. Adicionalmente foi desenvolvido
um método para gerar uma trajetdria apropriada garantindo a medi¢@o das posturas. Posteriormente, foram
identificados 29 parametros de erro derivados do modelo cinemédtico do rob6 usando o método de minimos
quadrados. Em outra etapa da proposta foi descrita uma rede neural profunda para compensar o efeito dos
erros residuais, diminuindo o erro maximo de posicionamento de 1,96 mm para 0,22 mm. Cabe destacar
a integracdo de uma técnica paramétrica e outra preditiva, permitindo processar e diminuir os erros nao

modelados.

Na calibrag@o de robds industriais o erro de posicionamento derivado da deformagao das juntas € rele-
vante em aplicagdes com grandes cargas e forgas externas, como a usinagem de pegas. No entanto, poucos
estudos tém considerado os efeitos de forcas externas e da gravidade integralmente, o que permitiu propor
o estudo dos efeitos de forcas externas multi-direcionais e torques na exatiddo dos manipuladores, através
de um modelo elasto-geométrico usando transformacdes homogéneas, incluindo pardmetros cinematicos
e a deflexdo das juntas [21]. Para isso, um mecanismo acionado por cabos (em inglés: cable-driven) foi
implementando para aplicar as forgas externas em trés dire¢des (XYZ). Um dos aportes significativos da
proposta foi o uso do Projeto Otimo de Experimentos (em inglés: Optimal Design of Experiments) para
escolher o conjunto de medigdes, a postura do robd e a tensdo externa (forca e torque) aplicada pelo me-
canismo paralelo, considerando 3 critérios de otimizacdo, onde dois deles se relacionam com os indices
de observabilidade O; e O3. O procedimento consistiu em movimentar o robd segundo as posturas sele-
cionadas e medir com um Laser-Tracker, sé depois que o mecanismo paralelo ajustava a tensao dos cabos
conectados a uma plataforma moével fixada no efetuador do robd. A valida¢do da proposta consistiu em
avaliar o erro de posicionamento entre o modelo calibrado e as medi¢des efetuadas pelo Laser-Tracker com
um conjunto de posturas-tensdes diferente no processo de identificacdo. Os experimentos do critério que
usa o O; tiveram melhores resultados no que diz respeito aos outros critérios e ao erro de posicionamento,
passando de um erro maximo de 3,02 mm para 0,902 mm depois da calibracdo. Uma desvantagem da
proposta foi o espaco de trabalho definida para as medi¢des, pois deviam ser feitas dentro do espaco de

trabalho do rob6 e do mecanismo paralelo (zonotopo).

Lattanzi et al. [106] propuseram um método para a calibracdo de robds industriais enfatizando na
precisdao da posi¢do final nas operagdes de montagem no setor aerondutico (tolerancia de 0,5 mm).
Para isso, foi utilizado um manipulador DENSO VS-087 de 6-DOF modelado através de transformagdes
homogeéneas. Foram definidas e medidas 196 posi¢cdes compativeis com processos industriais usando um
Laser-Tracker, posteriormente o modelo calibrado foi validado em uma area de teste e os resultados foram
avaliados através de métricas estatisticas (média, desvio padrao etc.), assim como indices de capabilidade
do processo (C), e Cpy,), sendo estes um ponto a destacar em comparacdo a outros trabalhos relacionados
a calibracdo de robos. A precisdo do manipulador em processos do setor aerondutico foi de até 0,1 mm,

utilizando limites de trés-sigma, as anéalises baseadas na avaliacdo de capabilidade e controle estatistico de
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processos alternativas adequadas para a calibracdo de robos industriais em aplicagdes reais.

Du et al. [107] apresentou um procedimento para a calibracido on-line que usa um sensor IMU no
efetuador de um rob6 de 6-DOF, junto com duas cAmeras que permitem medir a postura do rob6 de forma
automadtica. A modelagem usou transformacdes homogéneas, assim como uma estratégia de amostragem
probabilistica que permite ao algoritmo de identificacdo calcular valores globais, estimando de forma con-
tinua minimos locais. O experimento peg-into-hole foi utilizado nos testes com 50 posturas usadas na
identificacdo dos erros paramétricos, enquanto 50 posturas adicionais permitiram a validagao da proposta,
diminuindo o erro de posicionamento de 4,24 mmm para 0,1 mm. Mesmo que a proposta tenha dados so-
bressalientes na diminui¢do do erro, uma analise fundamentada na aplicabilidade do método em condi¢Ges
reais ndo foi descrita, o que permite questionar se uma area de teste de 30 x 50 mm e pouco deslocamento

do efetuador no eixo Z possibilita cumprir com os requisitos da indistria automotiva ou aerondutica.

Um método de calibracdo com restri¢do de ponto e distancia foi proposto por Wang et al. [22] usando
uma cimera montada no efetuador de um robd Staiibli TX60 de 6-DOF, usando transformacdes homogé-
neas para a modelagem. Foram obtidas imagens de uma esfera estdtica com diferentes posturas do robo
para as medi¢des da restricdo de ponto, enquanto as medicdes com restricdo de distancia foram obtidas
colocando a esfera em duas posicdes separadas por uma distancia conhecida, determinada por blocos pa-
drdes. Os dados associados a restri¢do de distincia foram utilizados como complemento para melhorar a
precisdo da identificacdo feita com as medig¢des por restricdo de ponto que mostraram alta variacdo dos
minimos locais. A verificacdo usou o erro de medi¢@o continua de uma distincia especifica através de um
relégio comparador, diminuindo o erro médio de 2,05 mm para 0,24 mm. O erro posicional consistiu em
medir a mesma posi¢do nominal com a variacdo da orientagdo do efetuador, passando de um erro médio
de 1,637 mm para 0,139 mm. No entanto, a drea de medic¢do € reduzida (35 cm) em comparagdo com

aplicacdes de grande porte, como a industria automotiva ou aerondutica.

A proposta de Liu et al. [108] permite integrar um sistema de rastreamento optico e um marcador
montado no efetuador de um robd de 6-DOF para a compensacio on-line do erro de posicionamento. A
abordagem incluiu a correcao dos erros paramétricos derivados da modelagem baseada em transformacdes
homogéneas, assim como os erros da base e da ferramenta do manipulador em relagdo ao sistema de medi-
¢do, totalizando 36 parametros de erro que foram identificados com o algoritmo L-M, depois das medi¢Ges
das posturas. Na parte experimental, foi usada a técnica de inser¢do pino-orificio em varios pontos numa
placa com 24 orificios, onde o robd UR-10 executou a operagdo de insercao em 30 pontos durante a cali-
bracdo, verificando o modelo corrigido em 10 pontos adicionais, diminuindo o erro de posicionamento de
2-3 mm para 0,348 mm. Comparado aos métodos existentes que utilizam Laser-Tracker, o método descrito
é mais barato e € flexivel devido as vantagens do sistema de rastreamento 6ptico, além de considerar um

controlador adicional que permitiria fazer a correcao automatica.

No intuito de analisar e avaliar o erro de posicionamento em medicdes continuas feitas num plano XY,
um método de calibrag@o foi proposto por Yang et al. [109] usando um sistema tipo Double Ball Bar.
Foram usadas transformagdes homogéneas para obter o modelo de erro de um robd6 EPSON C4-A901 de
6-DOF considerando uma trajetdria circular plana. Foram retirados parametros redundantes do modelo
de erro até obter 17 erros paramétricos independentes. A relacdo entre a trajetdria circular e o modelo de

erro permitiu avaliar o desempenho da proposta através do erro de aproximacdo. Simulacdes permitiram
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analisar a influencia dos erros paramétricos angulares e de comprimento em trés diferentes ordens de
grandeza. Através de 30 medicdes e depois da identificacdo dos parametros de erro mediante métodos de
minimos quadrados, o erro de aproximagdo médio diminuiu de 0,437 mm para 0,3644 mm, no entanto a
métrica usada para avaliar o erro de posicionamento foi comparada com métricas tradicionalmente usadas

em trabalhos correlatos associados a distancia Euclidiana.

Jiang et. al [110] sugerem agrupar os parametros de erro em diferentes modelos de identificacdo
segundo vdrios niveis de sensibilidade, tornando os modelos de erro completos e estdveis. Para isso,
foram comparadas as sensibilidades de diferentes tipos de erros cinemadticos e parametros de elasticidade,
assim como os impactos na identificacdo. Posteriormente, os erros paramétricos foram agrupados em
submodelos, usando transformagées homogéneas, e através de indices de observabilidade e o nimero de
condicionamento foram avaliados os erros paramétricos. Dois submodelos que agrupam os parametros de
erro das juntas 1-3 e as juntas 4-6 foram escolhidos, calibrados a partir de 120 medicdes aleatdrias obtidas
por um Laser-Tracker e um robd BORUNTE 1510-A de 6-DOF. A calibracio incluindo pardmetros néo-
cinematicos foi mais precisa do que o uso apenas de parametros cinematicos, segundo a identificacdo
com submodelos. Um trabalho semelhante com o mesmo robd e usando a divisdo da matriz Jacobiana
permitiu obter espacos de identificacio com menor quantidade de erros paramétricos [111], utilizando a
sensibilidade do indice de observabilidade O, reduzindo o erro de posicionamento médio de 1,29 mm para
0,592 mm, validando os métodos que usam sub-modelos para a calibragao, incluindo a sensibilidade dos

parametros de erro de forma agrupada para avaliar o posicionamento final do manipulador.

A andlise de confiabilidade cinemadtica em robds industriais tem ganhado cada vez mais atencao, ava-
liando a probabilidade que o efetuador se mantenha num intervalo especifico do erro de posicionamento.
Dessa forma, um novo método para a andlise de confiabilidade do posicionamento de robds industriais foi
proposto por Huang et al. [112], usando a cinemadtica diferencial e a aproximacdo “ponto de sela” (em
inglés: saddlepoint). A confiabilidade pode ser avaliada depois de obter a fun¢do de estado limite (em
inglés: Limit State Function - LSF), no caso, foi redefinida a LSF segundo o modelo de erro estabelecido
pela cinemaética diferencial e a propagacdo de erro. Foi descrito o procedimento para a avaliacdo da pro-
posta com um robd de 6-DOF, através da defini¢do de um erro permissivel de 0,5 mm, considerando que os
parametros de erro foram assumidos como independentes e normalmente distribuidos (incertezas), introdu-
zindo desvios entre as posicoes real e objetivo. Foi demonstrado que o método proposto tem desempenho
aceitdvel tanto em exatiddo quanto em eficiéncia quando foi comparado com os métodos existentes, se

tornando uma alternativa para a avaliacdo probabilistica do erro de posicionamento em robds industriais.

Na Tabela 3.4 se apresenta um sumdrio dos trabalhos associados aos modelos de calibragdo utilizando
transformagdes homogéneas, através das etapas vinculadas aos procedimentos de calibragdo. Na primeira
coluna se indicam os instrumentos de medicao utilizados, na segunda coluna a técnica de identificacdo
implementada, enquanto a terceira coluna descreve o tipo de compensagdo adotado. Finalmente a principal

contribuicao é mencionada de forma geral.
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Tabela 3.4: Breve sumdrio dos trabalhos analisados na Subsecdo 3.4.1

Instrumentos de Método de Tipo de L L
Autores L . B B Principal Contribui¢ao
Medicdo Identificacdo Compensagio
CMM (grid plate) e Minimos . o . L
Ha [70] off-line Dois instrumentos de baixo custo pra medi¢ao.
sensor laser quadrados
Ginani e L ) Erro de posicionamento de 1,4 mm para 0,3
Braco de medicdo L-M off-line
Motta [86] mm.
Duet. al IMU, camera e . Conceito de auto-calibragdo com sensores IMU
. Kalman e FQA  on-line - L
[11, 87] peg-in-to-hole para redug@o dos custos de medicdo.
Nubiola et Laser-Tracker e i Comparagdo de dois instrumentos de medicdo
- off-line
al. [93] CMM na calibracio
Nubiola et Barra telescopica e i Comparagdo de dois métodos de medi¢do com
- off-line
al. [94] Laser-Tracker ’ dois instrumentos de medi¢@o na calibracdo.
. Comparagdo de modelos com carga externa e
Minimos . .
Xuetal. [33] Laser-Tracker off-line sem carga, onde a calibra¢do com o modelo ba-
quadrados .
seado em carga externa foi melhor.
. . Uso de 12 pardmetros de erro no modelo com
Mei et al. Minimos . o .
Laser-Tracker off-line diminui¢do do erro de posicionamento de 0,232
[34] quadrados
mm.
Joo et al. Minimos Calibragdo de robds aplicada na desativacdo de
Placa CMM - .
[95] quadrados processos em usinas nucleares.
Messay- « .
. . Modelo de erro com 10 pardmetros que permi-
Kebede etal.  Placa CMM Algoritmo PSO  off-line o
[96] tiu diminuir o erro de 0.248 mm para 0.044 mm.
i . Implementacdo da calibrag@o simultinea para a
Yue Xi[13] Laser-Tracker L-M on-line . _
inspecio de pegas.
Laser-Tracker e - .. .
L ) . Comparagdo de dois instrumentos de medicio
Filion et al. sistema de Minimos . . . . oo .
. off-line na calibragdo, incluindo indices de observabili-
[38] fotogrametria quadrados .
. dade para escolher a posturas medidas.
portatil
Liang et al. Minimos . Diminui¢do do erro de posicionamento de
Laser-Tracker off-line
[100] quadrados 3,2347 mm para 1,3745 mm.
. Definig¢do do erro de posicionamento a partir da
Zhang et al. Minimos . _ .
Laser-Tracker off-line relagdo entre sistemas de coordenadas para ca-
[2] quadrados . -
libracdo.
Sensor de
Guo et al. deslocamento a laser ~ Minimos i Uso da calibracdo por restri¢do de medi¢do com
off-line
[31] com restri¢do da quadrados instrumento de baixo custo.
medicdoem X e Y
Sem uso de instrumento de medigdo, a orienta-
Gubankov e . ~ . s
. Medig¢do por . ¢do do efetuador vdria, mantendo a posi¢do para
Yukhimets . L-M off-line |
[102] restricao de contato a obter os dados da postura através do controla-
dor.
Simulagdo de erros . .
Wang et al. . . Mapeamento das melhores posicdes e orienta-
dos pardmetros de - off-line B . L.
[103] . ¢cdes em determinadas trajetorias.
junta
. Calibrag@o baseada em um dispositivo baseado
Gaudreault . Minimos . N L -
TriCal off-line em trés indicadores digitais para medig¢do das
et al. [104] quadrados N
posturas do robd.
Cheng et al. Simulagdo de erros . Método para otimizar o posicionamento do
PSO off-line

(7]

de medicao
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Huang et al.
[44]

Xie et al. [5]

Wen et al.
[37]

He et al. [16]

Brasu-Avila

etal. [17]

Theissen et
al. [8]

Du et al. [28]

Nguyen et al.
(6]

Chen et al.
[26]

Zhao et al.
[48]

Kamali e
Bonev [21]

Lattanzi et

al. [106]

Du et al.
[107]

sensor de posi¢do
infravermelho
(Polaris Vicra

optical tracker)

Sistema de medicdo

a laser

Simulagdo dos erros
de medicao e

Laser-Tracker

Dois dispositivos de

medicdo padrido

Sistema tipo ballbar

Laser-Tracker

Laser-Tracker

Laser-Tracker

Laser-Tracker

Laser-Tracker

Laser-Tracker e
mecanismo
Cable-driven

Laser-Tracker

IMU e peg-into-hole

Minimos

quadrados
Minimos
quadrados
Meétodo para
avaliacdo da

incerteza na

medicao

L-M

Minimos

quadrados

Minimos

quadrados

L-M

Minimos

quadrados

Amostragem
probabilistica

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

off-line

on-line
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O erro de posicionamento passou de 3,5 mm
para 0,5 mm com o robd da Vinci para RMIS.

Diminuicdo do erro de posicionamento de
0,0982 mm para 0,0248 mm, integrando duas
abordagens na modelagem (Transformacdes
homogéneas e Hand-Eye).

Estudo para analisar a distribui¢do da incerteza
nos parametros geométricos de um robd e o im-

pacto na calibragio.

Para cada dispositivo de medi¢do foi usado um
robd diferente, diminuindo o erro de posiciona-
mento de 4,62 mm para 0,1 mm, e 329,714 um
para 144,488 pm respetivamente.
Procedimento para a identificacdo dos parame-
tros de uma AACMM e garantir os requisitos de
precisdo em inddstrias especificas.
Identificag@o dos pardmetros de rigidez das jun-
tas de um robd para obter um modelo de erro de
nivel 3 de calibracdo.

Compensagdo dos pardmetros de erro levando
em conta o efeito da gravidade e do componente
elastoestdtico das juntas, reduzindo o erro de
posicionamento de 0,456 mm para 0,224 mm,
e 1,365 mm para 1,254 mm, respectivamente.
Calibracdo hibrida incluindo redes neurais para
compensar os erros residuais ndo modelados,
onde o erro de posicionamento passou de
4,0654 mm para 0,6919 mm sem usar re-
des neurais, € a compensacdo dos erros nao-
geométricos o erro diminuiu para 0,3264 mm.
Definicdo de critérios para a medi¢cdo completa
e otimizada do efetuador, diminuindo o erro de
posicionamento de 1,41 mm para 0,15 mm.
Integracdo de uma rede neural profunda para
compensar o efeito dos error residuais, dimi-
nuindo o erro maximo de posicionamento de
1,96 mm para 0,22 mm.

Estudo dos efeitos de forcas externas e da gra-
vidade na exatiddo dos robos industriais, dimi-
nuindo o erro de posicionamento de 3,02 mm
para 0,902 mm.

Enfatizou-se na precisdo da posicéo final nas
operacdes de montagem no setor aerondutico
(tolerancia de £0, 5mm), resultando em uma
precisdo do robo utilizado de até 0,1 mm.

Area de teste de 30 x 50 mm, diminuindo o erro
de posicionamento de 4,24 mmm para 0,1 mm.



A restricdo de ponto e distancia com uma ca-

Wang et al. Medi¢do com i mera montada no efetuador, diminuindo o erro
- off-line
[22] restricao de posicionamento de 1,637 mm para 0,139
mm, variando a orienta¢do do efetuador.
Liu et al. Rastreamento Sptico . Diminuicdo do erro de posicionamento de 2-3
) L-M on-line
[108] e peg-into-hole mm para 0,348 mm.
Yang et al. Sistema tipo Double =~ Minimos (i Diminuicdo do erro de aproximagdo médio di-
off-line
[109] Ball Bar quadrados - minuiu de 0,437 mm para 0,3644 mm.
. Diminui¢do do erro de posicionamento médio
Jiang et. al . |
Laser-Tracker - off-line de 1,29 mm para 0,592 mm, através de sub-

[110, 111]
modelos.

3.4.2 Modelos de calibracao utilizando screw theory e CPA

Screw theory é um método para a modelagem de robds industriais que se diferencia dos métodos que
utilizam transformacdes homogéneas em que os pardmetros sofrem variacdes. Na screw theory existem
juntas virtuais de revolucdo ou prismaticas reduzindo o nimero de pardmetros a ser estimados. Com essa
teoria de modelagem foi feita uma simulacdo para a calibracdo de um robd serial de 6-DOF por Kato
et al. [35], utilizando padrdes para limitar o erro sistemadtico das juntas prismadticas virtuais. J4 para a
juntas rotativas os autores consideraram o maior deslocamento segundo Gao et al. [113], ou seja, uma
fung@o gaussiana com menos de 0,09° de desvio padrdo por junta. Além de apresentar uma alternativa
de modelagem, foi utilizada uma normalizac¢do interessante no momento de incluir erros randomicos no
procedimento de calibrag@o. Para a identificacdo de parametros foi usada uma fun¢do em Matlab baseada
no método de minimizagdo por minimos quadrados (LSM), s6 que ndo foi detalhado o condicionamento

da matriz Jacobiana para restringir o nimero de parimetros do modelo de calibragdo para dez.

A calibrac¢do de um rob6 hibrido foi proposta por Zhao et al. [24] justificando que esse tipo de robds
s@o uma solucdo de baixo custo e com maior flexibilidade que as maquinas para polimento de superficies.
O robd utilizado estd integrado por um mecanismo paralelo (3-DOF) e um pulso serial (3-DOF) com um
efetuador, usando a técnica POE e Screw Theory para a modelagem, seguindo a notacdo DH para definir
os sistemas de coordenadas. Para a medicao da posicao do efetuador foi utilizado um Laser-Tracker, além
disso foi posicionada uma placa de medi¢cdo numa superficie do espago de trabalho como referéncia adicio-
nal. Dessa forma, foi definido o erro de posicionamento do robd em relacio a placa de medicao, através de
varias dedugdes geométricas segundo a modelagem usada. Devido a presenga de pardmetros linearmente
dependentes existem relacdes lineares definidas como multicolinearidade, precisando decompor o jacobi-
ano e aplicar uma técnica de minimos quadrados para a identificacdo adequada dos pardmetros de erro.
Foram medidas 36 posicdes diferentes para identificar 44 parametros de erro no modelo, reduzindo o erro
de posicionamento de 6,886 mm para 0,065 mm. E interessante destacar os procedimentos na identificagio
e na modelagem de erros paramétricos, garantindo uma compensac¢do adequada do erro de posicionamento

segundo a topologia do robd.

Considerando a deflexdo das juntas por conta da forg¢a gravitacional foi proposto um procedimento

de calibracdo baseado na formula POE e CPA (em inglés: Circle Point Analises) [66], onde se destaca
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a construgcdo dos modelos com e sem deflexdo das juntas, assim como a defini¢do de uma funcdo de
custo para identificar os parametros proprios desse tipo de modelagem. Usando o conceito do SVD foi
possivel definir um argumento de otimizacdo que permitisse escolher as melhores posturas e melhorar a
identificabilidade dos pardmetros na trajetéria CPA. Para validar a proposta, foi simulado um robd de 9-
DOF, comparando o modelo tradicional POE (sem deflexdo) e os modelos com o método proposto com
a otimizacdo da trajetdria, que teve os melhores resultados. No entanto, os detalhes da validagdo ndo
foram descritos. Adicionalmente, dois robos foram utilizados, um manipulador de 6-DOF e um robd
antropomorfico, mas para efeitos do presente trabalho sé os resultados do robds serial foram analisados.
Foi utilizado um Laser-Tracker para medir a trajetdria circular do método CPA e a obtencdo dos pardmetros
do modelo POE com o mesmo procedimento validado na simulacdo. Os resultados com o procedimento
proposto foram comparados com o modelo DH do robé em 137 posturas aleatdrias, onde a calibragdo
baseada em CPA teve um erro médio final de 0,3339 mm, enquanto o outro obteve 0,4542 mm. No modelo
DH, s6 foram identificados os erros angulares e as deflexdes, deixando de lado os erros associados aos

comprimentos.

Virios métodos existentes para a compensacdo do erro de posicionamento em robos industriais sdo
baseados em sensores externos ou vinculados a estrutura do manipulador associado ao efetuador, deixando
de lado uma metodologia genérica para medir e estimar a geometria real do robd. Com isso, uma me-
todologia para estimar as juntas do rob6 foi proposta por Boldsaikhan [114], medindo a posi¢ao de cada
junta com um Laser-Tracker e estimando os pardmetros através do método de ajuste circular, calculando
a distancia residual entre os pontos medidos e o plano circular ajustado. Um mecanismo de trés juntas foi
simulado, usando erros geométricos e niveis de ruido associados ao instrumento de medi¢do, concluindo
que distancias residuais menores (desvio entre um ponto medido e a 6rbita circular estimada) podem se
traduzir em melhor exatidao de todo o mecanismo. No entanto, a auséncia de testes com robds comerciais

dificultam avaliar a aplicabilidade do método proposto em condi¢des reais.

