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Resumo. A demanda por qualidade e produtividade dos produtos industriais tem provocado
um aumento significativo do nimero de robds nas industrias. Entretanto, os robds estdo
sujeitos a erros que levam a reducdo da sua exatidéo e repetibilidade. Neste trabalho, a
exatidao na posicdo de um robd ABB IRB 2000 foi avaliada com a utilizagdo de um relégio
comparador como instrumento de medicdo para verificacdo de erros de trajetoria retilinea
em diversas orientagbes e posiches no espaco de trabalho. As trajetdrias investigadas
simulam o percurso da tocha de soldagem em um processo de soldagem de chapas. Os erros
na posic¢ao sdo calculados comparando-se a trajetoria desgjada no modelo nominal do robd
com a trajetoria obtida experimentalmente. Em trabalho futuro os erros na posicdo seréo
avaliados em planos e o modelo cinemético do robd sera calibrado para utilizagdo com
programacao off-line de precisio.

Palavras-Chave: Calibracdo de Robss, Avaliacdo de Desempenho de Robds, Soldagem com
Rob0s, Erros na Posi¢éo de Robss.

1. INTRODUCAO

Devido a grande evolucéo tecnoldgica e a luta pela sobrevivéncia num mercado cada vez mais
competitivo nota-se hoje em dia uma corrida em busca de produtividade e qualidade no meio
indudtrid, sempre objetivando mehores produtos e menores custos. A automacéo flexive e
reprogramavel das linhas de fabricacéo tornam-se, desta forma, o principad meio para adcangar tais
metas.

A crescente busca de qualidade e produtividade dos produtos industriais tem provocado um
aumento significativo do nimero de robds nas indUstrias. Entretanto, os robds industriais com varios
graus de liberdade (seis ou mais) e amplo espaco de trabalho apresentam erros geométricos
associados ao desdlinhamento de juntas, as posigdes iniciais dos “encoders’ e aos comprimentos
dos dlos, resultantes principa mente de variagbes durante o processo de fabricagdo, do desgaste em



operacdo e de desmontagem para manutencéo (Roth et a., 1987). De acordo com Bernhardt
(1997) e Schroer (1993), 0s erros geométricos representam aproximadamente 90% dos erros totais
na posi¢ao de robds. Estes erros levam a uma significativa reducéo da exatidao na posicao do robd,
0 que faz com que sua utilizagdo através de programacdo “off-ling’, em tarefas que exijam elevada
precisdo, sgalimitada. De acordo com a literatura, erros na posicéo tém sido relatados como sendo
de até 10mm em robGs de uso industrial, medidos em um amplo volume do espaco de trabaho,
mesmo quando novos (Stark et al, 1993).

O presente trabaho é parte de um estudo sobre os efeitos da calibragdo de robds na preciséo
de processos de soldagem utilizando programacdo “off-ling’. Nesta primeira parte, a exaidéo na
posicao de um robd ABB IRB 2000 foi avaliada com a utilizac&o de um relégio comparador como
instrumento de medicéo para verificaco de erros de trgjetoria retilinea em diversas orientacles e
posicies no espaco de trabalho. As trgetdrias investigadas smulam o percurso da tocha de
soldagem em um processo de soldagem de chapas. Os erros na posi¢ao sdo calculados através de
um modelo cinemético idéntico a0 modelo nominad do robd, em que se inclui 0 Sstema externo de
coordenadas, e a programacdo do robd € feita utilizando este sstema. Os erros de trgjetdria
medidos s8o comparados com as posi¢des das trgjetdrias fornecidas pelo modelo e a exatidéo na

posicao deve ser calculada nas trés diregdes ortogonais do espaco cartesiano.
2. CARACTERISTICASDE DESEMPENHO DE ROBOSINDUSTRIAIS

Assim como 0s erros, as suas fontes, os tipos e os métodos de avaliacdo, as caracteristicas de
desempenho também exigem o entendimento claro dos conceitos envolvidos nos parametros
avaliados. Anorma BS 7228 (1991) define a terminologia e especifica agumas condigdes que
devem ser ensaiadas em robds indudtriais. Algumas caracteristicas s a exatidéo, repetibilidade,
sengbilidade, estabilidade e busca.

Depois de estabe ecer as caracterigticas de desempenho, um item de fundamenta importancia
na avaiacdo dos robds indudtriais € o método utilizado. Este item € de grande importancia pela
necessidade da verificacdo clara dos parametros que representam o comportamento real do robd.
A comparacdo do desempenho real do robd, com relacdo as caracteristicas especificadas pelos
fabricantes, tornase também um fato de extrema importdncia em fun¢do do dto custo do
equipamento (Abackerli, 1992).