Os métodos atuais para a modelagem dos erros sdo geometricamente pouco intuitivos € nio descrevem
explicitamente a fisica dos erros, o que torna a implementacao ineficiente. Portanto, foi apresentado um
trabalho focado em investigar as propagagdes de erros de robds seriais de forma concisa e intuitiva, desta-
cando uma modelagem baseada no método finito e instantaneo screw (em inglés: Finite and Instantaneous
Screw - FIS) , baseado na teoria screw, a qual descreve o movimento de qualquer elemento rigido, incluindo
o deslocamento ou velocidade infinitesimal do elemento na postura atual [115]. Depois de obter o modelo
através do método FIS foram removidos os parametros de erro redundantes, gerando um modelo de erro
simplificado. Um rob6 KUKA 7R800 de 6-DOF e o Laser-Tracker Leica foram utilizados nos experimen-
tos, identificando os pardmetros através de um algoritmo de minimos quadrados, a partir de 200 posturas
geradas de forma aleatéria. A validagdo do modelo calibrado usou 50 posturas adicionais, comparando os
resultados com 4 métodos de calibra¢do baseados na formula POE, diminuindo o erro de posicionamento

de 0,6 mm para 0,09 mm na proposta com a modelagem FIS.

Visando obter um modelo de erros 6timo, € necessario relacionar o nimero de parametros de erro,
a complexidade do modelo obtido e a robustez do processo de identificacdo, sendo que a problemadtica
consiste na modelagem que use um nimero minimo de pardmetros segundo o tipo de junta. Com isso,
Chanal et al. [116] propuseram um método que permitisse modelar o invariante das juntas rotacionais de

um manipulador através de 4 parametros independentes por cada junta, usando um robd tipo SCARA. O
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invariante de uma junta rotativa € a linha reta (orientagdo do eixo da junta rotativa € um ponto). Com as
medi¢des feitas por um Laser-Tracker foram identificados os pardmetros do modelo proposto através do
método CPA, o qual consiste em medir a trajetéria do efetuador durante o0 movimento da junta acionada.
O modelo corrigido teve um erro médio de 0,027 mm, enquanto o modelo baseado em transformagdes
homogéneas incluindo erros cineméticos e ndo cinemadticos tiveram um erro um erro médio de 0,098 mm

e 0,033 mm, respetivamente.

Na Tabela 3.5 se apresenta um sumario dos trabalhos associados aos modelos de calibracdo utilizando
screw theory e CPA, através das etapas vinculadas aos procedimentos de calibracdo. Na primeira coluna se
indicam os instrumentos de medicao utilizados, na segunda coluna a técnica de identificacdo implementada,
enquanto a terceira coluna descreve o tipo de compensacao adotado. Finalmente a principal contribuigéo é

mencionada de forma geral.

Tabela 3.5: Breve sumdrio dos trabalhos analisados na Subsecdo 3.4.2

Instrumentos de Meétodo de Tipo de

Autores L . B 5 Principal Contribui¢ao
Medicédo Identificacdo Compensagio
Gao et al. Simulacdo das fontes ~ Minimos i Modelagem Screw-theory para calibragdo de
off-line
[113] de erro quadrados um robd serial de 6-DOF.
. Calibragdo de robo hibrido (mecanismo para-
Zhao et al. Minimos . .
Laser-Tracker off-line lelo (3-DOF) e um pulso serial (3-DOF)) atra-
[24] quadrados |
vés de POE e screw-thoery.
Integracao de CPA com formula POE para cali-
Cho et al. Minimos . bracdo de trés robds: 9-DOF, antropomorfico e
Laser-Tracker off-line . .
[66] quadrados 6-DOF. O erro de posicionamento depois da ca-
librac@o do robd de 6-DOF foi de 0,3339 mm.
Boldsaikhan Simulagdo do Metodologia para estimar o comprimento das
[114] Laser-Tracker juntas de um mecanismo de 3-DOF com CPA.
. Meétodo FIS para a calibracdo de um robo se-
Sun et al. Minimos . . L o
Laser-Tracker off-line rial de 6-DOF, diminuindo o erro de posiciona-
[115] quadrados
mento de 0,6 mm para 0,09 mm.
Meétodo para modelagem do invariante das jun-
tas rotacionais de um manipulador através de
Chanal et al. . R . .
Laser-Tracker - off-line 4 parametros independentes por cada junta,

116
[116] usando um robd tipo SCARA e CPA. O erro de

posicionamento foi reduzido até 0,027 mm.

3.4.3 Modelos de calibracao utilizando formula POE

Focar na modelagem do sistema € uma das alternativas para melhorar os métodos existentes da calibra-
¢do de robds industriais, como o caso da proposta de Shen et al. [68] que propuseram uma notac¢do para
modelar rob0s seriais chamada de Linha Perpendicular Comum (em inglés: Common Perpendicular Line -
CPL). Essa notagdo estd fundamentada na férmula POE, também usada para a modelagem de manipulado-
res. A modelagem CPL introduz um movimento de torc¢ao finita (em inglés: twist motion) com o objetivo

de incluir no modelo a diferenga entre a tor¢do real e a nominal. Foram feitas simulagdes e testes em um
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robd de 6-DOF, implementando a técnica dos minimos quadrados para a identificagdo dos pardmetros de-
finidos pelo modelo CPL. Foram medidas 20 posturas do manipulador com um sensor C-Track e testados
em 50 pontos para compensar os erros identificados. Com a calibragao usando o modelo CPL foi corrigido
o erro de posicionamento maximo de 27,088 mm para 1,983 mm. No entanto, a proposta ndo justifica a
auséncia de experimentos em condicdes reais, ja que s6 foram comparados os testes da simulagdo com o

modelo POE proposto por Yang et al. [117] melhorando a precisdo com erros inseridos de forma uniforme.

Uma simulacdo de um robd tipo PUMA 560 foi feita por Van Toan e Khoi [118] para validar o mé-
todo de calibragdo usando a técnica POE (em inglés: Product of Exponentials Formula) para modelar o
manipulador. Essa técnica permite resolver o problema de singularidade da notacdo DH quando existem
juntas paralelas, porém a abordagem da modelagem POE tem bastante sensibilidade quando existe varia-
¢ao significativa do erro de posicionamento entre as posturas do robd, produzindo altera¢des consideraveis
nos valores dos erros paramétricos. Para diminuir essa sensibilidade foi usada a técnica decomposi¢do em
valores singulares (em inglés: Singular Decomposition Value - SVD), calculando os pardmetros de erro
através de um sistema de equacdes linearizado, como alternativa ao calculo da matriz Jacobiana inversa. O
método de minimos quadrados foi utilizado nas equagdes resultantes para obter os valores dos pardmetros.
A solucdo proposta por Van Toan e Khoi [118] gerou melhores resultados quando foi aplicado ruido na
simulagdo do instrumento de medi¢do, dai a relevancia do ajuste dos pardmetros da fun¢do para simular o

ruido do ambiente de trabalho.

3.4.4 Modelos de calibracao utilizando dual-quaternions

Os processos de furagdo tém sido incluidos dentro das atividades feitas pelos robds industriais, em
especial os robds humanoides (compostos de dois bragos), que permitem desempenhar acdes semelhan-
tes aos humanos, como a fabricacdo de placas de circuitos impressos (em inglés: Printed Circuit Board -
PCB). No trabalho feito por Li et al. [69] um robd humanoide com 8-DOF em cada brago foi utilizado
para melhorar a qualidade na fabricacdo de PCB, sendo compensada a deformag@o causada pelas forcas e
torques préprias do processo, usando a modelagem por dual quaternions que garante auséncia de singula-
ridades. A dita compensagao foi feita através de sensores de torque e um Laser-Tracker, identificando os
parametros de rigidez da modelagem proposta pelo algoritmo de minimos quadrados. O erro maximo de
posicionamento passou de 3,5 mm para 1,81 mm num brago e de 4,2 mm para 1,72 mm no outro. Dessa
forma € possivel melhorar o posicionamento de um robd serial incluindo as caracteristicas dindmicas no

efetuador atingindo requisitos especificos de precisao.

O mesmo robd humanoide utilizado no trabalho anterior foi utilizado dessa vez para a calibracdo dos
parametros cineméticos, sem considerar a deformagdo na estrutura do manipulador [45]. No caso, foram
implementados dois algoritmos para a identificagdo dos parametros baseados na modelagem dual quater-
nions. A diferenga consiste em que um dos algoritmos contém parametros redundantes e as juntas rotativas
consecutivas ndo sdo paralelas. Foram utilizados os mesmos instrumentos de medi¢do escolhidos por Li
et al. [69], sem considerar uma carga externa no manipulador. Depois da calibragdo os dois algoritmos
tiveram desempenho semelhantes, passando de 3,3659 mm para 0,4523 mm num braco e de 3,7913 mm
para 0,7109 mm no outro. Uma contribui¢ao importante nesse trabalho foi a identificacdo do vetor de erro

dual quaternions, permitindo observar a tendéncia na variagdo do erro de posicionamento do efetuador.
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3.4.5 Modelos de calibracio nao-paramétricos

A diminuicdo do erro de posicionamento dos robds pode ser alcancada sem os métodos convencio-
nais de modelagem analitica, sendo uma solucdo alternativa para o problema de calibracido de robds. No
caso, s6 € usada a posicdo final do efetuador como entrada do sistema, tornando os resultados do erro
de posicionamento absoluto maiores do que os métodos de calibragdo convencionais, onde os parametros
cinemadticos sao modelados matematicamente. Por exemplo, Vsvaco et al. [119] desenvolveu um método
sem contato usando um sistema de visdo-estéreo conectado ao braco do robd para fornecer medicdes de
pontos de calibragdo no espago, reduzindo o erro de posicionamento de um robd industrial de 6-DOF de
3,63 mm para 1,29 mm, depois da calibragdo. O sistema de visdo-estéreo contém duas cameras CCD para
desenvolver uma solucdo de calibracdo com modelo nao-paramétrico. Os resultados desse trabalho foram
testados apenas no ambiente de simulacdo, j4 que o modelo embarcado no controlador do robd nido foi
substituido. O método proposto € limitado a 24 pontos medidos para obter os valores estimados de calibra-
¢do. Desta forma, os métodos convencionais de calibracdo apresentam melhores resultados que esse tipo

solucdes ndo-paramétricas.

Com a chegada da inteligéncia artificial no contexto da robdtica, a calibragdo de robds industriais tem
obtido desenvolvimentos usando redes neurais. Por exemplo, o estudo apresentado por Gao et al. [120]
onde foi usada uma rede neural do tipo Back Propagation (BP) para calibrar uma AACMM. A rede BP
foi treinada com dados fornecidos pela cinematica direta modelada com transformagdes homogéneas, oti-
mizados com o método Monte-Carlo para diminuir o viés nos dados. Desta forma, o procedimento de
calibragdo estd focado na definicdo adequada da estrutura da rede neural, dependendo de um instrumento
externo de medicdo, no caso foi utilizado um braco de medi¢do. O erro médio de posicionamento dimi-
nuiu em quase um 97% segundo os autores, mas a quantidade de dados utilizados para o treinamento e
validagcdo do modelo precisa maiores pesquisas para validar propostas semelhantes. Esse tipo de técnicas
sdo caracterizadas como compensacio, devido ao uso de uma regido especifica que faz parte do modelo da

rede neural, ou seja, para outras regides o modelo deveria ser treinado novamente.

O tratamento matemadtico dos dados de posicionamento é uma alternativa para a calibragdo de robos
industriais, sem incluir os erros paramétricos do modelo cinematico. Desta forma, Cai et al. [49] propuse-
ram um método baseado em um modelo de semivariograma que permite predizer o erro de posicionamento,
usando um robd de 6-DOF para validar a proposta. Com ajuda de um Laser-Tracker foram registrados 300
pontos para obter os parametros do semivariograma, e posteriormente com 600 posi¢des adicionais foram
compensados os erros de posicionamento calculados diretamente nas coordenadas finais do controlador do
robo. O erro de posicionamento maximo passou de 1,2906 mm para 0,2484 mm, validando o desempenho
do método proposto. Para projetar o semivariograma foi usada a fungdo gaussiana, mas uma comparacao
com outro tipo de funcdo poderia fornecer uma andlise melhor do procedimento descrito, considerando

também a comparacao com o modelo analitico do robd, por exemplo.

Com a constru¢do de um instrumento customizado para medir a posicdo e orientagdo de um robd de
6-DOF, Luo et al. [9] conseguiram treinar uma rede neural profunda (em inglés: Deep Neural Network)
para compensar o erro de posicionamento do manipulador. Foram feitas duas medicdes para completar o
procedimento: i) definida como rough calibration, permitia procurar a localizacdo do instrumento desen-

volvido; ii) definida como calibracio precisa, foram usadas 3 cameras para obter a postura do instrumento
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desenvolvido. Para o treinamento e validacdo da rede tipo ReLu (em inglés: Rectified Linear Unit) foram
utilizados 960 pontos, permitindo gerar um modelo de compensag@o, sem necessidade de usar métodos
de otimizagdo para identificacdo dos parametros. Em comparacdo com posturas obtidas pela cinemadtica
do robo, para erros menores de 0,1 mm, o modelo treinado tem uma precisdo de 99,82%. Nao foi possi-
vel comparar nem validar a solu¢do apresentada com outras técnica de IA, ou com métodos analiticos de

identificacdo de pardmetros.

Para avaliar o procedimento de calibracdo de robds industriais é importante conhecer o desempenho
do manipulador antes de implementar o método de calibracdo, o que vai permitir validar a efetividade
da proposta como é o caso do trabalho apresentado por Nicolescu e Cristoiu [121], no qual por falta de
informacdo do desempenho de um robd industrial de 6-DOF foi necessario implementar um procedimento
para validacdo. A calibragdo foi feita com um kit especifico da ABB que garante a sincronizacao da leitura
dos sensores de cada junta, posteriormente com medicdes feitas por um Laser-Tracker. O desempenho do
robd foi avaliado para validar a calibracio feita com o kit da ABB. Esse tipo de procedimentos com kit
proprietarios aumentam o custo da calibracdo de um manipulador, o que torna vidvel o uso de métodos

alternativos de calibracido sem depender de instrumentos complexos e de alto custo.

No trabalho proposto por Niu [46] se descreve um método que permite melhorar a precisdo das juntas
com procedimentos de calibracdo para identificar erros geométricos do manipulador. No método de cali-
bragdo por juntas proposto, sdo utilizados métodos econdmicos, por exemplo, o que consiste em alinhar os
pinos de referéncia da estrutura de rob6 para cada junta, ou integrar sensores de posi¢ao nas juntas como
referéncia. Nessa proposta foi utilizado um robd de 6-DOF e um Laser-Tracker para medir a orientagcdo do
efetuador, devido a que a posi¢do permanecia constante. Com 50 medi¢des e mediante a otimizacio por
minimos quadrados usando as equacdes da cinemadtica direta, foram identificados os erros das 6 juntas do
manipulador. O erro mdximo de posicionamento foi de 0,28 mm, permitindo obter um desempenho ade-
quado em relacdo a métodos de calibracdo com maior nimero de pardmetros de erro que registrou um erro
de 0,27 mm, mas que nio foi detalhado no documento. E uma alternativa valida e simples para diminuir o

tempo de processamento, assim como o nimero de pontos de medicao.

Um sistema para a corre¢do dindmica da postura de robds industriais usando um C-Track (sensor de
visdo binocular) para a medi¢do continua do posicionamento do efetuador foi desenvolvido por Gharaaty
et al. [41]. Nesse trabalho foram propostos procedimentos para validar a correcao da postura de dois mani-
puladores de 6-DOF. Para o primeiro robd (carga maxima 5 kg) foi utilizado o TriCal [104] para a correcao
de uma unica postura. No segundo rob6 (carga mdxima 20 kg) o procedimento consistiu em introduzir um
objeto cilindrico (efetuador) em um furo de precisdo de uma peca de referéncia. A modelagem cinemadtica
do sistema ndo foi necessaria, no entanto foram necessarios os sistemas de coordenadas do efetuador, o sis-
tema de medicao e a peca de referéncia para calcular o erro da postura. O algoritmo recebe as medicdes do
C-Track e comparando com a postura desejada, gera uma corre¢do simultanea na postura do manipulador,
obtendo como resultado um erro mdximo de 0,05 mm, ao passo que a calibracdo convencional (modelagem
cinematica) do mesmo robo foi obtido um erro maximo de 0,240 mm. O tempo requerido para a correcao
de uma postura é menor do que 4 segundos, fornecendo uma alternativa para a calibragcdo de robds de forma
simultinea, mas limitando seu uso na 4rea de visao do instrumento de medi¢do e a aplicacdo final dentro

da industria.
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Um método de avalia¢do da repetibilidade para um manipulador de 4-DOF foi proposto por Zhang et al.
[56], onde uma placa quadrada de calibracdo chamada de “plataforma XY-theta” é montada no efetuador
do rob6 para obter diferentes imagens mediante uma camera localizada no eixo vertical, apontando para a
plataforma mencionada. Implementando o método de correlagdo de fase que permite obter a diferenca entre
duas imagens no dominio da frequéncia, foi possivel medir o erro de posicionamento maximo (< 2um)
quando o efetuador se movimenta ao longo dos eixos X e Y. O método mencionado é de baixo custo e de
facil implementacdo, mas esta limitado pela resolugdo da camera, além de desconsiderar o erro associado

com o eixo Z.

Um método probabilistico para a calibracdo de robds industriais foi proposto por Shammas e Najjar
[27] como alternativa aos métodos deterministicos comumente utilizados. Nesse trabalho destaca-se que
os parametros cinemdticos sdo atualizados para cada medicao, ou para um determinado grupo de medi¢des.
Os testes sdo feitos com um rob6 de 3 DOF desenvolvido pelos autores e uma placa com seis furos onde
o efetuador deve ser posicionado, usando a fun¢do Bayesiana para atualizar o valor dos parimetros e
assumindo que esses parametros sdo varidveis aleatdrias caraterizadas por distribui¢des de probabilidade.
E necessdrio mencionar que a maior contribui¢io de Shammas e Najjar [27] é controlar os limites de
confianca para as medicdes feitas, garantindo um comportamento uniforme dos dados. Mesmo sendo
uma proposta nova, nio teve maior discussdo da diminui¢do do erro de posicionamento antes e depois da

calibrag¢do, nem a comparagdo com as solugdes convencionais.

Como alternativa a calibracdo com modelos paramétricos foi proposto por Lan et al. [122] um disposi-
tivo laser para a medi¢do da rotacio das duas juntas de um robd tipo SCARA. Esse protétipo baseado em
projecdo laser conseguiu melhorar a precisdo da posicdo da junta 1 de 0,007 para 0,002 graus, enquanto
a junta 2 teve uma melhora de 0,002 para 0,0006 graus. Mesmo sendo uma proposta nova para medir a
rotacdo e corrigir o erro, para um rob6 de 6 graus de liberdade o arranjo do dispositivo tem que mudar,

condicionando sua aplicacdo em robos de grande porte.

Em algumas aplicacdes a precisdo da trajetéria é importante, o que torna necessario o controle de
movimento em tempo real do robd. O principal problema € que o controlador dos robds industriais e
os parametros dindmicos sdo desconhecidos pelos usudrios. Por isso, a proposta feita por Khaled et al.
[123] tenta resolver os desafios mencionados, assim contornando as fontes de erro que impactam no erro
de posicionamento. O controlador utilizado na proposta € o Controle Ativo de Rejei¢do de Perturbagdo
(em inglés: Active Disturbance Rejection Control -ADRC), usando um sistema tipo ballbar como sensor
de posicionamento de um robd de pequeno porte de 6-DOF. A informacdo necessdria pelo controlador
ndo é derivada de um conhecimento prévio do modelo matematico do robd, mas sim da informacdo de
erro do efetuador medido pelo sensor tipo ballbar para estimar os vetores de posicdo e velocidade da
trajetoria. O erro radial depois de implementar o controle mencionado passou de 0,421 mm para 0,024
mm, tornando a proposta vidvel para ser implementada em robds industriais e ser avaliada em aplicag¢des

reais que requeiram precisdo da trajetoria.

Um dispositivo integrado por trés sensores de deslocamento laser foi projetado e testado na medig¢do
da precisdo de um manipulador [124]. O dispositivo permite a medicdo de pelo menos trés posicdes
distintas na superficie de uma esfera fixada ao efetuador do robd, possibilitando calcular o centro da esfera

a partir do ponto de intersec¢do de trés linhas ortogonais. Posteriormente o erro de posicionamento entre
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as posicdes calculadas e desejadas do centro da esfera permitiu comparar a repetibilidade resultante com
o dispositivo proposto e a informacgdo fornecida pelo fabricante do rob6 HSR-JR605 de 6-DOF em 120
posturas diferentes, resultando em uma repetibilidade 0,06 mm, em comparagdo com 0,04 mm informada
pelo fabricante. Com os resultados alcangados é possivel destacar o aumento da faixa de medi¢do e maior
precisdao quando € utilizado um tnico sensor de deslocamento [31], que pode servir para calibrar os erros

cineméticos de manipuladores, segundo os autores.

3.4.6 Modelos de calibracao hibridos

Os modelos de calibragdo hibridos descritos a seguir podem-se definir como a integragdo das vantagens
dos modelos paramétricos e ndo-paramétricos para diminuir o erro de posicionamento dos robos, como é
o caso de robds com estrutura mecanica pesada onde devem ser considerados os erros nao-geométricos,
como deflexdo das juntas, por exemplo. Por tal motivo a proposta feita por Wang et al. [10] contempla
a divisdo do espaco de trabalho dos angulos das juntas, visando diminuir o erro de posicionamento do
efetuador. No caso, foi feita uma andlise da distribuicdo de massa para um robd de 8-DOF e 5500 Kg de
peso, observando que a junta 6 tinha alto impacto na deflexdo geral do sistema. A modelagem do robd foi
feita com transformagdes homogéneas, usando 35 parametros de erro identificados através da medigao de
400 pontos divididos em quatro grupos, relativos a divisdo do espago de trabalho da variacdo da junta 6.
Depois da calibragao foi treinada uma rede neural com o intuito de predizer erros ndo-geométricos ausentes
no modelo. O erro médio de posicionamento foi reduzido de 9 cm para 4,5 cm, validando a proposta de

um método hibrido de calibracao.

Mesmo que os procedimentos de calibra¢do s6 usem a cinemadtica direta para compensar oS erros, exis-
tem aplicacdes que usam a cinemadtica inversa para enviar a posi¢do corrigida ao controlador do robd, como
o caso da solucdo apresentada por Alamdar et al. [125], propondo um método hibrido, onde o modelo de
erro de um robd cirtirgico “Sina” de 5-DOF foi calibrado através medicgdes feitas por um rastreador infra-
vermelho, implementando métodos de minimos quadrados para a identificacdo dos parametros, enquanto
a cinemdtica inversa foi obtida através de uma rede neural MLP. A validagao foi feita mediante trajetdrias
circulares, frequentemente usadas nas aplicacdes desse tipo de robos, onde o modelo IA diminuiu o erro
de posicionamento de 5,94 mm para 0,54 mm, enquanto o modelo calibrado baseado em transformacdes
homogéneas teve um erro final de 2,42 mm. Pode ser destacado que o modelo IA foi treinado com da-
dos sintéticos baseados no modelo de erro corrigido, o que permite demostrar a aplicabilidade de métodos

hibridos de calibracao.

Usando o método FIS para a modelagem de robos, foi proposto por Sun et al. [126] um procedimento
para a compensagdo dos parametros de erros identificados com um algoritmo genético hibrido, o qual
permite obter valores 6timos levando em conta as caracteristicas dos algoritmos de busca global e local. Um
robd UR3 de 6-DOF foi utilizado nos testes, assim como a medi¢ao de 100 e 200 posturas quer permitiram
a identificacdo, validando o modelo calibrado com 20 posturas adicionais. O erro médio de posicionamento
diminuiu de 7,7084 mm para 0,4916 mm, o que torna o método valido para vdrias aplica¢des industriais
com tolerancias de precisdo inferiores a 0,5 mm. Cabe ressaltar o uso de um algoritmo de busca heuristica

como alternativa para lidar com os minimos locais.

Comummente os algoritmos de minimos quadrados caem no dilema da estagnacio em solucdes locais,
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enquanto algoritmos baseados em IA permitem contornar essa caracteristica na identificagdo de pardmetros
em problemas ndo lineares. A proposta feita por Luo et al. [127] permite integrar as vantagens do algoritmo
L-M para a identificagdo dos erros paramétricos de um modelo baseado en transformagdes homogéneas,
para depois gerar populagdes dentro de faixas empiricas segundo os valores caculados, usando o algoritmo
de Evolucdo Diferencial (em inglés: Differential Evolution - DE). Uma das contribui¢des relevantes do
trabalho mencionado é a compensacdo feita em trajetdrias usadas em aplicagdes de polimento, depois de
calibrar um robd FANUC M710 de 6-DOF e um Laser-Tracker, diminuindo o erro de posicionamento de
0,994 mm para 0,262 mm, usando o método hibrido (L-M e DE) na identificagao dos pardmetros de erro.

3.4.7 Calibracao simultanea de miltiplos robos

A calibragdo de robds industriais também pode ser aplicada em ambientes cooperativos com varios
robos. Por exemplo, numa estagdo de trabalho para o esmerilhamento de pegas foi proposto um método de
calibracdo para a estrutura da base dos robds envolvidos nesse procedimento [128]. Usando visdo binocular
(duas cameras fixas) e a teoria de transformacgdo de coordenadas foi obtida a matriz que relaciona dois
rob0s industriais, diminuindo o erro de posicionamento da trajetéria programada nos controladores dos
robos e garantindo a sincronia do processo. O método tem bastante semelhanca com a calibragao hand-
eye, onde as transformagdes entre sistemas de coordenadas do robd e dos instrumentos de medig¢do tem
grande relevancia no processo. Uma das dependéncias desse tipo de métodos € a resolucido do pixel da

camera, restringindo a precisdo ao custo do instrumento de medigao.

Wang et al. [129] propuseram um método para a calibragdo do sistema de coordenadas da base do
robd e o sistema de coordenadas do espago de trabalho. Usando a dlgebra baseada em dual quaternion
foi modelada a cinemdtica direta de um manipulador de 7-DOF, e junto com um laser tracker (sistema de
referéncia) foi possivel obter a transformacao do sistema de coordenadas da base do robd e o sistema de
coordenadas do espaco de trabalho, usando 24 posturas para a medi¢do. A proposta € uma contribuicao
significativa na calibracdo tipo hand-eye ou em aplicacdes com multi-robds, em especial onde a rotagdao
e posicdo sdo indispensdveis para a calibragdo, ou mesmo para gerar a programacao off-line de robds em

relacdo a sistemas de coordenadas diferentes da base do manipulador.

Um método semelhante para a calibragdo de um robd industrial dedicado a processos de usinagem foi
proposto por Al Khawli et al. [1], identificando a transformac@o de coordenadas entre um Laser-Tracker e a
ferramenta de um robd de 6-DOF. Nesse trabalho foram utilizados dois métodos para identificar os valores
de orientacdo e posicdo da matriz que relaciona os sistemas de coordenadas do instrumento de medi¢do
e a ferramenta, com o intuito de comparar o desempenho entre um método de otimizacdo para sistemas
ndo lineares e algoritmos de inteligéncia artificial. De forma semelhante a proposta descrita anteriormente,
nesse método ndo existem valores para quantificar a diminui¢do do erro de posicionamento, deduzindo
que esse tipo de método pode ser apropriado para sincronizar os sistemas de coordenadas proprios dos
elementos de um sistema robético, mas ndo para sua calibra¢do, devido ao fato de ndo compensar os erros

de posicionamento.
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3.4.8 Calibracao tipo Hand-Eye

A tendéncia crescente de sistemas de processamento de imagens também aumentou as alternativas nas
aplicacdes em robos industriais, principalmente na montagem, posicionamento de pecas e inspecao nao
destrutiva. Os robds equipados com dispositivos de processamento de imagens ndo s6 podem detectar a
posicao, como também podem assumir as tarefas de forma ativa nas aplica¢cdes com métodos de inteligéncia
artificial [130]. Para que o rob6 obtenha uma estimativa precisa da posicdo e orientacdo de um objeto
relativo a sua prépria base dentro do espaco de trabalho € necessdrio conhecer a posi¢cdo e orientacao
relativa entre o efetuador e a base do robd, entre a camera e o efetuador, e finalmente, entre o objeto e
a camera. Essas trés relagdes requerem a calibragdo do robd, da camera, e do efetuador com a camera,
cuja dltima relag@o se conhece como Hand-Eye. Portanto, a calibragdo Hand-Eye garante que as medi¢des

feitas pela cAmera sejam convertidas a referéncia usada pelo robd [131].

Na proposta de Miseikis et al. [132] foram usadas trés cAmeras Kinect (640 x 480 pixeis) no desenvol-
vimento de um sistema flexivel que permite usar outro tipo de cimeras para sensoriamento 3D, assim como
qualquer posturas de robo serial. A calibracdo Hand-Eye foi usada para corre¢do de posicionamento auto-
madtico, onde o efetuador tem um tabuleiro de xadrez adaptado, o qual € detectado pelos sensores Kinect. O
ROS foi utilizado para controlar o robd URS de 6-DOF, no entanto a integracido com outros controladores
de robos industriais € limitada pela compatibilidade com o ROS. Foi uma proposta simples e focada no
ambiente robético colaborativo, mas o erro absoluto inicial e depois da calibracdo nao estd disponivel para

comparacdo com trabalhos relacionados.

Uma solucdo alternativa para a calibracao tipo hand-eye foi proposta por Deniz e Cakir [130], onde
a equacdo caracteristica AX = BX foi resolvida como problema de orientagdo absoluta. Para isso, foi
necessario o uso de quaternions para modelar um robd de 6-DOF, assim como a medi¢do de 30 posturas
em relacdo a um checkerboard. Métricas de diminui¢@o do erro apds a calibragcdo nao foram apresentadas,
pois ndo era o objetivo do artigo, e sim propor uma perspectiva diferente para esse tipo de calibracido de

rob0s industriais, mas ndo foram apresentados dados reais para avaliar o sucesso dos resultados.

Foi proposto um método Hand-Eye por Zhang et al. [133] que usa um ambiente de simulag¢do aberto
para a geracdo da trajetéria de um robd real URS5 de 6-DOF. Os resultados relataram o erro minimo ob-
tido de 1,5 mm, usando o método local POE na modelagem. Dessa forma, sistemas de cAmeras como
dispositivos de medi¢do para procedimentos de calibragdao de robds sdo uma solucio de custo-beneficio,
em comparacao com dispositivos mais custosos, por exemplo, o Laser-Tracker ou CMM, como alternativa

para construir uma solugdo acessivel para aplica¢cdes industriais e académicas.

O “objeto padrao para calibracdo” (em inglés: calibration object) tem um papel relevante na calibra-
¢do Hand-Eye, permitindo obter a transformacao de coordenadas que relaciona o efetuador e a cimera. No
entanto, existem aplicagdes que ndo precisam do objeto de calibragdo para calcular essa relacdo, como o
caso de Li et al. [134] que propuseram um método que calcula de forma simultinea as transformacoes de
coordenadas associadas ao efetuador com a camera e a base do robd, com relagdo ao espago de trabalho,
sem precisar de um objeto de calibracdo. O método foi comparado com trés propostas que usaram um
objeto de calibracio para obter a transformacao relativa ao efetuador e a cAmera. O trabalho mencionado
conseguiu obter melhores resultados, mesmo sem usar um objeto de referéncia para a calibragdo dos pa-

rdmetros intrinsecos da cAmera. Com o método mencionado é possivel diminuir o tempo de calibracio
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Hand-Eye, além dos elementos necessdrios para o procedimento.

Em procedimentos tipo RMIS a calibracdo Hand-Eye tem bastantes desafios devido a necessidade da
precisdo na faixa de milimetros, portanto existem varios trabalhos desenvolvidos para obter a relacdo do
instrumento utilizado para as cirurgias e o efetuador do robd, como a proposta feita por Pachtrachai et
al. [135] onde foram usadas restricdes associadas com a teoria screw para definir as transformacdes da
calibracido Hand-Eye (AX = BX), junto com a informagao obtida por uma cdmera estereoscOpica (usada
em RMIS), estimando a translacio e a rotagdo de forma simulada e real com um robd de 6-DOF. Cabe
destacar que na simulacdo do procedimento de calibraco foi incluido ruido no sistema, obtendo resultados

satisfatdrios na parte experimental, comparativamente a propostas semelhantes.

Estimar a transformacdo de coordenadas que relaciona a cdmera com o efetuador do rob6 evitando
a influéncia da falta de exatiddo da calibragdo dos pardmetros da camera, junto com a movimentacao
do robd € o objetivo da proposta feita por Zhang et al. [136]. Para isso, foi estabelecida uma fun¢do
objetivo que permitisse estimar os parametros das transformacgdes definidas, considerando varias posturas
do robd. Os parametros estdo associados com as transformacdes do objeto padrio de calibracdo e a base do
manipulador, a base do manipulador e o efetuador, o efetuador com a camera, e finalmente a camera com o
plano da imagem. Dessa forma, a re-projecdo estimada e as coordenadas da imagem na cadmera permitem
minimizar a fun¢io objetivo como um problema de minimos quadrados, resolvido com o algoritmo L-M.
Na parte prética foram feitas 12 medicdes e os resultados foram comparados com o trabalho desenvolvido
por Tsai e Lenz [137], diminuindo o erro da re-projecao estimada. Cabe mencionar, que o método descrito
foi utilizado para a reconstrucdo de imagens 3D com um erro RMS de correspondéncia préximo de 0,1

mm, como possivel aplicagdo da calibragdo Hand-Eye em rob0s seriais.

Um procedimento para usar visdo monocular (em inglés: monocular vision - MV) consistiu em es-
timar os parametros DH sem precisar de um modelo paramétrico [138], através do conceito Vetor Axial
de Junta (em inglés: Joint Axis Vecto - JAV) e da SVD, movimentando todas as juntas de um manipula-
dor. Inicialmente o procedimento foi simulado com niveis de erro associados ao ruido da medicdo, e os
resultados se comparam com um Laser-Tracker € um Total Station (TS). Nos resultados praticos se usou
um padrio de calibragdo 3D para sistemas tipo MV chamado de Market Maps. Destaca-se na proposta a
desconsiderac¢do da informacao a priori dos valores DH nominais estimando-os com o procedimento pro-
posto e integrando o conceito com a técnica CPA para analisar os dados na movimentac¢do de cada junta
e validar o conceito JAV, inclusive foram usadas métricas para comparar a viabilidade da proposta feita
com dois sensores adicionais. No entanto, o procedimento em ambientes industriais ndo foi considerado,
mesmo que os resultados permitissem comparar o valor RMS entre o posicionamento do efetuador usando
os parametros DH identificados e as medigdes feitas com o Laser-Tracker como referéncia, ou seja, 2,76
mm. No entanto, foram obtidos melhores resultados do que com o TS, considerando o Laser-Tracker como

referéncia. O RMS entre os valores DH nominais e o Laser-Tracker foi de 3,45 mm.

Estimar a transformac¢do homogénea da base do robd e o sistema de coordenadas de referéncia se
conhece como calibragdo Robot-World-Hand-Eye, como uma alternativa a calibracdo Hand-Eye. Com isso,
a proposta feita por Ali et al. [139] permitiu detalhar varias fun¢des de custo para as duas formulagdes
mencionadas adotando a minimizacdo do erro de posicionamento e de reprojecdo. A construcdo de 6

datasets combinando tipos de cameras, lentes, padrdes de calibracdo e posturas de rob0s seriais foi uma
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das contribui¢des importantes desse trabalho, pois 3 datasets consideram dados reais com um rob6 KUKA
KR16L6-2 de 6-DOF e duas lentes diferentes em duas cameras. Quanto aos restantes 3 datasets foram
construidos de forma sintética, implementando um modelo de incertezas em termos de erros de pixel e
posturas para induzir ruido “real” nos dados simulados. Usando métricas como o erro de rotagdo, erro de
translacdo, erro de reprojecdo etc., foram comparados os resultados obtidos com seis trabalhos presentes
na literatura, com os 6 datasets propostos. A maior contribui¢do foi a otimiza¢do ndo linear das fungdes
de custo nas duas formulagdes mencionadas, com resultados aceitdveis quanto ao erro de reprojecao, em
especial com o ruido caracteristico dos dados reais. E importante a comparacio das formulacdes baseadas
em controle servo visual segundo as diferentes aplicagdes, permitindo especificar os requisitos de precisao

a partir do método de calibragdo utilizado.

Enquanto os métodos existentes para a calibracdo Hand-Eye consideram a precisdo necessdria para
aplicacdes reais em vdrias areas, isso ndo acontece no contexto do RMIS. Devido ao fato dos robds te-
rem restricdo mecanica para se movimentar ao redor do centro remoto de movimento (em inglés: remote
center of motion - RCM), o qual € estabelecido na ponta do instrumento para minimizar a chance de da-
nificar os tecidos circundantes. Para aumentar a precis@o e implementacio da calibracdo Hand-Eye em
aplicacdes RMIS, uma nova abordagem for proposta por Pachtrachai et al. [140] para evitar solu¢des mal-
condicionadas incorporando as restricdes de movimento RCM na formulagdo tradicional Hand-Eye. Os
resultados foram comparados com cinco algoritmos existentes na literatura, com dados simulados e reais.
No caso dos experimentos reais foi utilizado o robd KUKA R820 de 6-DOF e uma sonda customizada in-
tegrada com uma camara estéreo, incluindo a restricio de movimento RCM e permitindo de movimentag¢do
dos 6-DOF. O erro de rotagdo, os residuos da equacido Hand-Eye e o erro na re-projecio foram considera-
das como métricas para avaliar o desempenho dos algoritmos mencionados, onde o método proposto teve
melhores resultados tanto na restricio de movimentacio RCM e sem a restricdo. E necessério ressaltar
que sendo uma proposta nova para a calibracdo Hand-Eye e a inclusdo de RCM, ainda o erro ¢ alto para

aplicacdes RMIS, se tornando uma solucao admissivel dentro do contexto RMIS.

A maioria de propostas que permitem a calibracdo tipo Hand-Eye em rob0s industriais estimam a
transformac@o de coordenadas entre o efetuador e o sistema de referéncia associado com a lente da cAmera
fixada no efetuador. Essa estimativa é feita mediante a obtencdo de imagens de padrdes capturadas pela
camera, porem Koide e Menegatti [141] propuseram um método que considera as observacdes da postura
da “mao”, onde a cAmera montada no efetuador do robd ndo tenha influéncia na calibracdo Hand-Eye.
Com simulagdes e experimentos com dois tipos de cAmeras diferentes foi demostrado que o método pro-
posto por Koide e Menegatti [141] tem melhor desempenho na estimativa da postura, comparado com 0s
métodos existentes. A calibracdo tipo Hand-Eye é essencial para processos de inspecao de produtos [142]

e montagem [143], o que torna interessante nao depender do sensor montado no manipulador.

Existem fatores que influenciam a precisido dos resultados da calibracdo Hand-Eye, como a precisio
da movimentacdo do rob0, a existéncia de propagacdo de erros de rotacdo e translacdo, assim como a
calibrag¢do dos parametros extrinsecos da camera [136]. O ruido é o maior problema na calibracdo Hand-
Eye, caracterizado pelas perturbagdes na montagem do robd e da camera, gerando certo grau de incerteza
nos resultados da calibragdo. O ruido pode ser classificado de duas formas: devido a movimenta¢do do
robd e por conta da movimentagdo da camera, o ruido associado com a movimentacao do robd se associa

aos sensores presentes no robo (enconders, resolvers etc.) e dependem de fatores como a modelagem do
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robd, caracteristicas mecanicas da estrutura, componentes do robo e erros relativos aos sensores presentes
em cada junta do robd [131]. O ruido gerado pela movimentagdo da camera estd relacionado com sua
propria calibragcdo, como resultado da baixa qualidade da cidmera, estimativa deficiente dos parametros,
baixa qualidade do padrdo de calibracdo etc. Esses erros, mesmo sendo pequenos no que diz respeito a

camera em si, podem se propagar e diminuir o desempenho da calibracdo Hand-Eye [144].

Os rob0s cooperativos conseguem oferecer solucdes vidveis para tarefas relacionadas com varias apli-
cacdes, devido as vantagens em termos de flexibilidade e colaborag@o, como a soldagem e/ou montagem,
onde um rob0 assegura a pega e o outro robo executa a trajetdria da tarefa, sob a orientacido de um sensor de
visdo. Portanto, para esse tipo de aplicacdes com dois robds se estendeu o problema cldssico da calibracao
Hand-Eye (AX = X B) para o problema da calibra¢do dual-robot, sendo a sua formulagio AXB =Y(CZ
(Eye-Hand). Para contornar a identificacdo separada dos pardmetros de rotacdo e translacdo, assim como
a influencia do ruido na medicdo desse tipo de calibracdo foi proposta uma abordagem para usar dual-
quaternions e unificar a matriz rotacional e translacional na solu¢do do problema mencionado, diminuindo
a sensibilidade ao ruido das medicdes. Inicialmente os resultados foram apresentados através de simulagdo
definindo niveis de ruido, assim como o uso de vérias medi¢des que permitiram validar a solu¢do baseada
em dual-quaternions. Posteriormente, usando dois robds de 6-DOF, uma camera 2D e um padrdo de ca-
libracdo tipo chessboard foram identificadas as matrizes X, Y e Z e comparados os resultados com dois
métodos semelhantes através das métricas de erro rotacional e translacional. O método proposto por Fu et
al. [145] teve melhor desempenho comparado com os outros métodos, em relacdo as métricas escolhidas e

considerando a calibragdo simultinea das incégnitas associadas (X, Y e Z).

As etapas de pré-processamento na medi¢do, como filtragem de ruidos, reduzem a incerteza da postura
final, mas a estimativa adequada do erro sistemdtico da postura apresenta maior dificuldade, devido ao
fato de precisar comparagdes das posturas (6-DOF) medidas em dois sistemas de coordenadas diferentes.
Portanto, métricas para medir o desempenho da calibracdo baseada no método restauracdo da condicao
corporal rigida (em inglés: Restoration of Rigid Body Condition - RRBC), consideram dois sistemas de
coordenadas diferentes. O método proposto por Franaszek et al. [146] consiste na estimativa dos erros de
orientacdo e posi¢cdo a partir da interpolagdo linear da postura medida pelo sistema de medi¢do e do mo-
delo cinematico do robd, utilizando a formulacdo AX = Y B (Hand-Eye). Para os testes foi utilizado um
manipulador KUKA LWR4 de 7-DOF, no entanto a terceira junta foi bloqueada para garantir um modelo
6-DOF, alids um sistema de captura de movimento com trés cAmeras e um Laser-Tracker foram utilizados
para a avaliagdo e comparacao das métricas propostas. A abordagem requer que as distncias entre quais-
quer dos pontos 3D medidos sejam fixas, no caso o Laser-Tracker gerou medi¢des com menor incerteza
e maior precisdo comparado com o sistema de captura de movimento. Os dados coletados afetam mais a
reducdo do erro de orientacdo, do que do erro de posi¢cdo, o que é principalmente porque o componente de
posicao das posturas (6-DOF) fornecida pelo sensor € definido como o centroide de trés pontos 3D.

A formulacdo mais usada para a calibracdo Hand-Eye visa determinar a matriz de transformacgdo que
relaciona os sistemas de coordenadas do robd e da cimera, do tipo AX = BX. No entanto, existem
métodos alternativos baseados em solucdes ndo deterministicas e probabilisticas, como técnicas de mini-
mizacao do error de re-projecdo (em inglés: reprojection error minimization) e em redes neurais artificiais
[131]. No contexto da robética cirdrgica, a calibracdo Hand-Eye se caracteriza por ser um problema com

alto grau de complexidade, devido a precisdo exigida, além do grande deslocamento préprio das cdmeras
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endoscdpicas e o efetuador do rob6 [135]. A seguir s@o analisados alguns trabalhos associados com a ca-
libragdo Hand-Eye, permitindo apresentar os procedimentos que sdo adotados nos métodos de calibracdo

com sistemas de medi¢do externos e suas aplicacoes.

Existem aplica¢des com robds que requerem informagdo 3D e de profundidade para reconstruir mode-
los 3D dos objetos alvo para posterior manipulag@o, o que torna as cAmeras estéreo uma alternativa para
solucionar o problema da calibracdo Hand-Eye. Desse modo, a técnica de correspondéncia de conjunto
de pontos (em inglés: Point Set Matching) foi usada para formular e solucionar a calibracdo Hand-Eye
com cameras estéreo [147]. O procedimento consistiu em usar pontos 3D definidos em dois sistemas de
coordenadas diferentes, através de dois algoritmos para estimar os pardmetros de rotagdo e translagcdo da
matriz X no problema AX = X B de forma independente e simultanea. Foi utilizado um rob6 KUKA
LWR de 6-DOF e um dispositivo que integrava um parafuso para o contacto dos pontos definidos no pa-
drdo de calibragdo e a cAmera estéreo. O desempenho dos dois algoritmos propostos baseados em Point Set
Matching foi comparado com outros métodos da literatura através de dois métricas: erro de precisdo de re-
construcdo (em inglés: Reconstruction Accuracy Error - RAE) e Erro de Rotagao e Translacdo Combinada
(em inglés: Combined Rotation and Translation Error - RMCE). Adicionalmente, os métodos de calibra-
¢do foram aplicados para a reconstru¢do de uma nuvem de pontos do objeto alvo. Os métodos com menor
valor RAE obtiveram os melhores resultados na reconstrucio, sendo estes os que consideraram a técnica
Point Set Matching. Uma das limitagdes da proposta é a necessidade de contacto fisico da ferramenta do
robd com o padrdo de calibracdo, além da falta de especificidade de processos ou aplicagdes industriais

que poderiam se beneficiar com a proposta descrita.

Para o monitoramento da soldagem automdtica com robds industriais existe um método conhecido
como sistema de visao laser (em inglés: laser vision system), o qual usa uma cadmera para coletar as imagens
das listras do laser que contém informacdes da posi¢ao do corddo da solda. Esse tipo de método integra os
procedimentos da calibragdo Hand-Eye e as caracteristicas da calibra¢do de luz estruturada, desse modo,
Zou et al. [148] propuseram um método para a calibracdo de um sistema de visdo laser para soldagem
com robo6s usando uma rede adversaria geradora (em inglés: Generative Adversarial Network - GAN) que
consegue otimizar os pardmetros de calibracdo através da aprendizagem semi-supervisionada. Para isso,
um robd YASKAWA MA1440 de 6-DOF e o sistema de visao laser permitiu coletar 10 grupos de dados,
permitindo treinar e validar o modelo através de dois experimentos. No primeiro, foi avaliada a posicdo de
um ponto de referéncia, enquanto no segundo experimento foi avaliada a trajetéria de solda, resultando em
um erro de posicionamento menor de 0,4 mm nos dois casos. Esse tipo de métodos mesmo que sejam pouco
explorados na calibracdo Hand-Eye consideram aplicagdes reais com soldagem, ressaltando a integracao

de métodos de calibracdo em operacdes industriais.