No estudo dos méodos de avdiacdo de robds indudtriais, € importante estabelecer as
diferencas entre calibracéo e avaliacéo de desempenho. Na primeira, 0s parametros si0
determinados, em geral, sem a presenca de carga enquanto na segunda, estes so determinados, em
gerd, com o robd submetido a solicitaches externas.  Além disso, a cdibracdo exige um
modelamento matemético especifico, onde se inclui 0 maior nimero possivel de fontes de erros
geométricos e/ou dindmicos, e tem por objetivo determinar 0 modelo cinemético e dinamico do robd
red (fisico), e por isso, € funcdo do modelo do controlador e da estrutura fisica (topologia) do robd
(Mc Kerrow, 1991).

A avdiacdo de desempenho € usada para verificagdes periddicas do estado gera do robd, e
pode ser feita de duas maneiras. através da medicdo interna das varidveis de juntas do robd e
através da medicdo externa da posicéo espacid do demento termind. A medicdo interna consiste na
determinac@o dos parametros do robd através da leitura das escadas angulares internas, e a medicéo
externa consiste na determinacdo dos parametros do robd empregando instrumentos externos para
localizar o eemento termina no espaco de traba ho.



Dentre as razdes que justificam a execucéo da avdiacdo de desempenho pela medicéo externa
da posicdo do eemento terminal, pode-se citar: a possbilidade de se definirem procedimentos
padrdes de testes independentes do tipo de estrutura dos mesmos; a possibilidade de gerar padrfes
de comparagéo entre rob0s, através de parametros diretamente relacionados ao uso; pode-se ainda
avdiar parametros de projeto que ndo entram nas malhas de controle.

3. CALIBRACAO DE ROBOS

A cdibracdo de rob6s € um processo integrado de modelagem, medicdo, identificacéo
numeérica de caracterigticas fisicas reais do robd, e implementacdo de um novo modelo. O
procedimento de cdibragdo primeiramente envolve o desenvolvimento de um modelo cinemético
Cujos parametros representem precisamente o robd real. Em seguida, caracteristicas geométricas
especificamente selecionadas séo medidas utilizando-se de instrumentos de medicdo com preciso
conhecida. Entdo um procedimento de identificacdo de par@metros é redizado para computar o
grupo de parametros que, quando introduzidos no modelo nomina do robd, representem
precisamente o comportamento do robd. Findmente, 0 modelo € corrigido no sstema de controle
de posicdo (Motta& McMaster, 1999).

ApGs o procedimento de calibracdo do modelo cinemético de um robd, em quaquer aplicacéo
em que sga necess¥ia ou e desge utilizar programacdo off-line, é preciso redizar um
procedimento para transformar coordenadas de posicao entre o sistema da base do robd e o
Sistema externo de coordenadas no espaco de trabalho. Uma das maneiras de se redlizar essa etapa
€ obter adguns pontos do espaco de trabalho, dos quais se conhegam as coordenadas no sstema
externo, e a0 mesmo tempo obter as coordenadas fornecidas pelo sistema de controle do robd
guando seu demento termina estiver posicionado sobre esses pontos (Motta, 1999). Pode-se,
entéo, fazer atransformagdo entre os dois Sstemas de maneiraa minimizar os erros da geometria do
movimento nos dois sistemas. Com is30, pode-se relacionar qualquer ponto representado no sstema
externo com o necess&rio comando para mover o robd até o ponto nas coordenadas da base do
robo.

Neste trabal ho, essa transformac@o de coordenadas é feita para cada ensaio de trgjetdria, com
0 objetivo apenas de se quantificarem os erros exigentes no modelo nominad. Em trabaho futuro, a
transformacdo de coordenadas entre 0 Sistema externo e o da base do rob6 sera feita para um
espaco de trabalho em planos e volumes, e depois comparados com os erros obtidos apos a
cdibracdo do modelo nomindl.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ingrumentos utilizados foram um robd ABB IRB 2000, um suporte para redgio
comparador, uma régua de granito (padréo) marca RAHN e com repetibilidade 0,00127 mm, um
rel6gio comparador centesimal MITUTOY O com repetibilidade 0,005 mm e curso 30 mm, € um
nivel de preciséo, marcaC. STIEFELMAY ER KG, com resolugéo 0,05 mm/m.