A calibracao Hand-Eye também tem sido aplicada na manufatura aditiva por fio e arco (em inglés: Wire
and Arc Additive Manufacturing - WAAM) especificamente no reparo de pecas devido as caracteristicas
intrinsecas da operacdo automatizada, alta eficiéncia e baixa perdida de material. No trabalho feito por
Wau et al. [149] foi proposto um método de baixo custo para calibracdo baseado em visdo estéreo e andlise
de imagens no processo de reparagdo tipo WAAM com robds industriais. Os testes permitiram validar
que o erro de posicionamento estivesse dentro dos requisitos, possibilitando a implementagdo em linhas
de producdo. Além disso, o método € especialmente adequado para situacdes onde os ambientes ndo sio

acessiveis por humanos. Artefatos adicionais sdo desnecessarios, como blocos de calibragido, podendo
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reduzir o custo e a complexidade da calibragdao em comparag@o com outros métodos.

Outra proposta baseada na calibragdo Hand-Eye permite a identificacdo cinematica de um robd indus-
trial utilizando uma tnica cAmera montada no efetuador [150], onde imagens 2D sdo obtidas para diminuir
as etapas do processo de calibracdo em relag@o a adquisicao de imagens 3D. Uma caracteristica importante
dessa proposta foi a integraco da técnica CPA junto com técnicas paramétricas de identificacdo, possibili-
tando a utiliza¢do de uma estratégia experimental conjunta. Os erros de posicionamento apds a estimativa
foram verificados, primeiro por meio de simulacdo, onde foram analisadas e escolhidas as regides de me-
di¢do em relacdo ao condicionamento do Jacobiano, e posteriormente a validagdo foi feita com um rob6
KUKA KRS de 6-DOF para soldagem de arco. Mesmo que tenha obtido o valor de erro de posicionamento
inferior a 1 mm, existem limitacdes devido as restricdes do campo de visdo da cAmera, alem de estar fora

dos requisitos de precisdo em industrias especificas.

A calibracdo Hand-Eye é um campo ativo tanto na robdtica quanto na visdo computacional, devido a
importancia da precisdo em inddstrias automotivas e aerospaciais. Por exemplo, para operacdes de solda-
gem na inddstria automotiva um nivel de precisdo de 1 mm pode ser necessario, enquanto a precisio de
pelo menos dez a vinte vezes menor seria necessaria na indudstria aeroespacial. Niveis de precisdo seme-
lhantes também podem ser encontrados em aplicacdes robéticas no setor da saide, onde a seguranca € vital
[131]. Atingir esses niveis de precisdo se torna um desafio na integracio das vantagens da calibracio ba-
seada em sub-regides e Hand-Eye, visando disponibilizar solucdes flexiveis e de baixo custo que garantam
os requisitos de precisdo de industrias especificas.

Na Tabela 3.6 se apresenta um sumadrio dos trabalhos associados a calibracdo Hand-Eye, mas a dife-
renga das tabelas apresentadas neste capitulo, ndo se indicam as técnicas usadas na identificacdo, porque

as técnicas escolhidas pelos autores nao estdo implicitas em todos os trabalhos analisados.

Tabela 3.6: Breve sumdrio dos trabalhos analisados na Subsec¢ao 3.4.8

Tipo de Instrumentos de Tipo de L L
Autores . . Principal Contribui¢ao
modelagem Medicédo Compensagio
Miseikis et o . calibracao Correcdo de posicionamento automatico
- Trés cameras Kinect .
al. [132] simultianea usando ROS.
Deniz e Quatérnions e Camera e i Solugdo através de problema de orientacdo ab-
off-line
Cakir [130] AX = BX checkerboard soluta.
Zhang et al. Férmula POE e . . . .
Simulagdo off-line Erro minimo obtido de 1,5 mm.
[133] AX = BX
Lietal. R Calibragao Calibragdo Hand-Eye sem precisar de um ob-
AX = BX Camera . . . .
[134] simultanea jeto padrdo de calibrag@o.
Pachtrachai Screw theorye  Camera i Aplicagdo da calibracio Hand-Eye em procedi-
off-lie
et al. [135] AX = BX estereoscopica mentos tipo RMIS.

Funcdo objetivo baseada na re-projecdo esti-

Zhang et al. Camera e objeto . . .
AX = BX N off-lie mada e as coordenadas da imagem para iden-
[136] padrdo . ~ R .
tificacdio dos pardmetros, integrando o L-M.
Estimar os pardmetros DH sem precisar de um
AX =BXe R . .
Hayat [138] JAV Camera e MV off-line modelo paramétrico, comparando os resultados

com TS e Laser-Tracker.
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. . Funcdes de custo para a formulagdo proposta
Ali et al. Robot-World- Cameras, lentes e

[139] Hand-E biet e off-lie adotando a minimizagdo do erro de posiciona-
and-Eye objetos padrdes

mento e de reprojecao.

Sonda customizada

Pachtrachai integrada com uma . RCM para aplicagdes RMIS na calibragdo
AX = BX . . off-lie
et al. [140] camara estéreo e Hand-Eye.
RCM
. Meétodo que considera as observagdes da pos-
Koide e o - N
. Dois tipos de . tura da “mdo”, onde a cimera montada no efe-
Menegatti AX = BX R off-line . . ) N
[141] cameras tuador ndo tem influéncia na calibracdo Hand-
Eye.
dual Uma camera 2D e
ual-
Fuet al. . um padrdo de Calibracdo Foi estendida a formulagdo Hand-Eye para apli-
quaternions . . . . _ . .
[145] calibragdo tipo simultanea cagdes de rob0s cooperativos (dual-robot).
AXB=YCZ
chessboard
Franaszek et AX — VB Trés cameras e um Calibracdo Calibracdo baseada no método RRBC com dois
al. [146] N Laser-Tracker simultanea sistemas de coordenadas diferentes.
. Dispositivo de . 5 L. . . .
Qiu et al. . Calibracdo Uso da técnica Point Set Matching para soluci-
AX =YB contato e cimera . K
[147] , simultanea onar o problema Hand-Eye.
estéreo
. . Integracdo de de técnicas para aprendizagem
Zou et al. Sistema de visdo . ; o . ~
AX =YB off-line semi-supervisionada na calibracdo Hand-Eye
[148] laser
para soldagem.
Wu et al. Sistema de visdo . Aplicacdo de Hand-Eye para o processo de re-
AX =YB ) off-line .
[149] estéreo paracdo tipo WAAM.
Identificag¢@o cineméatica com Hand-Eye e CPA
AX =YBe R . L
Boby [150] CPA Céamera off-line en aplicacdes de soldagem com arco, com erro

de posicionamento inferior a 1 mm.

3.5 Calibracao de robos paralelos

Junto com os robds manipuladores ou robds seriais se destacam os mecanismos paralelos sobre-restritos
(em inglés: Over-constrained parallel mechanism), os quais tem atraido muita aten¢do tanto na academia
quanto da industria porque t€m alta rigidez, suportam altas cargas e boa resposta dindmica. Sun et al.[40]
desenvolveram um protétipo com essa caracteristicas, considerando um projeto mecanico otimizado e com
o intuito de melhorar sua exatidao no posicionamento. Os autores decidiram usar o modelo da cinemadtica
inversa do mecanismo paralelo para fazer a calibracdo, dessa forma introduziram os erros no modelo para
modificar os valores dos motores e garantir a compensacao do erro. Foi utilizado um Laser-Tracker para
medir os pontos estabelecidos dentro da plataforma mével do mecanismo paralelo. Para a identificacio
dos erros geométricos foi utilizado um algoritmo genético hibrido (em inglés: hybrid genetic algorithm
- HGA), depois de comparar com outros quatro algoritmos de optimizagdo nao-linear. Foi simulado o
procedimento de calibracdo, introduzindo erros de medi¢@o uniformes com média nula e desvio padrio de
0,01 mm. Cabe ressaltar que no método proposto os erros geométricos foram adicionados considerando
a andlise da cinemdtica inversa, enquanto nos métodos tradicionais as equacdes cinemadticas sio derivadas

para obter o modelo de erro.
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Dois modelos de calibracdo baseados em erros de natureza geométrica para um protétipo de robd
delta foram desenvolvidos por Bai et al. [151]. A diferencga entre os modelos foi o nimero das fonte de
erros, considerando a precisao e a orienta¢ao da plataforma mével do rob6. Com o procedimento proposto
da selecdo de postura 6tima, foram identificados valores de erro para os dois modelos e o processo de
calibracio foi validado com um Laser-Tracker. O modelo proposto com menor nimero de fontes de erros
foi recomendado porque o outro modelo teve pouca relevincia com os resultados do trabalho. Portanto, é
possivel afirmar que o um modelo com maior niimero de fontes de erros modelados ndo necessariamente é

melhor.

Como alternativa a identificacdo de pardmetros num Unico modelo de erro, Hu et al. [36] propde um
método para a calibracdo de um robo paralelo de 6-DOF, onde a técnica Separacdo de Parametros Identifi-
céveis (em inglés: Identifiable Parameters Separation - IPS) € usada para reduzir o efeito de acoplamento
e a incerteza no modelo de erro. Junto com a modelagem de todos os parametros, destaca-se o 15% de
reducdo no tempo das iteragdes necessdrias para obter os valores de 60 parametros do rob6 com a técnica
IPS, em comparagdo com métodos tradicionais. Além do tempo de processamento, a diminui¢ao do erro
de posicionamento foi maior usando a técnica IPS, passando de um erro maximo de posicionamento de 8
mm para 0,4 mm de erro. De outra forma, usando um método tradicional, o erro final esteve em torno de 1
mm. No caso de um robé com um niimero de pardmetros alto, em comparagdo com outras configuracdes
de robos, o IPS € uma alternativa valida que permite uma calibragdo mais rapida e com maior corre¢do do

erro de posicionamento.

Os robds paralelos atuados por cabos (em inglés: cable-driven parallel robots) se caracterizam por ter
o efetuador suspenso por vérios cabos flexiveis no lugar dos elos rigidos dos tradicionais robds paralelos
[152]. Dessa forma, uma proposta para a calibracdo de um rob6 paralelo atuado por cabos foi apresentado
por Qian et al. [74], onde a partir da cinematica direta foi deduzida a férmula que deveria ser otimizada
com o método de minimos quadrados para identificar 12 pardmetros associados com o modelo de erro.
Com 60 posturas candidatas foram selecionadas apenas quatro, mediante as métricas do indice de observa-
bilidade, podendo implementar o método proposto em ambiente simulado e experimental. Na simulacao
foram inseridos erros randoémicos nos parametros, mas nao foi detalhado se o comportamento gaussiano
foi observado. Na parte experimental, foi utilizado um sistema de captura de movimento composto de
quatro cidmeras que conseguem obter a posicdo de marcadores fixados em diferentes partes da estrutura do
robd. O erro volumétrico foi reduzido de 23,4805 mm para 0,6157 mm. E necessdrio comparar esse tipo
de resultados com um maior nimero de medicdes, ou justificar os efeitos do reduzido nimero de medi¢des

para a calibragdo.

Simplificar a modelagem para a identificacdo dos parametros cinematicos na calibracdo de um mani-
pulador paralelo tipo 3-PRS € a premissa fundamental do trabalho desenvolvido por Chen et al. [25]. Foi
definida uma abordagem de duas etapas para simplificar o processo de identificagdo: na primeira foram
descritos geometricamente os parametros associados com as juntas esféricas e os planos formados pelos
bragos; enquanto na segunda etapa foram descritas as equacgdes para identificar os pardmetros dos bragos
do robd. Finalmente, uma funcdo objetivo foi definida em cada etapa, usadas para encontrar os valores
dos parametros, implementando o algoritmo Newton-Euler. Utilizando um Laser-Tracker foi medida a
posicao da base do robd em 216 posturas diferentes, deixando a metade para identificar os pardmetros com

o método proposto por Chen et al. [25] e o restante para validar o desempenho da calibragdo. O erro de
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posicionamento foi reduzido de 1,64 mm para 0,0156 mm, validando o método descrito com uma defini¢do

adequada das caracteristicas geométricas.

Analisar a precis@o no posicionamento de um mecanismo paralelo para optimizar o projeto da estrutura
foi a proposta de Ding et al. [153]. Usando a teoria Screw e a dlgebra de Lie foi possivel definir a
matriz de rigidez dos bragos do mecanismo, além de modelar restricdes baseadas em varidveis dindmicas
da estrutura. O robd estudado foi uma plataforma tipo Stewart, validando o modelo de erro proposto
com a cinemadtica inversa prépria desse mecanismo. Dois indices associados com as forgas resultantes
no momento de simular o modelo foram definidos, obtendo valores pequenos que permitem corroborar o
modelo. Finalmente, foram obtidos dois pardmetros de projeto otimizados da estrutura, usando o modelo de
erro proposto e 200 posturas foram geradas uniformemente para a simulagdo de desempenho. A proposta
é uma abordagem diferente da calibracio de robds, analisando o modelo de erro de uma estrutura genérica
e otimizando os parametros de projeto. A nivel de protétipo poderia funcionar, ainda mais em aplicag¢des
com antenas de rddio com mecanismos paralelos [154], mas para robds industriais a ideia de modificar a

estrutura seria uma proposta a ser avaliada.

A caracterfstica principal dos mecanismos paralelos sobre-restritos radica em ter menor nimero de
graus de liberdade que os atuadores independentes, 0 que torna a0 mecanismo como uma estrutura inde-
terminada dando lugar & proposta feita por Li et al. [15] para calibrar um robd dessas caracteristicas. De
acordo com o “método das forgas”, esse tipo de estrutura paralela poder ser transformado em um meca-
nismo nao-sobre-restrito se forem trocadas as restricdes redundantes por forcas de restricdo. Portanto, a
posicao do efetuador em um mecanismo sobrerrestrito € a soma da posi¢do do efetuador de um mecanismo
nao-sobrerrestrito e a deformacdo resultante pelas forcas de restricdo. Um robd paralelo translacional de
3-DOF (em inglés: Tri-pyramid robot) foi utilizado como exemplo de mecanismo sobrerrestrito para a cali-
bracdo proposta. O modelo cinematico do mecanismo nao-sobrerrestrito foi obtido, assim como o modelo
mecanico e aplicando o “método da energia” foram obtidas as deformacgdes associadas com o efetuador do
robd. Usando um sistema tipo ballbar e um posicionador linear de 3 eixos foram medidas 19 posturas do
robd, permitindo identificar com o método de minimos quadrados 25 parametros associados com a estru-
tura paralela. Considerando também as forcas dentro do mecanismo, o erro de posicionamento passou de
1,635 mm para 0,155 mm, e sem considerar as forcas internas o erro foi de 0,986 mm. Em consequéncia, o
efeito da deformag@o causada pelas forcas que agem na estrutura € alto no posicionamento final para esse
tipo de mecanismo, além de conseguir modelar um mecanismo complexo com abordagens diferentes das

tradicionais.

A maioria dos estudos associados com a exatidao cinemética de robds paralelos consideram os efeitos
dos erros estaticos, como os erros de fabricagdo ou montagem, mas a influéncia dos erros dindmicos nem
sempre sao considerados [39]. Por tal motivo, Shan et al. [39] propuseram a constru¢do de um modelo
de erro incluindo as folgas das juntas esféricas e os erros estdticos de um robd paralelo integrado por duas
plataformas, cada uma com 3-DOF. O modelo consistiu em 29 pardmetros de cada plataforma, além de
15 pardmetros de erros comuns entre as plataformas. Para a identificacdo dos pardmetros foram usadas 15
posturas sem justificativa da quantidade, enquanto o método Newton-Raphson permitiu resolver o modelo
de otimizacao proposto. O erro méximo dos angulos Euler que definem a postura das plataformas passou
de 0,5° para 0,09°. Para uma trajetéria definida os erros de posicionamento estdo associados com 0s

parametros da estrutura, o que torna interessante a validagao dos métodos de calibracdo com trajetérias e a
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compensacio automatica dos erros identificados.

Uma estrutura reduzida com baixa inércia e deformdvel sdo caracteristicas basicas dos robos paralelos
continuos (em inglés: Parallel Continuum Robot - PCR). Melhorar o desempenho desse tipo de robds
é o objetivo do método de calibragdo feito por Wu e Shi [155] para um protétipo de 3-DOF. O modelo
cinemdtico do robd é um grupo de equagdes diferenciais ordindrias com condi¢gdes de valor limitadas,
gerando 72 parametros a ser avaliados pela cinematica direta. Devido a estrutura paralela, as matrizes
jacobianas sdo mal-condicionadas, por isso foram utilizados os métodos L-M e o ponto interior para limitar
os parametros em um conjunto razoavel. Com 27 posi¢des medidas por um sistema de rastreamento ativo
(Optotrak Certus 3020) foram identificados os pardmetros, obtendo um erro maximo de posicionamento de
1,8% em relacdo ao comprimento nominal. O trabalho descrito permite validar alternativas de calibrag¢do

quando os métodos tradicionais ndo podem ser utilizados em configuracdes de robds especificos.

Cabe mencionar que através dos trabalhos apresentados até o0 momento em relacdo a modelagem de
rob0s paralelos as propagagdes de erros ainda sdo uma questdo a ser investigada de forma abrangente e
genérica. Além disso, a identificacdo dos pardmetros de erro dos robos paralelos geralmente tém que lidar
com o problema de mal-condicionamento causado pela identificacdo singular da matriz Jacobiana, que
afeta a precisdo da calibrag¢do [115]. Mesmo que o foco desse trabalho sejam os robds seriais, € importante

ressaltar os atuais desafios associados com a calibracdo de mecanismos paralelos.

Na Tabela 3.7 se apresenta um sumadrio dos trabalhos analisados associados a calibracio de robds para-
lelos. No entanto, na primeira coluna se menciona o tipo de rob6 paralelo que foi usado para a calibracio,

pois a modelagem depende do tipo de robd e as abordagens utilizadas pelos autores dos trabalhos analisa-

dos.
Tabela 3.7: Breve sumdrio dos trabalhos analisados na Secdo 3.5
. R Instrumentos ~ Método de Tipo de L o
Autores Tipo de robd L . B 5 Principal Contribui¢do
de Medigdo Identificacdo =~ Compensagdo
. Desenvolvimento de um protétipo de
Mecanismo . .
Sun et al. Laser- . mecanismo paralelo sobre-restrito atra-
paralelo HGA off-line ) . o L
[40] . Tracker vés de um projeto mecanico otimizado
sobre-restrito .
para melhorar o erro de posicionamento.
. Comparagao da calibragdo com dois mo-
Bai et al. . Laser- .
Robd tipo Delta - off-line delos baseados em fontes de eros geo-
[151] Tracker L. .
métricas para robd tipo Delta.
Hu et al. Robo paralelo IPS Calibracdo de um robd paralelo de 6-
[36] 6-DOF DOF com a técnica IPS.
Qianetal.  Cable-driven Quatro Minimos O erro volumétrico foi reduzido de
[74] parallel robot cameras quadrados 23,4805 mm para 0,6157 mm.
. Analise da precisdo no posicionamento
Chenetal. Plataforma tipo . - . -
Simulagao - - de um mecanismo paralelo para optimi-
[25] Stewart .
zar o projeto da estrutura.
. Avaliar a precisdo de um mecanismo pa-
Dingetal. Plataforma o .
- - - ralelo para optimizar o projeto da estru-
[153] Stewart
tura.
Lietal. . . Sistema tipo ~ Minimos . Aplicacdo do “método das forg¢a” para
Tri-pyramid robot off-line .
[15] ballbar quadrados modelar a estrutura sobre-restrita.
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Rob0 paralelo de

Shan et al.
[39] duas plataformas -
(3-DOF + 3-DOF)
. Sistema de
Wu e Shi
PCR de 3-DOF rastreamento
[155]

ativo

Newton- .
off-line
Raphson

L-M off-line

O erro maximo dos angulos Euler da
postura das plataformas passou de 0, 5°
para 0, 09°.

Erro méximo de posicionamento de
1, 8% em rela¢do ao comprimento nomi-

nal do robd.

3.6 Comentarios finais

Através dos vérios trabalhos analisados na drea de calibracdo de robds industriais foi apresentada,

neste capitulo, a tendéncia na implementagdo das técnicas e procedimentos tanto na modelagem quanto

na identificagcdo, destacando-se a preferéncia e os resultados satisfatérios com o uso da notagio MDH

e do algoritmo L-M nos trabalhos analisados. Foram descritos os métodos, técnicas e procedimentos

adotados pelos autores nas quatro etapas da calibragdo de robds, agrupando calibracdo de robds seriais

e de robds paralelos dentro do capitulo. Considerando o escopo desta pesquisa, pdde-se observar que

os modelos de calibragdo utilizando transformac¢des homogéneas estdo contidos na maioria de trabalhos

associados a rob0s seriais. No entanto, outros trabalhos baseados em outros tipos de modelagem foram

apresentados. Pode-se constatar, também, que nos procedimentos de calibragcdo ainda existe larga margem

para contribui¢do cientifica e metodoldgica, com proposi¢des de diferentes abordagens, especialmente na

etapa de medicdo.
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Capitulo 4

CONCEITO DE SUB-REGIAO

4.1 Consideracoes teoricas

Na etapa de medicao da calibracdo de robds industriais ainda existem vdrias questdes a serem desen-
volvidas na literatura, no entanto, neste trabalho se propde e valida a andlise do erro de posicionamento
através de medicdo em sub-regides. Segundo Nguyen et al. [6] um robd pode se aproximar de um ponto
de coordenadas Cartesianas através de vdrias posturas, mas cada postura vai produzir um erro de posicio-
namento diferente. Portanto, é necessario deduzir na regido de medig¢ao do robo a caracteristica do erro de

posicionamento em funcio dos pardmetros cinematicos do modelo de erro.

Devido a dependéncia das fontes de erro com a exatidao dos robos, os erros de posicionamento nao sao
distribuidos uniformemente no espago de trabalho, por exemplo, dependendo da postura do manipulador
as deflexdes das juntas tém algum tipo de variagdo, contribuindo com a variacio do erro de posicionamento
[51]. Portanto, um dos desafios para os métodos de calibracio existentes é diminuir o erro de posiciona-
mento e obter melhor exatiddo em vdrias regides do espaco de trabalho, especialmente quando os robds se

caracterizam por terem estruturas pesadas, por exemplo, robds de 5500 kg [10].

Por outro lado, devido as caracteristicas da estrutura mecanica de um robd serial, os erros geométricos
e ndo-geométricos presentes em cada junta podem se acumular, ou seja, os erros associados a cada junta
de um robd de configuragdo serial t€ém a capacidade de influenciar o erro de posicionamento final de forma
diferente [103]. Esta discussdo tem relacdo com as areas de medi¢do, devido ao fato que existem regides
com erros “dominantes”, por consequéncia das deflexdes da estrutura do robd e das folgas presentes nas
juntas [156].

No entanto, nos casos préticos, varias condi¢cdes de medicao podem influenciar os resultados da cali-
bragcdo, como limitagdo da resolugdo e precisdo dos dispositivos de medicdo, erro acumulado na solucéo
sequencial das matrizes de rotacdo e translacdo, erro de movimento do rob6 etc. [136]. Considerando que
no contexto da precisio, os critérios de repetibilidade e precisdo sdo de alta relevancia, foi observado que
a repetibilidade ndo € a mesma dentro do espago de trabalho do robo [56]. Adicionalmente, a distribui¢do
da incerteza de medi¢do do efetuador pode ser afetada de forma consideravel em fungdo de sua posicio no

espaco de trabalho [37].
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Em consequéncia, a escolha de configuragdes adequadas para a medi¢do da postura do robd é uma
alternativa para garantir um mapeamento adequado dos erros de posicionamento, sendo um fator impor-
tante a ser considerado para melhorar o desempenho dos métodos de calibracdo. Dessa forma, é necessario
encontrar um conjunto de posturas adequadas, reduzindo os efeitos negativos de erros ndo modelados e

aumentando a precisdo dos pardmetros cinematicos [7].

4.2 Similaridade de erro entre posturas adjacentes

Como resultado do exposto é adequado identificar duas caracteristicas importantes que até agora nao

foram exploradas em profundidade na literatura:

i) a distribuicdo do erro de posicionamento em funcdo das posicdes medidas ndo é uniforme, ou seja,

para cada postura existe um erro de posicionamento diferente;
ii) a dependéncia de erros em estruturas de robds seriais afeta o posicionamento final do efetuador.

Portanto, nesta pesquisa serd apresentada uma metodologia de calibra¢do de robds utilizando peque-
nos volumes de medi¢do, para que o erro de posicionamento seja atenuado reduzindo a complexidade do
sistema de medi¢do comparado com os métodos tradicionais e, ainda assim, garantindo os requisitos de

precisdo em processos associados as industrias automotiva e aerondutica.

Um dos trabalhos considerados relevantes na concep¢do do conceito de sub-regides foi o desenvol-
vido por Wang et al. [103] no qual foram avaliadas e identificadas as regides adequadas na execucdo de
uma determinada tarefa, através da caracterizagdo da variagdo da precisdo de uma trajetdria especifica em
diferentes posturas. Portanto, pode ser observado um comportamento caracteristico do erro de posiciona-
mento, tornando possivel a andlise de erro do efetuador em 4reas especificas. A Figura 4.1 apresenta o
mapeamento da avaliagdo da precisdo da trajetéria de um robd serial.
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Figura 4.1: Mapeamento da precisdo segundo a trajetéria e postura
Fonte: Wang et al. [103]

Para analisar a dependéncia de erros € importante considerar que a relacdo do vetor de posi¢ao (p., py, p=)

do efetuador estd em funcao dos erros paramétricos, portanto, existe um grau de similaridade entre os erros
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da postura quando as configuracdes das juntas estdo proximas. [37].
A similaridade esta relacionada ao desvio de cada angulo de junta entre as configuracoes.

Para cada postura de um robd existe um erro de posicionamento associado, que pode ser tratado como
um vetor em relag@o ao sistema de coordenadas da base. O conceito de similaridade de erro foi proposto
por Zhou et al. [157], para os vetores de erro associados a duas posturas proximas do manipulador, definido

como:

00 , para e; = e
w= para er = €2 (4.1)

1/|€1 —62| , para ep 7& (D) y

onde w € definido como o erro de similaridade, e; e es sao os vetores de posicdo de duas posturas proximas.
A definicdo de erro de similaridade tem sido usada no espago de calibrag@o de robos para definir modelos de
compensagdo de erros, atribuindo 4reas especificas de medicdo e compensando o erro de posicionamento
sem usar o modelo paramétrico do rob6. Atualmente, t€m-se identificado na literatura trés tipos de modelos
de compensagdo baseados no conceito de similaridade de erros. O primeiro foi proposto por Tian et al.
[158] para analisar a postura do robd em relacdo aos vértices de uma regido cubica definida, como se

apresenta na Figura 4.2:
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Figura 4.2: Modelo de erro de posicionamento por interpolacio
Fonte: Tian et al. [158]

O modelo de compensagado de erro proposto por Tian et al. [158] usa o método de interpolagdo pon-
derado inverso, onde o erro de similaridade entre um ponto arbitrdrio P e os vértices P; é negativamente

correlacionado a distancia. A expressao do peso correlacionado se define como:

% = (1/si) ’ (4.2)

51 (1/s5)

onde ¢; se define como o peso do ponto P associado com o vértice P;, e s; € a distdncia entre a posi¢do P

e o vértice P;. Portanto, é possivel predizer o vetor de erro da coordenada P como:
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e =

(qi-ei) (4.3)
1

8
Jj=

sendo e a predi¢do do vetor de erro da posicdo na coordenada P, e e; o vetor da posi¢do de erro do vértice
FP;. Em consequéncia, o modelo de compensagdo baseado no erro de similaridade proposto por Tian et al.

se define como [158]:

P=P+e |, (4.4)

em que P’ € a posicdo tedrica do ponto P depois da correcdo.

O segundo modelo de compensacdo baseado no conceito de similaridade de erro foi proposto por Zeng
et al. [159], definindo uma relagdo linear entre os erros de amostras medidas e as posi¢des que devem ser

compensadas:

éx(Po) = > w ex(Pi) ; (4.52)
i=1

&y(Po) =Y wy) ey(P) ; (4.5b)
=1

&(P)=> wie(P) | (4.5¢)
=1

onde é,(F), é,(Py) e é,(Py) sdo definidos como os erros de posicionamento da postura Py ao longo
dos eixos X, Y e Z, respetivamente, enquanto wgf), wl(f) e wgi) sd0 os pesos de interpolagdo, com e, (F;),
ey(P;) e e.(P;) sendo as posigoes de erro das amostras P;(i = 1,2,...,n) através dos eixos X, Y e Z,
respetivamente. Portanto, o objetivo do modelo de erro desenvolvido por Zeng et al. [159] consiste em
estimar os pesos de interpolag@o entre as amostras das posturas com erro de posicionamento e as posturas

corrigidas.

O terceiro modelo de compensag@o proposto na literatura [160] associado ao conceito de similaridade
de erros considera a variacdo dos pardmetros de junta (#;), permitindo definir uma relagio linear entre as

posturas com erro de posicionamento e as posturas a serem corrigidas como:

) =wle , (4.6)

sendo €;(#) o erro de posicionamento estimado da postura desejada no eixo I(x, y, z), enquanto w sdo os
pesos associados aos erros de posicionamento das posturas com erro. De forma equivalente ao segundo
modelo de compensagio [159], o objetivo é estimar os pesos (w), considerando a variagdo dos parimetros

de junta.

Portanto, é possivel concluir que os trés modelos apresentados anteriormente conseguem estimar o erro
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de posicionamento de uma postura a partir de varias medi¢des obtidas com um instrumento de medicao,
através de problemas de optimizacdo do tipo Az = B, sendo x os pesos que relacionam as posturas
medidas para construir o modelo de compensagao e as posturas a serem corrigidas, considerando o conceito

de similaridade de erro entre diferentes posturas adjacentes.

Em consequéncia, é possivel afirmar que os erros de posicionamento de um robd serial t€m similaridade
espacial, deduzindo-se que essa caracteristica estd associada a dependéncia entre as posturas do efetuador,
portanto, os erros posicionais podem ser estimados com métodos de interpolacdo espacial. A funcio con-
siderada para quantificar a similaridade dos erros de posi¢dao do robd € a funcao semivariograma, usada por
Zeng et al. [159, 160], sendo definida como:

v(h) = [e(P) —e(P +h)]? 4.7

onde N(h) € o numero de pares de medi¢des cuja distancia é h, e e(P;) representa o erro de posi¢do da pos-
tura P;. Assim como foi definida a fun¢do de semivariograma para diferentes posturas, € possivel analisar o
comportamento dos parimetros cinemdticos do modelo de erro (66, dd, da, da, 65) em pequenos volumes
de medicdo, os quais ndo foram considerados nas trés propostas baseadas no conceito de similaridade de

€110.

4.3 Sub-Regioes no Espaco de Trabalho do Rob6

Considerando que os erros de posicionamento ndo apresentam uma distribuicdo uniforme dentro do
espaco de trabalho do robd, mas que existe correlag@o espacial entre os erros de posicionamento de posturas
adjacentes, ¢ possivel definir o conceito de “medicdo em sub-regides”. Portanto, as sub-regides foram
definidas por Toquica e Motta [161] como regides volumétricas dentro do espago de trabalho do robd
que permitem a obten¢do de medi¢des do efetuador em uma quantidade adequada para calcular o erro de
posicionamento do manipulador em regides maiores. No presente trabalho se denomina como “calibracao
tradicional” os métodos que efetuam a calibragdo em um determinado conjunto de pontos, a partir de um

mesmo local de medigdo, facilitando a comparagdo da calibragdo feita usando o conceito de sub-regides.

Nas sub-regides, os parametros de erro podem ser estimados com um nimero minimo de posturas
evitando uma matriz Jacobiana mal-condicionada, ou seja, garantir pelo menos 25 pontos medidos por cada
sub-regido [75, 162, 163], permitindo obter um vetor com os parametros de erro em cada sub-regido. Na
Figura 4.3 se apresenta como a medicao em sub-regides pode ser uma alternativa em relagdo a calibracao

tradicional, onde a medicao € feita em grandes volumes dentro do espago de trabalho do robd.
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Conceito de Sub-Regido’

................. e

Figura 4.3: Medi¢do e andlise por sub-regides para a calibracio on-line

Segundo Zeng et al. [160] o desvio dos erros de posicdo depende da distincia existente entre duas
posturas, isto €, se a distdncia é maior a similaridade dos erros de posicionamento diminui. Portanto, é
necessario demostrar que a variacdo do erro no espago de trabalho tem um comportamento caracteristico
que pode ser modelado e caracterizado. Apresenta-se na Figura 4.4 como as sub-regides podem ser esta-
belecidas ao longo dos vetores de direcdo ( f, g, ﬁ), associando-as com os valores dos parametros de erro

identificados em cada uma das sub-regides.

Figura 4.4: Vetor de erro em funcio do conceito de sub-regides

Cada vetor direcional (f, g, h) e as sub-regides podem ser definidos e posicionados considerando um

sistema de coordenadas esférico, como se descreve na Equacdo 4.8:

T = Tyg - COS(@yg) - sin(byg);

Yi = Tug - SI((yg) - sin(Oyg); (4.8)
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Zi = Tyg - €08(bug) ,

onde x;, y;, z; sdo as coordenadas cartesianas do vetor direcional em relacio ao sistema de coordenadas da
base do manipulador, em fungdo das varidveis no sistema de coordenadas esférico (g, Pug, 0ug), cOMO se

apresenta na Figura 4.5.

20

Figura 4.5: Defini¢do do Sistema de Coordenadas do Vetor Direcional (v_él)

Considera-se que o comprimento méaximo do Vetor Direcional (v:i), a distancia radial (r,q) alcanca
a borda do espaco de trabalho do manipulador, e 6,4 € a rotagdo ao redor do eixo g que pode ser num
intervalo entre —45° e 45°, por exemplo. A Figura 4.5 apresenta os detalhes das varidveis propostas para

definir o conceito de vetor direcional.

O nimero de vetores direcionais pode ser estabelecido conforme o espacgo de trabalho do manipulador,
assim como o tamanho das sub-regides. Quatro vetores direcionais se apresentam na Figura 4.6, com cinco

possiveis sub-regides em cada vg;:
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950 —

900 —

850 —

800 —

Z[mm]

750 —

700 —

650 —

600 —
600

Para garantir a varredura de dois quadrantes do hemisfério superior do espaco de trabalho de um robd,
0,4 deve variar atendendo a faixa de deslocamento angular/linear fornecida pelos fabricantes dos manipu-
ladores. Nesse trabalho, o dngulo 6, € atribuido como o dngulo de rota¢do do vetor direcional coincidente
com o eixo X do sistema de coordenadas da base do robd, enquanto o angulo ¢, € estabelecido como a
inclinacdo do vetor direcional em relacdo ao eixo Z da base do robd. Portanto, o vetor direcional depende

de dois angulos (0,4 € ¢yg) e do raio (r,4), possibilitando fazer a varredura dos quatro quadrantes do espaco

- - Vetor Direcional
---Posturas

500

500 X[mm]

Y[mm]

Figura 4.6: Nuvem de pontos de medicdo ao redor dos vg;

de trabalho de um rob6 industrial.
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Capitulo 5

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta e descreve as atividades necessdrias para aplicar a metodologia na calibracdo
de robds industriais baseada no conceito de medi¢do por sub-regides dentro do espaco de trabalho do
robd, com o intuito de diminuir o erro de posicionamento a niveis comparaveis aos métodos existentes,
assim como reduzir o volume necessdrio para a etapa de medi¢cdo comparativamente a uma calibracdo
tradicional. Dessa forma, serd possivel cumprir com os requisitos de processos produtivos que demandem
alta precisdo como a industria aeroespacial ou automotiva [1]. A metodologia proposta visa contribuir com
os procedimentos de calibracdo de robds na indistria, viabilizando uma alternativa para o uso de sistemas
de medicdo capazes de determinar a posicdo e orientacdo do efetuador do robd em grandes volumes do
espaco de trabalho.

5.1 Metodologia para a calibracio de robos baseada em Sub-Regioes

A metodologia proposta para a calibracao de robds estd fundamentada no conceito de sub-regides, pos-
sibilitando a medi¢do de posi¢cdes do efetuador a partir de qualquer local, sendo uma alternativa a calibragdo
tradicional na qual a medicdo € feita a partir de um mesmo local e numa regido de medicdo ampla, mas
ainda assim mantendo os requisitos de precisdo. Os procedimentos considerados na metodologia foram ini-
cialmente simulados para validar a analise numérica e posteriormente implementados experimentalmente.
Na Figura 5.1 se apresenta a metodologia por meio de um diagrama de blocos, através dos quatro proce-
dimentos bésicos da calibracdo de robds industriais, assim como a etapa que contém a maior contribui¢io

derivada do conceito de sub-regides.

Robo Model Medic3 > Identificaca > 3
Industrial —| Modelagem edicao > Identificacdo » Compensacao
Parametros de Conceito de Algoritmo  Otimizacdo do

Erro Sub-Regiao L-M modelo de Erro

Figura 5.1: Metodologia baseada no conceito de sub-regides para a calibracio de robds

Para facilitar a descricdo das quatro etapas bésicas para a calibracdo de robds industriais da proposta
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apresentada, foram descritos os procedimentos considerando a modelagem IDEFO (em inglés: Icam DE-
Finition for Function Modeling). Dessa forma, é possivel detalhar as atividades especificas que serdo

abordadas neste trabalho, assim como a contribuicao aos trabalhos desenvolvidos até o0 momento.

O IDEFO fornece um meio para modelar as fungdes (atividades, acdes, processos, operacdes) necessi-
rias por um sistema ou empresa, assim como a relagdo funcional e os dados (informagdes ou objetos) que
suportam a integracdo dessas fungdes. O uso do IDEF( é amplamente aplicado na comunidade de pesquisa
e processos industriais na padronizacdo da modelagem funcional, devido a flexibilidade e simplicidade

para modelar atividades e o fluxo de informag@o entre elas [164].

As atividades associadas a calibragc@o de robo6s t€m o mesmo fundamento tedrico e pratico das quatro
etapas tradicionais descritas no Capitulo 2, mas a metodologia IDEF0Q além de representar as entradas,
saidas, mecanismos, controles e funcionalidades dos procedimentos de calibra¢do, permite descrever as
atividades que serdo adaptadas para atingir os objetivos propostos neste trabalho. As atividades principais

da metodologia para a calibracio de rob0s industriais sdo apresentadas na 5.2.

c7 4 @ Cl C6 c5 c3
Principio de desacoplamento MTCP/IP (Socket) -Algoritmo L-M IS0 9283 - 1509946
Notagdo Hayati Narma ASME B89.4.19
‘Notacdo DH ‘Sub-Regides
Parametros DH Erro de Validagdo,
»
Manual Robd Modelo de Erro (Nivel 2),
3 2"——"—— ) Modelagem ——————) 06
Cinematica Diretay o1
— »
M Cinematica Inversa » 02
Posigdo das MedigGe: ) 09
D _/Posicéo Desejada Medigdo Regides/Sub-Regides Deﬁmdasg’ 010
Posigdo Real
o 0sigéo Real » 03
Modelo Otimizadog o11

Vetor de Erro Médio, 012
Identificagdo Valor Parametros de Erro; 05
Erro de Posicionamentoi

» 07

A3

Posig&o Corrigida,

(

04
Compensagao

/Computador Windows OS
Robd

A4

RobotStudio
r~Controlador robd Instrumento Medigdo Matlab
| |
M2 M6 M1 M3 M5 M4

Figura 5.2: Modelo IDEF0 da Metodologia de Calibragcdo de Robos Industriais

A descri¢do das etapas para a calibrag¢do de robds industriais segundo a modelagem IDEF inicia-se pela
elaboracdo do modelo do manipulador (A1), no nivel 2 de calibracio (pardmetros cineméticos), usando as
nota¢des DH e Hayati. Nessa parte sdo construidos o modelo cinemético e o modelo de erro do manipulador

usando técnicas analiticas que permitam solucionar as equag¢des da cinematica inversa, por exemplo.

Na sequéncia, a atividade de medicdo permite a definicdo das posi¢cdes que devem ser medidas e efetuar
a medi¢do com o instrumento disponivel para essa etapa, ou como alternativa, podem ser simulados os erros

de posicionamento caso ndo exista disponibilidade de um sistema de medicao.
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Como uma terceira atividade indica-se a identificacdo dos parametros de erro, aproveitando o modelo
definido na atividade anterior, usando técnicas de otimizagdo para calcular os valores de erro em relagdo
as medigdes efetuadas e os valores nominais resultantes do modelo do robd. Essa atividade permite avaliar
o modelo ajustado com os pardmetros de erro identificados, e validar a eficiéncia do procedimento de
calibracdo. Finalmente, uma quarta atividade é definida para compensar o posicionamento do robd depois
da calibragdo, no entanto essa etapa ainda estd em processo de desenvolvimento, devido ao fato de estar
limitada pelas arquiteturas de controle fechadas dos fornecedores de robos, dificultando a modificagdo do

modelo nominal no controlador.

Com o intuito de detalhar os procedimentos da calibragdo de robos industriais usando a metodolo-
gia proposta, foram definidas atividades para cada uma das etapas fundamentais de calibracdo que serdo

apresentadas a seguir, com adaptacdo ao conceito de sub-regides.

5.1.1 Modelagem

Na Figura 5.3 se descreve através de quatro atividades a etapa de modelagem usada no presente traba-

lho.
a3 C1
Notagdo DH r~Principio de desacoplamento
Notagdo Hayati
I (Parametros DH Cinematica Direta » 03
Modelar a
Cinematica Direta
Manual Robd
¥ j—’
All
Modelar a . .
Cinematica Inversa Cinematica Inversa » 04
A12
Validar a Cinematica Erro de Validag&o, o1
v
A13
Definir %::Igdelo de Modelo de Erro (Nivel 2)§¢ 02
Al4
|Robb
t~Controlador robd
Computador Windows OS
| |

M2 M1 M3

Figura 5.3: Modelo IDEFO da Etapa de Modelagem

A atividade associada com a modelagem (A1) usada na metodologia proposta permite atribuir sistemas
de coordenadas ortogonais para cada eixo do rob0, assim como a constru¢do das equagdes para a cineméa-
tica inversa que permitem validar a compatibilidade do modelo analitico com pelo menos uma solugdo da
cinemdtica inversa do modelo nominal presente no controlador do robd. Através da definicdo da cinema-

tica direta € possivel elaborar o modelo de erro que vai ser utilizado nas préximas etapas da calibracio,
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definindo os pardmetros cinemadticos de erro associados ao nivel 2 de calibrag@o de robds industriais.

5.1.2 Medicao

Foram definidas para a metodologia proposta cinco atividades dentro da etapa de medig¢ao (A2). Na Fi-
gura 5.4 se detalham através da modelagem IDEFO as atividades propostas na adaptacdo dos procedimentos

de calibracdo ao conceito de sub-regides.

C2 c3 c1
lorma ASME B89.4.19 Sub-Regides TCP/IP (Socket)
I &inema’tica Inversa Defirlir Posigdo das Medigﬁes¥ o1
MedigGes
2 (Posicdo Desejada Aleatdrias
A21
Definir Regido i~ T -
de Calibragdo Regides/Sub-Regides Deflmdas§; 02
A22
Definir Regido
~—3) de Validagdo
A23
Definir
“—) Sub-Regides
A24
Posigdo Real 03
Efetuar as Medigdes
3 Posigao Corrigida
A25
;Robotstudio IA
Robd
Controlador robd
r~Computador Windows OS Instrumento Medigdo
[
M3 M2 M5 M1 M4

Figura 5.4: Modelo IDEFO da Etapa de Medic¢ao por Sub-Regides

A atividade associada com a medic¢do permite obter a posicao real do efetuador no espaco de trabalho,
onde a contribui¢do as propostas desenvolvidas até o momento se fundamenta na aquisicio e andlise das
posicdes do efetuador dentro das sub-regides. Além da definicdo das sub-regides no espaco de trabalho,
é possivel definir medi¢des aleatérias com o instrumento de medicao, assim como definir regides de cali-
bracdo e validacdo com essas medi¢des, permitindo comparar os resultados do erro de posicionamento no
método tradicional e a calibracdo em sub-regides. A contribui¢io na atividade de Medig¢do € explicada em

maior detalhe no Capitulo 4.

5.1.3 Identificacio e Compensaciao

No caso da etapa de identificacdo (A3) foram propostas quatro atividades segundo a modelagem
IDEFO, as quais se detalham na Figura 5.5, como adaptacdo dos procedimentos dessa etapa da calibra-

¢80 ao conceito de sub-regides proposto no presente trabalho.
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Notag&o Hayati -Algoritmo L-M
otagdo DH Sub-Regides
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Otimizar Modelo
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Vetor de Erro Médioy 02
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A34
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Computador Windows OS
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Figura 5.5: Modelo IDEFO da Etapa de Identificacdo dos Parametros de Erro

Antes de efetuar a identificagdo dos valores associados aos pardmetros do modelo de erro, € necessario
otimizar o modelo para diminuir os parametros utilizados, mantendo os requisitos da modelagem para a
calibragdo de robos industriais: minimo, completo e continuo. Em seguida, s@o identificados os valores
dos parametros de erro do modelo otimizado em cada uma das sub-regides definidas na etapa de medicao,
usando o algoritmo L-M. Com os modelos de erro otimizados € possivel calcular um tnico modelo que
possibilite a calibracdo em regides ndo medidas no espago de trabalho, o que vai ser explicado em maior

detalhe no seguinte capitulo.

Finalmente, pode-se efetuar a avaliacdo do erro de posicionamento e validar os procedimentos descritos
ao longo do presente capitulo. Uma das vantagens do conceito de sub-regides € a possibilidade de adaptar a
etapa de compensagdo (A4) a um processo de corre¢do simultinea, ou seja, a compensacao automadtica do
erro de posicionamento junto com processos industriais em execucdo. Os trabalhos correlatos apresentados
até o momento usam a etapa de compensacdo para quantificar o erro de forma off-line depois de imple-
mentar o método de calibracdo. Uma futura contribui¢do relacionada ao presente trabalho poderia focar na

correcdo automadtica dos erros de posicionamento em cada sub-regido analisada e regides ndo medidas.

5.1.4 Modelo de erros ajustado

O modelo de erros do robd ajustado para um espacgo de trabalho de grandes dimensdes pode ser obtido
a partir dos modelos de erro calculados em cada uma das sub-regides definidas. O processo proposto nesta
pesquisa tem fundamento tedrico nas definicdes de funcdes de agregacdo, que serdo aplicadas sobre os

parametros de erro associados a cada dimensdo geométrica parametrizada nos modelos obtidos de cada
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sub-regido.

Fungdes de agregacdo sdo utilizadas em processos em que é necessdrio combinar varios valores em
um tnico valor, e podem ser compostas por fungdes de diversas classes que incluem normas e conormas,
copulas, médias, e outras baseadas em integrais nio aditivas [165]. Estudos sobre problemas de agregacao
ja mostraram que geralmente a escolha da func¢do de agregacao a ser utilizada estd longe de ser arbitraria e
deve ser baseada em propriedades ditadas pela estrutura em que a agregacio é realizada. Entre as fungdes
de agregacdo mais utilizadas e com uso em grande quantidade de 4reas de aplicagc@o s@o os diversos tipos
de média, como a média aritmética, quadratica, harmonica, geométrica, exponencial, raiz quadratica, etc.,

junto com suas propriedades [166].

Propde-se nesta pesquisa o uso da fungdo de agregacdo média, sem prejuizo da aplicacdo outros tipos
de func¢des, sendo ela uma fungdo homogénea, invariante & mudanca, simétrica e estritamente mondtona,

minimizando a soma das distincias quadréticas entre a saida e as entradas [167], definida por Chisini [168]

como:
Seja y = F(x1,29,...,%,) uma fungdo de n varidveis independentes x1,x2, ..., Tp.
Uma média de x1,x2,...,x, com respeito a fungdo F' € um nimero M tal que, se
cada i1, xs,...,x, for substituido por M, o valor da funcdo ndo se altera, ou seja,

EF(M,M,...M)=F(x1,x2,...,Zp).

Quando F' € considerado como uma soma, tem-se a média aritmética:

1 n
F=fla)==-3 (5.1)
=1

Desta forma, na metodologia proposta, utiliza-se a média aritmética como fun¢do de agregacdo para
obter um modelo ajustado a partir da agregacdo dos valores de cada pardmetro dos vetores de erro dos
modelos otimizados nas sub-regides definidas no espago de trabalho. Este processo induz a geracdo de
um modelo que tem resposta ajustada quanto ao erro de posicionamento quando o robd € utilizado em um
extenso volume de trabalho. Este processo possibilita medicdes em volumes de trabalho menores, cujas

medi¢Oes ndo gerariam um modelo adequado para ser utilizado em todo o espaco de trabalho.

5.2 Implementacao computacional da metodologia proposta

O Diagrama de Atividades € uma importante ferramenta de modelagem aplicada em UML (em inglés:
Unified Modeling Language) usada para modelar a sequéncia de acdes como parte de um fluxo de pro-
cesso. E utilizado para capturar as a¢des do fluxo do processos e seus resultados [169]. Tendo como foco
o trabalho realizado na implementacdo de um método de calibragio, foi possivel modelar o fluxo de infor-
macdes da metodologia proposta através de varios algoritmos implementados em ambientes como Matlab
e RAPID. Em consequéncia, a implementacdo computacional e validacdo do método proposto, baseado no

conceito de sub-regides, se apresenta na Figura 5.6 o diagrama de atividades utilizado no presente trabalho.
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Figura 5.6: Implementacdo computacional do método proposto para a calibracdo de robds

A implementag¢do computacional proposta foi dividida em duas etapas:
1) cinematica;
ii) calibracao.

A primeira etapa estd relacionada a geracao das sub-regides no espago de trabalho, bem como a geracdo
de pontos de medi¢do aleatdrios para as posi¢des do efetuador do rob6 distribuidos dentro do espago de
trabalho. Na etapa de calibrac¢do, o modelo de erro € gerado e otimizado com vérios parametros cinemdticos
especialmente selecionados a partir da avaliacdo do nimero de condicionamento da matriz Jacobiana do
sistema, garantindo que ndo existam redundancias dos parametros. Finalmente, a calibracdo do robo e
a compensacdo de coordenadas (avaliacdo da precisdo) podem ser realizadas em regides no espaco de

trabalho do rob6 que ndo foram utilizadas para a etapa de medicdo e identificacdo dos parametros de erro.
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Capitulo 6

ESTUDO DE CASO 1: ABB IRB-140

No presente capitulo se descreve o estudo de caso com um robd industrial ABB IRB-140 num ambiente
de simulag¢do, usando o conceito de sub-regides. Portanto, sdo detalhadas a cinemadtica direta e inversa do
robo, assim como a defini¢do do modelo de erro e a identificacdo dos valores associados aos pardmetros
de erro. Finalmente, analisa-se a avaliacdo do erro de posicionamento antes e depois do procedimento de

calibracdo em dois cendrios:
1) mediante a calibracdo tradicional;
ii) com o conceito de sub-regides.

O sistema robético utilizado para analise cinemadtica é o rob6 ABB IRB-140 fabricado pela ABB, um
manipulador industrial de seis eixos multitarefa que oferece alta acelerag¢do, um espaco de trabalho amplo,

e de facil integracdo com grande variedade de aplicagdes.

6.1 Modelo cinematico ABB IRB-140

Para controlar a postura do manipulador ABB IRB-140 nos processos industriais é necessdrio elaborar
o modelo cinematico da estrutura mecanica. O modelo cinemético do robd se obtém através de equagdes
associadas a cinemadtica direta e inversa [170]. Dessa forma, se estabelece um modelo matematico ade-
quado para identificar a posicdo das juntas do manipulador ABB IRB-140 em relagdo a um sistema de
coordenadas fixo. A seguir serdo detalhadas as equacdes relacionadas com a cinematica direta e inversa do

manipulador, assim como a descri¢do do método para validar o modelo nominal e analitico.

6.1.1 Cinematica Direta

Para a modelagem cinemaética do robd foi usada a notagdo DH, atribuindo sistemas de coordenadas
para cada junta [171, 172], tal como se apresenta na Figura 6.1. Portanto, € possivel estabelecer os valores
para os parametros DH do rob6 ABB IRB-140.
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Figura 6.1: Definicao sistemas de coordenadas segundo a notacdo DH: rob6 ABB IRB-140

Cada matriz associada com as juntas do manipulador (7;) € representada como o resultado de quatro

transformagdes fundamentais, tal como se descreve na Equagao 6.1 [61].

T; = Rot,, g,y Trans, q;) Trans ) Rot(e; 1 a0 6.1

Tit1,0i

No caso do manipulador ABB IRB-140 existem eixos paralelos e perpendiculares na estrutura meca-
nica, portanto a notacdo DH usada previamente ndo deve ser utilizada no modelo de erro para a calibracao
dos parametros cinemadticos, devido as singularidades apresentadas na matriz Jacobiana na modelagem de
juntas paralelas [64]. Dessa forma, a notagdo Hayati (MDH) é usada para descrever a transformacao das

duas juntas paralelas através de quatro parametros, como se apresenta na Equacio 6.2 [86]:

TZ' = ROt(zi’gi) Trans(:r:,qu,ai) ROt( ROt(yi,ﬁi) (62)

Ti11,04)

Com a defini¢do dos sistemas de coordenadas associados aos seis graus de liberdade do robd, segundo
a notacdo DH, e utilizando a notagdo Hayati para juntas paralelas, é possivel determinar os valores dos
pardmetros geométricos para o manipulador ABB IRB-140. E necessdrio esclarecer que os valores dos
pardmetros associados as distincias entre os sistemas de coordenadas das juntas sdo comumente fornecidos

pelo fabricante do manipulador [173].

Os valores dos parametros geométricos do robd ABB IRB-140 s3o apresentados na Tabela 6.1. As
varidveis de posicdo das seis juntas estdo identificadas como 6; e representam os valores angulares e as
faixas de trabalho dos valores angulares de cada uma das juntas. Cabe mencionar que o controlador IRC5
mantém essa faixa de trabalho para proteger a estrutura e mecanismos do rob6 em aplicacdes reais.
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Tabela 6.1: Pardmetros geométricos do robd ABB IRB-140

Junta  oy[°] aimm] di[mm]  6;[°]  B;[°]  Limites[°]
1 -90 70 352 6h - + 180
2 0 360 - 02 — 90 0 —90 to +110
3 -90 0 0 05 - —230to +50
4 90 0 380 04 - + 200
5 -90 0 0 05 - + 120
6 0 0 65 O - + 400

Ap6s a dedugdo dos valores dos pardmetros geométricos, foram definidas as equacdes presentes nas
matrizes de transformac@o homogénea que determinam a posicao e orientacado do efetuador em relagcdo ao
sistema de coordenadas da base do manipulador [174]. A matriz que relaciona o sistema de coordenadas
da base com o efetuador do manipulador € resultado das multiplicacdes entre as matrizes que relacionam

oeloieoelo? — 1. A Equacdo 6.3 apresenta a matriz de transformacao geral do ABB IRB-140:

=T T} T T} T T3 (6.3)

Para simplificar as notacdes matemadticas usadas nas matrizes de transformacdo homogénea de cada

uma das juntas do manipulador foi usada a designagdo apresentada:

Sen(@z) Sl N
COS(@Z') = CZ

Sao apresentadas na Equagdo 6.5 as matrizes de transformagdo homogénea associadas aos valores DH

para cada uma das seis juntas do manipulador ABB IRB140.

_—Cl 0 51 a101 _02 —SQ 0 GQCQ _Cg 0 Sg 0
S1 0 -C S Se Cy O S S3 0 —Cs 0
T10 _ 1 1 a1o1 : T21 _ 2 2 202 7 T32 _ 3 3
0 1 0 di 1 0 0 1 0 0
i 0O 0 O 1 i 0 0 0 1 i 0 0 0 1
(c, 0 -5, 0 (C5 0 S5 0 (Cs —S6 0 0
S C 0 Ss 0 —Cs 0 S Cg 0 0
Tzi)) _ 4 4 ’ T54 _ 5 5 : T65 _ 6 6 (65)
0 -1 0 dg 0 1 0 O 0 0 1 dg
i 0 0 1 i 0 O 1 i 0 0 1

A matriz de transformacdo homogénea apresentada na Equacao 6.6 é a matriz de transformacdo geral,

que deve ser igual a matriz de transformacgdo geral do rob6 (Equagdo 6.3), se o modelo foi construido
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corretamente.

Ny Ox Qg Pz

=1 T T3 T T =" (6.6)
0 0 0 1

onde as componentes de n, 0, a estdo associadas a orientacdo do efetuador, enquanto as componentes P
(posicdo) sdo associadas a posi¢do, em relacido ao sistema de referencia da base do manipulador. Exis-
tem vérios trabalhos que apresentam modelos cineméticos do robd ABB IRB-140 [175, 176, 177, 178],
mas a defini¢do dos sistemas de coordenadas nido é a mesma, fazendo com que os valores dos parametros
geométricos sejam também diferentes. Em consequéncia, na construcio da cinemadtica de um robd é con-
veniente que os valores gerados pela equacdes do modelo analitico sejam equivalentes ao modelo nominal

embarcado no controlador do robd.

6.1.2 Cinematica Inversa

Com a cinemdtica direta definida é possivel determinar as equagdes das varidveis de junta (g;) em
funcdo da posicdo e a orientagdo do efetuador, o que se conhece comumente como cinemadtica inversa
[174], a qual precisa ser desenvolvida para o caso do manipulador ABB IRB-140, permitindo a validagdo

com o0 modelo nominal embarcado no controlador IRCS.

Nao existe um método normalizado para solucionar o problema da cinematica inversa, mas existem
duas abordagens comumente usadas no método analitico: geométrica e algébrica. A primeira abordagem
se aplica na estrutura do robd, através de projecdes dos sistemas de coordenadas dos elos no plano XY
associado com a base do manipulador. A limitacdo dessa abordagem € que a solucdo de forma fechada
para as trés primeiras juntas do manipulador deve existir geometricamente [179]. A abordagem algébrica
consiste em solucionar N sistemas de equagdes de N incdgnitas, onde N € o ndmero de graus de liberdade

do robd, mas essa abordagem nio garante uma solucio de forma fechada para um manipulador [180].

Para o caso do ABB IRB-140 foram usadas as vantagens das duas abordagens, além da técnica de de-
sacoplamento cinematico descrito por Jazar [174] onde é possivel dividir o problema da cinemética inversa
em dois subproblemas. O resultado da cinematica direta do robd IRB140 € uma matriz de transformacao

de 4x4, na qual existem doze elementos que sdo funcdes trigonométricas de seis varidveis de junta.

Segundo o principio do desacoplamento pode-se derivar a cinematica inversa da posi¢do e a cinemadtica
inversa da orientagdo, considerando que a maioria de robds de 6 DOF t€m o punho composto por trés
juntas de revolucdo, com intersec¢do e eixos ortogonais no punho. Portanto, € possivel representar a matriz

de transformacdo homogénea resultante da cinemaética direta na Equagdo 6.7:

=1 13 , (6.7)

onde a matriz de orientacdo do punho é:
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Ng Op Gy
RE=R)'RE= R [ny, oy ayl, (6.8)

Ny 0z Gy

e o vetor de posi¢do do punho seria:

Dz
dg = | py (6.9)
D=z

O vetor de posi¢do do punho inclui s6 varidveis de junta do manipulador sendo que os componentes do
vetor (Equacdo 6.9) provém trés equacdes para seis incognitas. Solucionando as trés primeiras varidveis de
junta, basta calcular as trés varidveis restantes associadas com a matriz de tor¢do do punho (Equacéo 6.8)
[174]. Dependendo da configuracdo do robo € possivel que a solucdo das equagdes da cinematica inversa

seja complexa, o que possibilita o uso de técnicas matemadticas auxiliares para facilitar os procedimentos
mencionados [179].

A seguir sdo descritos 0s procedimentos que foram considerados para obter a cinemadtica inversa do
robd ABB IRB-140, incluindo as abordagens matematicas descritas anteriormente e outras técnicas apre-
sentadas em trabalhos correlatos. Para descrever matematicamente a variavel #; em funcio da posigdo

e orientacdo do efetuador foi utilizado o principio de desacoplamento, levando em conta a proposta de
Khatamian [181] para um rob6 de 6-DOF.

Oy

Figura 6.2: Representacdo geométrica para o calculo da primeira varidvel de junta (61)
Fonte: Khatamian [181]

Tendo como referéncia a Figura 6.2 é possivel descrever na Equacdo 6.10 a relacdo dos sistemas de
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coordenadas do robd ABB IRB-140 segundo Khatamian [181], visando achar a equagio que descreve 6;:

o . . Pz — dﬁa:v
0Pr, = 8P, — §Pro = |py — dsay (6.10)
Pz — d6az
Portanto,
—d
0, = atan? (M’) 6.11)
Pz — d6aaz

Posteriormente foi deduzida a equagdo que define 63, usando dessa vez uma abordagem algébrica em
funcdo de elementos ja conhecidos. Para isso, foi usada a transformada inversa e a definicdo de matriz
identidade (1) [182]:

Ax At =1, (6.12)

onde A é uma matriz quadrada. No caso do robd ABB IRB-140 é possivel afirmar que 65 é definida

usando os elementos da Equacgao 6.13:

Ny Ox Qg Pz
Ny Oy Gy Py (
Ny 0z Gz P2

0 0 0 1

Ty T3 T Ts = (17) ! Tg) ™! (6.13)

Os elementos da parte esquerda da Equacdo 6.13 podem ser utilizados para obter relacdes trigonomé-

tricas [182] tal como se apresenta na Equacdo 6.14.

AI360'02—380'02'53—380'03'5’2;
B =360-55+4+380-Cs-Cs—380- 953 -95s;
C = A% + B? = 274000 — 273600 - Ss (6.14)

A Equagdo 6.14 pode ser igualada com um valor constante (C3) da parte esquerda na Equagdo 6.13

para obter a relacdo matematica para 6s:

. Co
A3 = arcsin <(273600) -1, 0015> (6.15)

No caso de 02, a mesma técnica proposta por [182] foi usada, gerando a relacio algebraica na Equa-
¢d06.16
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Ng Ox Ay Pz

i I I e N (6.16)
z z z z
0 0 0 1

Usando ambas as partes da Equacdo 6.16, pode ser obtida 65 de:

D=380-C3 E=Fkl-Cy—£k2-S3— 360;

S =\/k? + k%; gama = arctan (k2/k1) ;

02 = gama + arccos (D/s) (6.17)

Com as primeiras trés varidveis articulares solucionadas, 85 pode ser identificada com a técnica alge-

braica apresentada, considerando 61, 69, e 03, na Equacdo 6.18 e na Equacdo 6.19:

Ny Ox GQr Px

fo e G e R (6.18)
Ny 0z Az Pz
0 0 0 1

05 = arccos [az - (S - S3 — Cy - C3)
—ax - (C1-Cy-S3—Cp-C3-5) (6.19)
—ay - (Cy- 5183 —C5-51-852)]

Para obter a quarta varidvel de junta, & necessario usar a Equagao 6.18 para definir as seguintes relacdes

algebraicas:

Ll=ax-S51 —ay-Ch;

L2=ax-(C;-Cy-C3—C1-52-53)
+ay- (Cy-C3-81—51-5-953)
—az - (C3- 5 —Cy- S3);

Com a relagdo algébrica descrita acima, é possivel definir 04:

04 = arctan (L1/L2) (6.20)

A tltima varidvel de junta do robd é calculada uma vez que as outras cinco varidveis de junta sdo solu-

cionadas. Portanto, a equacio matematica para obter g é apresentada na Equacdo 6.21 e na Equagdo 6.22.
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Ng Ox Az Px

1= (10 T TR T T | v Py 6.21)
Ny 0z ap Pz
0O 0 O 1

P=o0z-(S-S3—Cy-Cs)
—Ox-(Cl-Cz-Sg-i-Cl-Cg-SQ)
—oy-(Cy-S1-83+C3-51-852);

¢ = arcsin (P/-Ss)

(6.22)

6.1.3 Método para a validacao da cinematica inversa

Para reduzir a discrepancia entre o0 modelo nominal embarcado no controlador do robd e a geometria
da estrutura mecénica, um novo modelo de robd calibrado deve substituir o0 modelo nominal. Portanto, €
necessdrio seguir alguns procedimentos para comparar e validar o modelo analitico a partir do qual um mo-
delo parametrizado € construido como uma referéncia para ajustar o novo modelo calibrado a estrutura do
rob6 e compensar o erro de posicionamento. Por isso, é importante que o modelo analitico parametrizado

tenha similaridade geométrica com o modelo nominal embarcado no controlador (IRCS).

Desta forma, os valores da posi¢cdo angular da junta na posicao inicial do robd no controlador devem
ser os mesmos do modelo analitico. A orientacdo inicial do efetuador definida pelo fabricante do robo
afeta os resultados da cinemadtica inversa se ndo for equivalente ao modelo analitico. Assim, os angulos de
Euler (orientacdo) foram obtidos no software RobotStudio disponibilizado pelo fabricante como entrada
do modelo analitico para garantir a compatibilidade entre os modelos. A Figura 6.3 mostra as coordenadas

iniciais nominais do efetuador do robo.

X 515.00 X [515.00 <|= -
Yy |oo0 <= ¥ P
Y 0.00 z ;1020[}0 <[> “ ‘_I )
z 71200| | fpe AE ! - 5
RX 0.00 Rz OO0 <l “B [ -
Cig: o
RY 90.00 0000 . l
RZ 0.00 World w - l
| Layout | Paths&Targets| Tags | = % | FL
3 w140 L= R
lecharuss ‘ [\ Y \
4 J§ RB140_6_81.C_03 .. /| |
4 g Links i
&8 Base -
ﬂ Link 1 | . “J
& Link2 T
& Link3 L :"“T;f:-n’
& Link4 ™ - ‘
& Links . = | /
¥ Links i =

Figura 6.3: Varidveis da posicao inicial do robd6 ABB IRB-140 no controlador IRCS

Com as coordenadas da postura inicial definidas pelo fabricante do robo e repetidas nas equagdes

cinemadticas, o modelo analitico pode ser compativel geometricamente com o modelo nominal, com os
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mesmos valores de entrada e saida da cinematica inversa embarcada no controlador do robd.

Para validar o modelo analitico, apenas os pardmetros do modelo de erro diferentes de zero, associados
aos comprimentos de elo, foram incluidos no modelo de calibracdo. Na sequéncia, foi executada uma
rotina de identificacdo de pardmetros conforme serd explicado nas préximas se¢des. Um daraset com
vérias posicoes (XoYyZy) foi construido usando o controlador do robo, incluindo os respectivos valores de
junta (#;) que em seguida foram inseridos no modelo analitico com comprimentos de elo corrigidos apds a
identificagdo do pardmetro e um novo conjunto de dados de posicao foi calculado (X,,Y,, Z,). O erro entre
as posicoes (XoYpZy) e (X, Y, Z,,) foi calculado através da distancia euclidiana entre elas. O valor médio
da distancia euclidiana de todas as posi¢des foi calculado como 0,047 mm, que é equivalente a resolucdo

de posicdo do sistema publicada pelo fabricante (0,05 mm) [183].

Os passos seguidos para garantir a compatibilidade do modelo analitico com o modelo nominal sdo
apresentados na Figura 6.4, utilizando dois softwares comerciais: Robotstudio, utilizado para a programa-
¢a0 off-line de robds, simulacdo das trajetérias dos programas etc. Foi também utilizado o Matlab, o qual
permite a simulagdo da cinematica analitica, direta e inversa, a constru¢io dos dataset mencionados e a
implementacdo do método de validagdo proposto. A comunicacdo entre Robotstudio (Server) e Matlab
(Client) foi feita usando o método Socket [80].

_______________________

; ; |
Uata‘s‘et Modelo Analitico ’ﬁataset’ ~— | [Modelo Nominal Compa‘rar com Sim Movimentar
ABB IRB140 6,,8,.0,,6,,6,,8,) IRC5 (X,Y,.Z) X, YoZy) Robd

Ajustar Modelo Analitico

Figura 6.4: Validag¢do do modelo cinemadtico analitico e o nominal(IRC5)

A Figura 6.5 apresenta a distribuicao das coordenadas de posi¢ao que foram geradas para a avaliagdo

do modelo analitico.
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Figura 6.5: Posturas geradas em Matlab

A Figura 6.6 apresenta a distancia Euclidiana de todas a posi¢des usadas no método de validagdo do

modelo cinematico:
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Figura 6.6: Erro Volumétrico entre o Modelo Analitico e o Nominal

Pode-se discutir com os resultados apresentados que a discrepéncia calculada (distdncia Euclidiana)
entre os resultados das cinemadticas inversas € tdo pequena quanto a resolugdo do sistema, sendo o modelo
analitico construido compativel com pelo menos uma das solu¢des da cinematica inversa embarcadas no

controlador.

Em consequéncia, foi possivel gerar nuvens de pontos aleatdrios através da programacao off-line em
Matlab, dispondo de uma solugdo cinematica inversa compativel com o modelo nominal no controlador
IRCS5 do robd ABB IRB-140 e usa-los nos procedimentos de calibracdo simulada baseada em sub-regides.
Este processo foi necessdrios por causa da limitacdo do RobotStudio de sé permitir programacio off-line

de forma manual, o que dificulta testes simulados nos procedimentos de calibracdo de robds industriais

com grande quantidade de pontos de medigao.
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6.2 Modelo de erro ABB IRB-140

O modelo de erro para a identificacdo dos parametros cinemdticos se fundamenta na definicdo da
cinemdtica direta do robd [45]. Portanto, esta secdo vai descrever como foi obtido o modelo de erro
baseado nas equagdes que descrevem a cinematica direta, assim como os procedimentos necessarios para

a identificac@o dos parametros de erro com o algoritmo L-M.

Como foi mencionado no Capitulo 2, € possivel construir o modelo de erro do manipulador conside-
rando que o nivel 2 de calibracdo leva em conta sé o impacto dos erros geométricos no posicionamento do
robd ou também conhecidos por erros cinemdticos. A afirmativa anterior € fundamentada no fato de que
varios autores consideram que os erros ndo geométricos (nivel 3 de calibragdo) sdo responsdveis sé por
~ 5 — 10% do erro de posicionamento de um manipulador industrial [33, 34]. Em consequéncia, o modelo

de erro para o robd ABB IRB140 considera s6 os erros geométricos da estrutura mecanica do manipulador.

Usando a modelagem da cinemadtica direta como uma fungdo dos parametros geométricos do robo, é

possivel estabelecer que:

P=Ty1T T3 ... T,y , (6.23)

onde P € a matriz de transforma¢do do manipulador e 7; é cada uma das transformagdes das m juntas
do robd, definidas na Equacdo 6.1 e na Equagdo 6.2, considerando o tipo de junta (prismadtica ou linear)
[172]. Portanto, a equagéo dos erros cinematicos, segundo a notacdo DH pode se expressar em relacdo a

Equagdo 6.24 como [2]:

oP oP opP oP opP
AP = —AO0+ —Ad+ —A —A —A 6.24
R Y R M e T R (024
onde AP representa o erro de posicionamento que pode ser fisicamente medido, enquanto A6, Ad, Aa,
Aca, A sdo os erros associados com os pardmetros cinematicos. Escrevendo novamente a Equacdo 6.24
em forma matricial, para considerar varias medi¢cdes do efetuador do robé com um instrumento externo é
possivel formular a Equacio 6.25 como a matriz Jacobiana (J), contendo as derivadas parciais de P e o

vetor de erros do modelo Ax [86].

APl 8P1/89 8P1/8d 8P1/8a 8P1/8a 8P1/8ﬁ AY

AP, OP: /90  OFPz/pd  OFz/pa  OF2/oa  OF:2[op Ad
= . . ) ) ) Aa| =J Az (6.25)

: : : : : : Aa

AP, OPn[po  OPnfod  OFnfoa  OPnfoa  OPnfop AB

O tamanho da matriz Jacobiana (J) vai depender do nimero de pardmetros de erro, assim como do nu-
mero de posturas medidas [38]. Os parametros de erro a serem identificados na Equagdo 6.25 e associados

com o vector Ax sdo apresentados na Tabela 6.2
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Tabela 6.2: Pardmetros de erro associados o robd ABB IRB-140

Joint a;[°] a;[mm] d;[mm] 0;[°] bi[mm]  beta;[°]

Base o+ 6&0 aog + (SCLO do + 5d0 90 + 600 bo + (Sbo 60 + (Sﬁo
1 -90 + 5041 70 + 5a1 352 + (5d1 91 + 591 - -

2 0+das 360 + das - 6o — 90 + 564 - 0+ 905
3 90+ das 0+ dag 0+ dds 03 + 6053 - -
4 90 + 50&4 0+ 5&4 380 + 5d4 94 + 694 - -
5 90 +das 0+ das 0+ dds 05 + 605 - -
6 0+ dag 0+ dag 65 + ddg Og + 60g - -

O procedimento de calibragdo se resume na solucio de um sistema ndo linear do tipo Az = B, onde
o processo de identificacdo € um cédlculo continuo dos erros associados com os pardmetros cinemadticos
através de vdrias iteragdes, até que o desvio entre o valor calculado e o valor medido do efetuador seja
menor que um valor de erro estabelecido [25]. O método escolhido para solucionar o problema ndo-linear
é o L-M, caracterizado por ter boa e rdpida convergéncia em sistemas ndo-lineares. O algoritmo tem trés
procedimentos bdsicos, onde xj estd definido como a lista de pardmetros do modelo de erro na iteracao

k', enquanto Az}, representa as alteragdes aos valores dos pardmetros de erro a serem identificados [86].

1. Calcular a matriz Jacobiana do robd (J (xg))

2. Calcular o vetor Axy, segundo a relagdo:
-1

3. Atualizar xp 1 = xp + Axp ek =k + 1,

Onde puy, € o resultado das regras apresentadas na Equacdo 6.26:

po = 0,001
0,001\, s [|AP(zy1)l| = [|AP(xy)|

[kt = " (6.26)
0,001/, se [AP(zpi1)]| < [AP()]

2,5 < A <10

Para gerar os dados de medi¢cdo de um modelo cinemético compativel com o ABB IRB-140, mas
incluindo erros nos parametros cinematicos, € possivel gerar um modelo com as transformagdes descritas
com as notacdes DH e Hayati, obtendo um modelo completo e que permite simular os dados de medicao
de um rob6 com caracteristicas semelhantes ao ABB IRB-140 [184]. Na Equacdo 6.27 se apresentam as
transformacgdes usadas para gerar um modelo cinemdtico que tenha erros randdmicos distribuidos entre

todos os parametros.

T =Trans(gq,) Transyy,) Trans q,) Rot q,) Rot(y g,y Rot(. g, (6.27)
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Para gerar os dados das simulacdes feitas na calibragcdo do ABB IRB-140 foram incluidos erros rando-
micos com comportamento Gaussiano, considerando que em vdrios trabalhos correlatos esses erros intro-
duzidos tinham como caracteristica de uma fungdo Gaussiana dos erros tivesse com média zero e o desvio

padrdo oscilando entre 0,01 e 0,1 (mm, rad, graus etc.), dependendo do autor [5, 37, 68, 118, 155].

6.3 Identificacao dos Parametros de Erro

Quando se implementa a calibracdo de robds industriais o modelo de erro deve considerar os requisitos
de completeza, continuidade e minimalidade, assim como foi mencionado no Capitulo 2. Na metodologia
do presente trabalho o niimero dos parametros de erro pode ser reduzido de forma sistematica para garantir
o requisito de minimalidade. A Figura 6.7 apresenta os procedimentos para a calibracdo de robds, deta-
lhando o processo para reduzir a quantidade de pardmetros de erro em relagdo ao nimero condicionamento

(K).

*n

4
H

Retirar um parametro (AP)

Processo de Identificagdo (L-M)

Figura 6.7: Eliminacdo das redundancias nos parametros de erro

A otimizagd@o do modelo de erro pode ser alcangada em dois passos fundamentais [62, 75]. Inicial-
mente € verificado se o nimero de condicionamento da matriz Jacobiana (J) é maior que 100. Em seguida,
identifica se qual dos parametros do modelo de erro gera deficiéncias na matriz Jacobiana com uma analise
apropriada em relac@o a redundancia entre pardmetros. Finalmente, um modelo de erro otimizado € deri-
vado do modelo geral através da exclusdao de um nimero pequeno de parametros de erro, até que o nlimero

de condicionamento da matriz Jacobiana seja menor que 100.

A Tabela 6.3 apresenta os pardmetros de erro que foram removidos do modelo geral durante o processo
de otimizagdo, mantendo 6 pardmetros para a transformagao do sistema de coordenadas do mundo e a base

do robd, assim como 21 pardmetros cinemadticos associados a estrutura mecanica do robd.
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Tabela 6.3: Conjunto minimo de pardmetros de erro para o rob6 ABB IRB140

Joint a;[°] a;[mm] d;[mm] 0;[°] bi[mm]  beta;[°]
Base ag+dag «ag+dag dg+ ddy By + d6q bg + 0bg  Bo + S0
1 90+ daqr 70+ da; 352 + e+ 01 + 66+ - -
2 0+das 360 + das - 6o — 90 + 564 - 0+905
3 90+ das 0+ dag 0+ dds 03 + 6053 - -
4 90 + day 0+days 380+ ddy 04 + 004 - -
5 90 +das 0+ das 0+ dds 05 + 605 - -
6 0+ dag 0+ édas 65 + ddg Og + 60¢ - -

O procedimento de otimizacdo € realizado para reduzir o nimero de pardmetros ao minimo, no entanto
o modelo de erro se mantem completo o suficiente para garantir a precisao e eficiéncia do processo de
identificacdo do robd ABB IRB-140, evitando a redundancia dos pardmetros de erro e incluindo o nimero

essencial de parametros.

Com o modelo otimizado é possivel fazer a calibragdo utilizando-se o conceito de sub-regides e com-
parar os resultados com a calibracdo tradicional. Para isso, nuvens de pontos de calibracio e avaliacdo
foram definidas como subconjuntos de cerca de 650 pontos aleatérios espalhados no espaco de trabalho do
manipulador, assim como se apresenta na Figura 6.8. Cabe mencionar que todos os pontos sdo alcancaveis

e ficam dentro das fronteiras do espago de trabalho do robd.

1500
1400
800
1300
_ 600
4200 =
. T | £ 400
. £ | N
1100 £
: x 200
1o
0
1-100
400
1-200 -500
1. 0
I I I I I i i L L I 300 X[mm] -200
500 400 300 200 100 O -100 -200 -300 400 -500 500 -
Yimm a b

Figura 6.8: Pontos aleatérios no espago de trabalho do rob6: a) Vista superior e b) Vista em 3D

O primeiro procedimento realizado para comparar os resultados dos métodos de calibracio anterior-
mente mencionados foi calibrar o robd numa nuvem de pontos com 250 medic¢des (Figura 6.9), que fazem

parte da nuvem de pontos aleatdrios apresentada na Figura 6.8.
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Figura 6.9: Pontos escolhidos para efetuar a calibracao tradicional: a) Vista superior e b) Vista em 3D

Usando o algoritmo L-M foram identificados os pardmetros do vetor de erro usando a calibragdo tradi-

cional. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Vetor de erro identificados com a calibracdo tradicional

Pardmetro AXirad
Ope1  [mm] 0,3000
batgar ] 0,2201
Srna [°] 10,0643
pr2 [mm] 0,0120
5alfa2 [O] 0,2720
Sbeta2 [°] -0,3954
Srns [°] 0,0172
Opzz  [mm)] -0,2719
Ope3  [mm] -0,3246
Satfa3 [°] 0,1068
orna [°] -0,0684
Opza  [mm)] -0,2595
Oppa  [mm] 0,0348
5alfa4 [O] -0,2946
Sras [°] 0,1558
Opzs  [mm)] 0,2529
Opes  [mm] 0,1631
5alfa5 [o] -0,0397
Srns [°] 0,1092
Opz6  [mm)] 0,2557
Opze  [mm] 0,1136
IS R;|* 1,0295

*Norma Euclidiana do vetor de erro (\ /> s |z|2)

86




Com os valores do vetor de erro associados aos pardmetros cinematicos foram calculados os erros de
posicionamento antes e depois da calibracio tradicional nos mesmos pontos. Os resultados sdo apresenta-
dos na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Erros de posicionamento (mm) com a calibracdo tradicional

Erro Desv. Padraio Média Erro Max.

Antes [mm] 0,6807 1,7899 3,6115
Depois [mm] 0,0948 0,2367 0,5334

Para efetuar a calibracdo baseada em sub-regides foram definidos cinco vetores direcionais (vg) ao
longo do espago de trabalho do rob6, com trés sub-regides em cada vg. A Tabela 6.6 descreve os valores
e detalhes das varidveis propostas para estabelecer os cinco vetores direcionais (vg;_s), assim como as
sub-regioes.

Tabela 6.6: Varidveis para a definicdo das sub-regides

Variavel Valor Descricéo

Cada vetor direcional tem um valor incremental
Oug °] -90:40:90 .
em 6,4 de 40°, de —90° até 90°.

Cada vetor direcional tem um valor de inclinac¢io

° 45
Do ] de ¢y = 45°.
Tvg [Mm] 350 Raio do vetor direcional.
Tsr [mm] 100 Raio das sub-regides.

6.4 Definicao das Sub-Regioes no espaco de trabalho do robo

Visando reduzir o nimero de pontos medidos para calibrar o robd nas sub-regides e ainda manté-las
espalhadas dentro do espaco de trabalho, foram escolhidas quatro sub-regides dentre o conjunto total.
Em seguida, os 27 parametros do modelo de erro otimizado foram identificados em cada uma das quatro
sub-regides do conjunto total, e também com todas as quatro uma tnica vez. Cabe mencionar que cada sub-
regido foi medida a partir de um local diferente do sistema de medic¢ao fisico (simulacdo). A Figura 6.10
apresenta os pontos medidos nas sub-regides escolhidas, mantendo 25 pontos para a etapa de identificagdo
em cada sub-regido, permitindo estimar os parametros de erro com um nimero minimo de posturas para

evitar uma matriz Jacobiana mal condicionada [162, 163].
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Figura 6.10: Pontos medidos nas sub-regides escolhidas: a) Vista superior e b) Vista 3D

Os resultados da calibragio nas sub-regides sdo apresentados na Tabela 6.7, onde S R;_4 inclui todos
os 100 pontos medidos a partir de um mesmo local do sistema de medicdo. Nas sub-regides, os erros
paramétricos podem ser estimados com um nimero minimo de posturas, garantindo uma matriz Jacobiana

bem condicionada (pelo menos 25 pontos medidos em uma sub-regido).

Tabela 6.7: Erro médio na calibracdo por sub-regides

Erro médio SR1 SRQ SR3 SR4 SRl —4

Antes [mm] 1,5812 1,5811 2,3617 2,5852 2,0080
Depois [mm] 0,1749 0,1956 0,2071 0,2131 0,2504

6.5 Identificacao dos erros paramétricos em cada Sub-Regido

Com os quatro vetores de erro identificados em cada uma das sub-regides (A X1_.4) um vetor de erro
médio (AX,,e.,) foi calculado em relacio com os quatro iniciais, ou seja, a média aritmética foi usada
para calcular um novo vetor de erros paramétricos a partir dos que foram obtidos nas quatro sub-regides
escolhidas. Essa proposta assume a existéncia de um robd ajustado que pode cumprir com os requisitos
de precisdo em uma regido de trabalho definida por sub-regides. Portanto, a média aritmética foi adotada
como funcdo de agregacdo para obter o robd ajustado (se¢do 5.1.4), porque os parametros de erro sao
6timos localmente, variam entre as sub-regides em oscilagdes harmonicas que tendem a ser consistentes
em medidas repetidas, com pequena amplitude [185]. A Figura 6.11 apresenta o procedimento proposto

para obter o vetor de erro médio.
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Figura 6.11: Vetor de erro médio calculado a partir dos valores identificados em cada sub-regido

E importante considerar que os pardmetros de erro associados a base do robd sdo calculados cada vez
que novas medig¢des sdo feitas, ou seja, esses seis pardmetros sdo livres de serem alterados em qualquer
momento que a medi¢do e identificacdo sejam efetuadas. A Tabela 6.8 apresentada os valores dos para-
metros de erro em cada sub-regido, excluindo os parimetros da base. Essa exclusdo € justificada, pois
quando o robo € posicionado para se movimentar o efetuador deve ser calibrado em relacdo ao sistema de

coordenadas do robd.
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Tabela 6.8: Vetores de erro identificados em cada sub-regido e o vetor de erro médio

Parameter SRy SRy SR3 SRy AXpew
dpe1  [mm] -0,8921 13674 -1,0301 -0,0663 -0,1553

datfar [°] -0,2799  0,2047 1,2181 -0,0360 0,2767
orne  |[°] -0,0054 -0,1962 0,2511 -0,0057 0,0109
Ope2  [mm] -0,3893 -0,1570 -1,0443 0,7844 -0,2016

daifa2 [°] 0,3468 0,1359 0,3657 -0,4083 0,1100
Opeta2 [°] 0,0298 -0,3376 -1,2244 -0,2431 -0,4438
orns  |[°] -0,0475 -0,1611 -0,1870 0,0012 -0,0986
Opzz  [mm] -2,1923 -1,3722 43686 0,4956  0,3249
dpez  [mm] 0,1803 04053 0,9348 -1,8314 -0,0778

daifa3 [°] 0,9852 -0,1777 -0,8655 -0,0603 -0,0296
Orna  [°] 0,3512  0,0097 -0,4903 11,7323  0,4007
Opza [mm] 0,1949 -0,0923 -1,1049 -0,3802 -0,3456
Opga [mm] 0,1972  0,0365 -0,1217 -0,0922  0,0049

daifaa [°] -0,2235 -0,5434 -0,3645 -0,0510 -0,2956
orns  |[°] -0,8515 0,1861 0,3399 -0,0709 -0,0991
Opzs  [mm]  0,1995 13454 -2,1296  0,5850  0,0001
Opes  [mm]  1,7798  0,3199 0,0338 0,0621  0,5489

daifas [°] 0,9367 1,2758 -2,3545 1,5910 0,3623
orne  |[°] 0,3441 1,3124 -2,2351 1,0554 0,1192
dpz6 [mm] -0,0401 0,1175 0,0809 0,5211  0,1699
dpas [mm] -0,4053 -0,0372 0,0168 0,0312 -0,0986
ISR;|* 35075  3,1352 65483 34461  1,1556

*Norma Euclidiana do vetor de erro (1 /> 1 |z|2)

A modelagem dos pardmetros do modelo de erro através de uma fung¢do multivariada € um processo
complexo, devido a presenga de convergéncia local onde problemas de minimos quadrados ndo lineares
podem ter multiplos minimos locais [4]. O vetor de erro médio derivado a partir das quatro sub-regides
escolhidas € apresentado na Equacdo 6.28 como:

AXpew = [Aa Ab Ad Aa AB AG) (6.28)

Seguindo com o procedimento para comparar a calibragdo tradicional e através de sub-regides foi usada
a regido de avaliacdo com o intuito de avaliar os modelos de erro obtidos nos dois tipos de calibragdo. A

Figura 6.12 apresenta cerca de 240 pontos medidos utilizados para avaliar os dois métodos, diferentes dos

pontos utilizados na calibragao tradicional e por sub-regides.
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Figura 6.12: Regido de avaliacio para a calibra¢do do robd: a. vista superior e b. Vista 3d

Os quatro modelos calibrados nas sub-regides escolhidas e o modelo calibrado com as quatro sub-
regides de uma tnica vez foram avaliadas na regido definida para esse procedimento. Os resultados do erro

de posicionamento médio antes e depois da avaliagdo se apresentam na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Erros médios (mm) calculados na regido avaliacdo antes e depois da calibragdo em cada sub-
regio.

Erro médio SRl SRQ SR3 SR4 SR1_4

Antes [mm] 4,6999 2,5085 5,9607 3,3471 2,1486
Depois [mm] 0,8135 0,7043 0,8990 0,8820 0,2813

Depois de completar o procedimento de avaliagdo com o modelo calibrado em cada uma das sub-
regides adotadas, o erro de posicionamento médio esteve acima de 0,7 mm, longe dos requisitos de precisao
em processos industriais especificos. Porém, evidenciou-se que a calibracdo com as quatro sub-regides de

uma tnica vez a partir de um local de medi¢do comum melhorou a precisido do processo de calibragio.

6.6 Comparacao dos métodos de calibraciao

Os resultados dos erros de posicionamento calculados na regifo de avaliagdo com os dois métodos de
calibracdo se apresentam na Figura 6.13, ou seja, o método de calibracdo tradicional e o método proposto
com sub-regides com um vetor de erro médio calculado a partir dos vetores de erro calculados para cada

uma das sub-regides separadamente.
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Figura 6.13: Comparacao do erro médio resultante dos dois métodos de calibracao

Os erros de posicionamento antes da calibracio e depois da avaliagdo com os métodos de calibracdo

tradicional e por sub-regides sdo apresentados na Tabela 6.10:

Tabela 6.10: Comparagao dos valores de erro médio resultantes dos dois métodos de calibracdo

Erro médio Tradicional Sub-Regido

Antes [mm] 1,6647 1,7700
Depois [mm] 0,2617 0,3431

No procedimento de avaliacdo da calibragdo feita em sub-regides o posicionamento de erro do robd
foi reduzido de um erro médio de 0,343 mm, enquanto na calibragdo tradicional a reducdo nos mesmos
pontos de avaliagdo foi de 0,262 mm. Portanto, o método de calibracdo baseado em sub-regides € apre-
sentado como uma alternativa vidavel a calibracdo tradicional, onde os beneficios do método baseado em
sub-regides se fundamentam em tornar fativel o uso de instrumentos de medicao flexiveis com alta exatidao
considerando regides menores, reduzindo o tempo empregado para o processo de calibragdo com sistema

complexos e ampliando o espaco de trabalho onde os pontos medidos podem ser coletados.
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Capitulo 7

ESTUDO DE CASO 2: FANUC LR 200i

Neste capitulo sdo apresentados os resultados priticos com medicdes feitas com um sistema de medi-
¢do do tipo Laser Tracker sobre um robd industrial Fanuc 200i do PMCLab!, usando o conceito de medigdo
em sub-regides proposto ao longo desse trabalho. A modelagem do robd sera descrita a seguir, junto com o
modelo de erro e os procedimentos descritos na metodologia proposta. Foram calculados varios vetores de
erro calibrados em sub-regides e avaliados em pontos diferentes daqueles da calibragdo, denominadas vo-
lume de avaliag@o. Finalmente, sdo avaliados e comparados os resultados obtidos, assim como a validacdo

do método proposto num ambiente real.

O robd Fanuc 200i € utilizado em uma ampla variedade de aplica¢des industriais e comerciais, devido a
estrutura compacta de seis eixos, flexibilidade e alta velocidade, assim como as vantagens de ser projetado

para evitar a entrada de p6 e liquido segundo a norma IP54 [186].

7.1 Modelo Cinematico Fanuc 200i

Utilizando as notacdes MDH (para juntas paralelas) foi feita a modelagem cinematica do rob6é Fanuc
200i. Na Figura 7.1 sdo apresentadas as definicdes dos sistemas de coordenadas de cada junta do sistema.

"Universidade de Ciéncia e Tecnologia do Missouri, EUA
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Figura 7.1: Defini¢do sistemas de coordenadas segundo a notagdo MDH: robd Fanuc 2001

Ap6s a definicdo dos sistemas de coordenadas associadas as seis juntas do manipulador, é possivel
especificar os valores dos parametros geométricos para o rob6é Fanuc 200i. Na Tabela 7.1 sdo indicados os

valores dos pardmetros geométricos, onde as variaveis articulares das seis juntas se definem como 6;.

Tabela 7.1: Parametros geométricos do robd Fanuc 200i

Junta oy[°] ai[mm]  difmm]  6;[°] B
1 -90 150 0 61 -
2 180 250 - 62—-90 O
390 75 0  fo+0; -
4 90 0 -290 n -
5 290 0 0 05 ;
6 180 0 -80 Os -

Com a definicdo dos valores associados aos pardmetros geométricos, foram estabelecidas as equagdes
relativas as matrizes de transformagdo homogénea que determinam a postura do efetuador em relagdo ao
sistema de coordenadas da base do robd [174]. A partir do produto entre as matrizes que relacionam o elo
1 eoelo?— 1é gerada a matriz que relaciona o sistema de coordenadas da base com elemento terminal do

manipulador. A matriz de transformacio geral do Fanuc 200i se descreve na Equacao 7.1:

=1 1) T T} T T (7.1)

Para simplificar as notacdes matematicas usadas nas opera¢des com as variaveis das matrizes de trans-

formacao homogénea foi usada a seguinte designacao:
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Sen(6;)
Cos(6;)

(2]

S.
Ci

Na Equacio 7.3 sdo apresentadas as matrizes de transformacdo homogénea associadas aos valores DH
do robd Fanuc 200i.

—C, 0 S aC Cy =S8y 0 ayCh C;s 0 S35 0
S, 0 —C, aS Sy Cy 0 asS Ss 0 —C5 0
T = 1 1 aio1 1= 2 2 a2:52 T = 3 3 (7.3)
0 1 0 4 1 0 01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 000 0 1
(c, 0 -8, 0 [(cs 0 S5 0 (Cs —Ss 0 0
S, 0 ¢ 0 Ss 0 —Cs 0 Ss Cs 0 0
="' ! . TE= TP ol m=T
0 -1 0 dy 01 0 0 0 0 1 dg
0 0 0 1 00 0 1 i 0 1

A matriz de transformacdo homogénea apresentada na Equacao 7.4 € a matriz de transformacao geral,
que deve ser igual a matriz de transformacdo geral do rob6 (Equagdo 7.1), se o modelo foi construido

corretamente.

Ny Ox Qr Px

Ny Oy Ay Py

Ny 0z Gz P2
0O 0 O 1

=T T} T T} T 19 = (7.4)

Apbs obter a equacdo da cinematica direta do Fanuc 200i é possivel obter a posi¢do e orientagdo a
partir dos valores de junta (#;). Cabe mencionar que as equagdes obtidas calculam a postura do sistema
de coordenadas da tltima junta em relacdo ao sistema de referéncia da base do manipulador. Como foi
mencionado anteriormente, e para a validacdo com dados reais no presente trabalho, o robd Fanuc 2001
tem um sensor tipo STS (em inglés: Smart Track Sensor) acoplado a ultima junta, permitindo as medi-
¢des com o Laser-Tracker do PMCLab (Precision Motion Control Laboratory). Portanto, uma matriz de

transformagdo homogénea adicional deve ser considerada no modelo, descrita na Equagdo 7.5:

Lsts
TY = | ysts (1.5)

Zsts

Cabe mencionar que no caso da matriz de transformagao homogénea do sensor STS ndo sdo conside-
radas as varidveis de rotagdo, por estar fixado a dltima junta do robd. Nas secdes a seguir sdo apresentados

maiores detalhes do arranjo utilizado para os experimentos efetuados no PMCLab.
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7.2 Modelo de Erro Fanuc 200i

A seguir € descrito o modelo de erro baseado nas equacdes da cinemdtica direta do robd industrial [45],
assim como os procedimentos necessarios para a identificacdo de parimetros cineméaticos com o algoritmo
L-M. A construcdo do modelo de erro considera o nivel 2 de calibracdo, ou seja, pondera o impacto dos
erros geométricos no posicionamento do robd, assim como foi feito com o manipulador ABB IRB140
(Capitulo 6). Os parametros de erro associados ao modelo de erro do robd Fanuc 200i sdo apresentados na
Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Parametros de erro associados o robo Fanuc 2001

Junta a;[°] a;[mm)] d;[mm)] 6;[°] bilmm]  beta;[°]
Base oo + (50&0 apg + 5a0 do + (Sdo 90 + 590 bo + (Sbo ﬁo + (Sﬁ()
1 -90 + 5&1 150 + (5&1 0+ (5d1 91 + 591 - -

2 180+(50¢2 250+(5CL2 - 92 —90+592 - 0+(5/32
3 -90 + (5&3 75 + (5a3 0+ (5d3 92 + 93 + (593 - -

4 90 + 5044 0+ 50,4 -290 + 5d4 94 + 594 - -
5

-90 + 5&5 0+ 5(15 0+ (5d5 95 + 595 - -
6 180 + (5046 0+ 5(16 -80 + (5d6 96 + 566 - -
Sensor - - 143 + ddr - - -

7.3 Identificacao dos Parametros de Erro

Seguindo com o mesmo procedimento de otimizacdo do modelo de erro descrito no Capitulo 6, foram
retirados 3 pardmetros para o caso do rob6 Fanuc, garantindo que o nimero de condicionamento (K') da
matriz Jacobiana (J) seja menor que 100. Na Tabela 7.3 sdo apresentados os pardmetros de erro que foram
removidos do modelo geral de erro durante o processo de otimizacdo, conservando 6 parametros para a
transformacao do sistema de coordenadas do mundo e a base do manipulador, assim como 21 pardmetros
cinemdticos associados a estrutura mecanica do robd, e finalmente 1 parimetro vinculado ao sensor de

referéncia do Laser-Tracker, totalizando 28 parametros do modelo de erro a serem identificados.
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Tabela 7.3: Conjunto minimo de pardmetros de erro para o robd Fanuc 2001

Junta a;[°] a;[mm] d;[mm] 0;[°] bi[mm]  beta;[°]
Base «ap+dag ag+dag dy + ddg 0o + 66 bg + by Bo + 50
1 90+ day 150+ da;  0+6dr 01 + 66+ - -
2 180 + dars 250 + dasg - 02 — 90 + 065 - 0+605
3 90+ dag 75+ das 0+ dds 0o + 03 + 605 - -
4 90 + day 0+dag -290 + 6dy 04 + 6604 - -
5 -90 + dag 0+das 0+ dds 05 + 605 - -
6 180 + dag 0+ dag -80 + ddg Og + 665 - -
Sensor - - 143 + 4d7 - - -

Depois do procedimento de otimizagdo do modelo de erro foi obtido um niimero minimo de parametros
de erro que conseguiriam preservar um modelo completo para a identificagdo dos valores com o algoritmo
L-M.

7.4 Medicoes no espaco de trabalho do rob6 Fanuc 200i

Com o intuito de validar de forma experimental o conceito de Sub-Regides (SR) foram processadas 550
medic¢des no espago de trabalho do rob6 Fanuc 2001, usando o Laser-Tracker do PMCLab, disponibilizadas
através da cooperacio com o professor Dr. Robert Landers®. Na Figura 7.2 se apresenta a distribui¢io do
instrumento de medicdo, o Laser-Tracker Radian R20, o robd Fanuc 200i, assim como o sensor STS
acoplado ao efetuador do manipulador. Algumas das caracteristicas do Laser-Tracker sdo: a precisdo de

medi¢do de £10pum + 5um/m, a resolugdo de 0.1um e uma faixa de medigdo de até 40m.

Cabe mencionar que o STS permite a medi¢do de 6-DOF, mas o dataset disponibilizado s6 contém
informacdo da posi¢do (3-DOF). O procedimento para alinhar o Laser-Tracker com a base do robd nao foi
descrito no presente trabalho, pois o alinhamento entra no sistema como parametros a serem identificados,

ou seja, os parametros da base.

“Departamento de Engenharia Mecinica e Aeroespacial, Universidade de Ciéncia e Tecnologia do Missouri
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Figura 7.2: Setup do Laser-Tracker e o Robo Fanuc 2001

Na Figura 7.3 se apresenta a distribui¢do das posi¢des medidas pelo sensor. Os valores das varidveis do
vetor direcional e das sub-regides, conforme a Figura 4.5, foram: raio da sub-regides = 100 mm, ¢,, = 45°,

¢vg = 45°
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Figura 7.3: Medi¢oes tomadas pelo Laser-Tracker do PMCLab

Cabe mencionar que as sub-regides sdo definidas para aproveitar as medicdes feitas no PMCLab e
disponibilizadas através de um dataset, adaptando o conceito de sub-regides em pontos gerados de forma

aleatdria para os procedimentos da calibracdo tradicional com o robd Fanuc 200i.

7.5 Definicao de Sub-Regioes no espaco de trabalho

Foram definidos 5 vetores direcionais, incluindo 3 sub-regides em cada vetor. Na Figura 7.4 se apresen-
tam a vista lateral, superior e a perspectiva do rob6é Fanuc 2001, assim como a distribuicdo das sub-regides
ao longo do espago de trabalho. A distribui¢do das sub-regides considerou o volume que envolve os pontos

medidos pelo Laser-Tracker, visando aproveitar a informacao disponibilizada pelo PMCLab.
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Figura 7.4: Fanuc 200i: (a) Vista lateral; (b)Vista 3D; (c) Vista superior; e (d) Vista superior com SR

Foram escolhidas 4 sub-regides para gerar diferentes robos calibrados. Na Figura 7.5 s@o apresen-
tadas as 4 sub-regides escolhidas, assim como as medi¢cdes do LT-PMCLab dentro dessas 4 sub-regides.
Cabe mencionar que em cada SR;_,4 a origem das coordenadas medidas foi alterada para outra posicao,
permitindo emular uma situacdo pratica onde a identificacdo pode ser feita em com 4 posi¢des diferen-
tes do instrumento de medi¢do. Nas sub-regides definidas foram utilizados 27 pontos medidos em cada

sub-regido, garantindo uma matriz Jacobiana bem-condicionada [162, 163].

100




4500

1400

-300

1200

-1100

71-100

Y[mm]

-400

X[mm]

Figura 7.5: Sub-Regides escolhidas no espaco de trabalho do Fanuc 200i: (a) Vista superior; e (b) Vista 3D

A Tabela 7.4 apresenta os valores identificados com o algoritmo L-M, assim como os valores do Vetor

de Erro Médio (VEM), identificando os valores dos pardmetros de erro em 4 posicdes diferentes.

Tabela 7.4: Modelo de erro identificado para o robd Fanuc 200i

Parameter SRy SRy SR3 SRy VEM
Spr1 [mm] 038064 -0,42592 042361 -0,41935 -0,20057
Satfar [°] -0,07941 -0,12599 -0,16823  0,05222 -0,08035
orna 7] -0,39387 -0,38550 -0,48544 -0,37675 -0,41039
Spea [mm]  0,82058  0,77449  1,07256  0,68684  0,83862
Satfaz [°] -0,01874 -0,01798 -0,01033 -0,00362 -0,01267
Obetaz  |°] -0,04531 -0,06517 -0,07878  0,01019 -0,04477
orns [ 0,53987  0,55595 049972 0,53477  0,53258
Sp3 [mm] 048823 043952  0,84577 -0,78223  0,24782
Spes  [mm] 024136  0,22624  0,59423  0,29408  0,33898
Satfaz  [°] 0,04591 -0,00277 -0,00728  0,09432  0,03254
orna [ -0,39460 -0,38814 -0,40826 -0,41470 -0,40143
Spoa [mm] -1,54618 -1,17849 -1,22155 -1,09039 -1,25915
Spea [mm]  0,01207  0,03254  0,00134  0,00596  0,01298
Satfas [°] -0,03251  0,02993  0,01085  0,00493  0,00330
orns %] 035775 -1,09654  0,52004 -0,49842 -0,35817
Sps  [mm] 251420 -0,79353  2,27770 -2,46286  0,38388
Spes  [mm]  2,11511 493584 -1,30223  2,61990  2,09215
Satfas ] 064632 -0,25524  0,54092 -0,65838  0,06840
Op6 ] -1,48600 -0,55260 -0,62769  1,51209 -0,28855
Spee [mm] 002672 0,01815 -0,03213  0,04006  0,01320
Saifas [mm] 000366 -0,00450 0,01850 001564  0,00833
OSpr—tool M) -1,46962  -0,44952 -0,42740  1,61705 -0,18237
|SR;||* 44530 54601  3,5499  4,6542 28111

*Norma Euclidiana do vetor de erro <\ /> hey |z|2>

Para usar o conceito de calibragdo em sub-regides proposto
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volume de avalia¢do, com o intuito de comparar os modelos calibrados em um volume comum das posi¢des
que nio foram usadas para calibrar o manipulador. Na Figura 7.6 se apresentam as 53 posicdes que fazem

parte da volume de avaliacdo:
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Figura 7.6: Espaco de trabalho para avaliacdo usando o Fanuc 200i

E importante ressaltar, que em cada uma das 4 sub-regides escolhidas foram selecionados 27 pontos
medidos pelo Laser-Tracker do PMCLab, garantindo um nimero adequado de medicdes para obter uma
solucdo bem condicionada na etapa de identificagdo, ou seja, mais de 25 medicdes em cada sub-regides

como requisito para evitar uma matriz Jacobiana mal-condicionada.

7.6 Resultados no Volume de Avaliacao

Para entender melhor os resultados das comparagdes na avaliacdo de vdrios robds calibrados se apre-
senta na Tabela 7.5 a descricdo proposta dos experimentos efetuados com base nas medi¢des do robd Fanuc
200i:

Tabela 7.5: Modelo de erro identificado para o robd Fanuc 2001

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6
Calibrado na SR1 Calibrado na SR2 Calibrado na SR3 Calibrado na SR4 Calibra¢do e ava- Calibrado com todos

Descricdo e avaliado na Vo- e avaliado na Vo- e avaliado na Vo- e avaliado na Vo- liacdo usando o os pontos e avaliado na

lume de Avaliagdo. lume de Avaliagdo. lume de Avaliacdo lume de Avaliagdio = VEM. Volume de Avaliag@o.

Os primeiros quatro experimentos estao associados as sub-regides escolhidas, calibrados com os pon-
tos associados a cada sub-regides e avaliados no volume de avaliacdo. O quinto experimento foi obtido
com os valores do VEM, calibrando sé os parametros de erro da base na avaliacdo do volume de avalia-
¢do. Finalmente o sexto experimento foi calibrado com todos os pontos disponibilizados pelo PMCLAB
e avaliado no volume de avaliacdo. Seguem os resultados da calibracdo e avaliacdo dos seis experimentos

descritos.
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7.6.1 Avaliacao do Experimento 1

A calibracdo do experimento 1 foi avaliada nas posi¢des do volume de avaliacdo. Na Tabela 7.6 se apre-
sentam os resultados da calibracdo das posi¢des medidas dentro da sub-regido 1, assim como a avaliagdo

do experimento 1 no volume de avaliacdo:

Tabela 7.6: Resultados da precisdo da calibragdo e da avaliagdo do experimento 1 - Fanuc 2001

Erro Calibracdo Avaliacao
Desvio Padrdo Erro médio Erro max. Desvio Padrdo Erro médio Erro max.
Antes [mm] 1,5238 9,3887 12,0179 1,7313 9,8966 12,4400
Depois [mm] 0,0660 0,1281 0,2770 0,1298 0,6990 0,8881

O erro médio depois da calibracio foi de 0,1281 mm, usando o experimento 1. No volume de avaliacdo

o erro médio foi de 0,6990 mm.

7.6.2 Avaliacao do Experimento 2

A calibracdo do experimento 2 foi avaliada nas posi¢des do volume de avaliacdo. Na Tabela 7.7 se apre-
sentam os resultados da calibracdo das posi¢des medidas dentro da sub-regido 2, assim como a avaliagdo

do experimento 2 no volume de avaliacio:

Tabela 7.7: Resultados da precisdo da calibragdo e da avaliacdo do experimento 2 - Fanuc 2001

Erro Calibracao Avaliacao
Desvio Padrdio Erro médio Erro mdx. Desvio Padrao Erro médio Erro méx.
Antes [mm] 1,6198 6,2601 10,4145 0,5173 9,8780 10,3011
Depois [mm] 0,0685 0,1341 0,2820 0,1258 0,6778 0,8431

O erro médio depois da calibracio foi de 0,1341 mm, usando o experimento 2. No volume de avalia¢do

o erro médio foi de 0,6778 mm.

7.6.3 Avaliacao do Experimento 3

A calibracdo do experimento 3 foi avaliada nas posi¢des do volume de avaliacdo. Na Tabela 7.8 se apre-
sentam os resultados da calibracdo das posi¢des medidas dentro da sub-regido 3, assim como a avaliagdo

do experimento 3 no volume de avaliacao:

103



Tabela 7.8: Resultados da precisdo da calibragdo e da avaliacdo do experimento 3 - Fanuc 2001

Erro Calibracao Avaliacao
Desvio Padrdio Erro médio Erro mdx. Desvio Padrao Erro médio Erro méx.
Antes [mm] 1,3814 4,8917 8,4628 1,7313 9,8966 12,4400
Depois [mm] 0,0683 0,1563 0,2853 0,2237 1,0669 1,3310

O erro médio depois da calibragdo foi de 0,1563 mm. No volume de avaliacdo o erro médio foi de

1,0669 mm, usando o experimento 3.

7.6.4 Avaliacdo do Experimento 4

A calibracdo do experimento 4 foi avaliada nas posicdes do volume de avaliacdo. Na Tabela 7.9 sdo
apresentados os resultados da calibragdo das posi¢des medidas dentro da sub-regido 4, assim como a ava-

liagao do experimento 4 no volume de avaliagao:

Tabela 7.9: Resultados da precisdo da calibragdo e da avaliagdo do experimento 4 - Fanuc 2001

Erro Calibracao Avaliagdo
Desvio Padrdio Erro médio Erro mdx. Desvio Padrao Erro médio Erro méx.
Antes [mm] 1,0858 7,6885 9,4478 1,7313 9,8966 12,4400
Depois [mm] 0,0777 0,1462 0,2893 0,0511 0,4836 0,5530

O erro médio depois da calibragdo foi de 0,1462 mm. No volume de avaliacdo o erro médio foi de

0,4836 mm, usando o experimento 4.

7.6.5 Avaliacao do Experimento 5

A calibracdo do experimento 5 foi avaliada nas posi¢des do volume de avaliagdo. Na Tabela 7.10 sdo

apresentados os resultados:

Tabela 7.10: Resultados da precisdo da avaliagdo do experimento 5 - Fanuc 2001

Avaliacdo
Erro
Desvio padrao  Erro médio  Erro max.
Antes [mm] 1,7313 9,8966 12,4400
Depois [mm] 0,1083 0,7094 0,8591

O erro médio usando o experimento 5 foi de 0,7094 mm no volume de avaliacdo. Cabe enfatizar que
foram feitas diversas calibracdes nas sub-regides escolhidas, ou seja, trata-se do modelo médio obtido a

partir das quatro sub-regides descritas.
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7.6.6 Avaliacao do Experimento 6

Finalmente, a calibracdo do experimento 6 foi avaliada nas posi¢des do volume de avaliagdo. Na
Tabela 7.11 se apresentam os resultados da calibra¢do das posi¢des medidas pelo Laser-Tracker, assim

como a avaliagdo do experimento 6 no volume de avaliagdo:

Tabela 7.11: Resultados da precisao da calibracdo e da avaliacdo do experimento 6 - Fanuc 200i

Erro Calibracdo Avaliagdo
Desvio Padrdo Erro médio Erro max. Desvio Padrdo Erro médio Erro max.
Antes [mm] 2,5070 6,5726 13,7648 1,7313 9,8966 12,4400
Depois [mm] 0,1567 0,3254 0,8841 0,2628 0,8751 1,2671

Com o experimento 6 o erro médio foi de 0,8751mm no volume de avaliagdo, j4 na etapa de calibracdo
o erro médio foi de 0,3254 mm. Cabe mencionar, que o erro médio do experimento 5 na avaliagdo foi
menor do que o do experimento 6, demostrando a viabilidade do método proposto como alternativa a
calibracdo tradicional de robds industriais, e possibilitando novas analises dos resultados experimentais

com sub-regides em aplicacdes especificas.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

8.1 Conclusoes

Foi apresentada e discutida ao longo do presente documento uma abordagem para calibrar rob0s in-
dustriais utilizando medicdes obtidas em varios pequenos volumes dentro do espaco de trabalho do robd,
de modo que o sistema de medicao foi posicionado em locais diferentes e as medi¢cdes foram usadas para
encontrar estatisticamente um modelo cinemdtico calibrado que possa atender as necessidades de precisao
como se o robo fosse calibrado em um volume maior, permitindo o uso de sistemas de medi¢do com maior
precisao limitados a pequenos volumes, como é o caso de sistemas de vis@o ou sondas de contato. Os pro-
cedimentos de calibragdo do rob6 ABB IRB-140 foram simulados para isolar os resultados das montagens

experimentais de forma a mostrar apenas os efeitos numéricos da abordagem analitica.

A otimizacdo da modelagem dos erros paramétricos dos dois robds (ABB IRB-140 e Fanuc 200i)
foi discutida, mas as técnicas podem ser aplicadas a qualquer tipo de robd. O método de validacdo do
modelo cinemdtico do rob6 ABB IRB-140 foi descrito e implementado, garantindo a compatibilidade
do modelo cinemadtico analitico com o modelo cinemético nominal embarcado no controlador do robd
(IRC5S), resultando em uma diferenca maxima de 0,0472 mm, valor associado a resolug¢do do sistema. Os
resultados foram obtidos a partir de dados simulados com a inser¢@o de erros aleatérios de medigdo e erros

geométricos de comprimentos, assim como o desalinhamento de juntas conforme consolidado na literatura.

Utilizando a abordagem da medi¢do em sub-regides, pequenos volumes de medi¢do foram selecionados
ao longo de vetores direcionais e os modelos cinematicos parametrizados (robos) foram calibrados em
cada uma dessas sub-regides. Os resultados da calibragdo foram entdo comparados com a abordagem de

calibracdo tradicional, em que se realizam medi¢des em um grande volume de uma Unica vez.

Os erros de posicionamento do rob6 ABB IRB-140 foram avaliados com pontos distribuidos em um
grande volume, alcangando uma precisdo média do robd de aproximadamente 0,35 mm ao obter medi¢des
de apenas 4 sub-regides diferentes, com o sistema de medi¢do localizado em locais diferentes, e aproxi-
madamente de 0,28 mm quando os mesmos pontos foram medidos a partir de um tnico local. O método
tradicional para calibrar pontos de medi¢do num grande volume a partir de um tnico local atingiu um erro

posicionamento de 0,26 mm.
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Quanto aos erros de posicionamento do robd Fanuc 200i foram descritos seis modelos de calibracdo:
quatro associados as sub-regides escolhidas, um vinculado ao vetor de erro médio e o modelo associado a
calibrag¢do em todos os pontos. Os modelos descritos foram calibrados e avaliados em uma regido de avalia-
¢ao com pontos diferentes dos utilizados na calibra¢io, com pontos de medi¢cao obtidos experimentalmente
por um Laser-Tracker. A precis@o média do robd com uso do vetor de erro médio foi de aproximadamente
0,70 mm, com medi¢Ges em apenas 4 sub-regides diferentes. Por outro lado, o método tradicional com
pontos de medi¢do num grande volume a partir de um tnico local teve um erro posicionamento médio de
0,87 mm.

Foram revistos cerca de 100 trabalhos associados com a calibracdo de robds industriais, identificando

em cada trabalho as quatro etapas bésicas dos procedimentos associados a calibracdo, o que permitiu

observar na etapa de medicao a necessidade da inclusio de pequenos volumes de medicdo (sub-regides).

8.2 Trabalhos Futuros

A seguir sao apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos que permi-

tam contribuir com a metodologia de calibracio baseada em sub-regides:

* Andlise da presenca de vdrios minimos locais nos algoritmos de minimos quadrados comumente
utilizados na calibracio de robds industriais, pois ainda € uma discussao aberta na etapa de identifi-
cacdo de parametros, fornecendo um método adequado para analisar a variagdo do erro ao longo dos

vetores direcionais.

* Gerar um modelo cinemadtico analitico compativel com as solu¢des da cinemdtica inversa nominal
do ABB IRB-140 embarcado no controlador IRC5. Isto permitird gerar nuvens de pontos com
compatibilidade com o modelo nominal, considerando que o RobotStudio tem a limitacdo de ter
que se programar a postura do robé6 manualmente. Em outras palavras, a importacdo de posturas
predefinidas no espago de trabalho do robd foi possivel s6 para visualizacdo dos pontos, existindo a

limitacdo de se ter de programar a movimentagdo com um dataset definido.

* Uma metodologia para solucionar a cinematica dos robds industriais comparando as solug¢des possi-
veis num controlador industrial, visando gerar dataset andlogos as solugdes proprietarias de forma

off-line para andlise estatistica em sub-regides.

* Analisar e modelar a relagdo da variacdo do erro em todo o espago de trabalho, incluindo o conceito

de sub-regido e o vetor de dire¢ao.

* Atenuar as variagdes dos minimos locais nos algoritmos de identificagdo através sistemas hibridos

com algoritmos baseados em inteligencia artificial e minimos quadrados.

* Integracdo da calibracdo Hand-Eye com o conceito de sub-regides, permitindo obter solugdes de
baixo custo e flexiveis que possam ser consideradas em processos das industrias automotiva e aero-

nautica.
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* Analisar as métricas de observabilidade que permitam escolher os pontos de medi¢do em sub-regides,

permitindo reduzir o impacto dos erros ndo modelados.
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