As condic¢des de operacdo, no local onde o robd se encontra instalado, foram monitoradas, e a
temperatura ambiente foi registrada; o robd foi operado manuamente on-line, gpresentando uma
velocidade de 30 mmy/s e percorrendo trajetdrias retilineas com curso de 800 mm.

O experimento utilizado para executar este trabaho segue a seguinte rotina: primeiro, o suporte
para 0 reldgio comparador deve ser instalado no robd; a seguir, a régua de granito (padréo de
retilineidade) deve ser posicionada no loca a ser medido, tendo o cuidado de buscar o nivelamento



adequado em relacdo ao solo (ndo é condicdo necessiria, mas desgéave), utilizando um nivel de
preciséo.

ApGs definir o espaco de trabalho a ser investigado, os movimentos do robd devem ser
programados e em seguida carregados na meméria do controlador. O programa executa O
movimento ao longo de uma linha reta, na direcéo desgada, executando as leituras com o relégio
comparador durante a movimentacdo nos dois sentidos de dedocamento linear (ida e volta). Os
ded ocamentos devem ser repetidos para fazer cinco (05) leituras em cada sentido.

O espaco de trabaho do robd deve ser verificado utilizando o comando manud. Séo feitos
ensalos para determinar os erros de retilineidade em diferentes trgetdrias que descrevem um
paraelepipedo e outras trgetdrias intermediérias dentro  desse espaco. Com IS0 consegue-se a
avdiacdo em vaios planos digtintos, pois so atingidos plancs de dtura minima, intermedi&ria e
méaxima, € como e trabaha com posigdes extremas e intermedi&ias, diversas configuragdes do
braco do robd também sdo alcancadas (contraido, estendido, etc.).

Com este propésito foi construido um suporte para a régua padréo de granito que permite a
variacdo da dtura e orientacéo da trgjetéria a ser medida. Deste modo avalia-se a performance do
robd em parte do espaco de trabalho, principalmente 0 espaco destro, ou sgja, 0 espaco onde 0
robd pode acancar qualquer posi¢ao com todas as possivels orientagdes.

Uma recomendacdo que deve ser seguida € a redizaco de medigBes sem carregamento no
manipulador, usando 50% da carga nomina e também a carga maxima permitida. Por medidas de
Seguranca, 0 procedimento proposto sugere usar apenas as configuragdes sem carga e 50% da
carga maxima, que no caso em questdo, corresponde a uma massa de 5 kg fixada na extremidade
do manipulador robético.

Os eros investigados s20 os de retilineidade da trgetéria. Para isto, 0 manipulador do robd
deve sr movimentado ao longo de uma trgjetdria retilinea no plano ‘xy’ (paralelo ao piso), e o
medidas as variagches na dtura do dedocamento no plano ‘xz° (perpendicular a0 piso), e as
variagdes que acontecem no plano ‘xy’ perpendicular ao dedocamento. Movendo o rob6 no eixo
‘Z do plano ‘zx’ oserros no plano ‘zx’ (perpendicular ao piso) séo determinados.

Parafacilitar o mapeamento das medigdes, 0 espaco de trabaho do robd é delimitado naforma
de um cubo, cujas arestas S0 numeradas e estes nimeros servem de rétulo as trgjetorias efetuadas.
De acordo com a Figura 1, o espaco representado em linha continua € 0 espaco rea de
movimentacdo do robd, enquanto que o espaco mostrado em traco pontilhado € o espaco utilizado
nos ensaios relativos a avaiacdo de desempenho. O posicionamento do robd € aqui representado na
figura 1 pelo desenho do robd. A figura 2 apresenta um esquema com a identificacéo das trgetérias
utilizadas nos ensaios. A cada trajetoria retilinea descrita pelo robd assinda-se uma linha, e a cada
linha um ndmero.

Espaco de trabalho
Espaco de utilizado na avaliacdo
trabalho real _de_desempenho




Figura 1 - Representacdo esquemética do espaco de trabalho do robd
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Figura 3 - Montagem do rel6gio comparador com cargade 5 Kg.

5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Na programacdo do robd, o manipulador foi forcado a descrever uma trgetdria retilinea na
direcdo dos eixos X, Y ou Z do préprio robd. Paraisto, foi utilizado um método de aproximacéo de
uma reta tracada a partir de um ponto inicid “Zero”, ao Ultimo ponto medido. O Ultimo ponto
fornece a dtura de inclinacdo da reta que sera usada como referéncia. Neste processo admite-se
gue os pontos extremos descrevem uma reta paralela ao eixo de coordenadas do robd, e em
relacdo a ela medem-se os erros de retilineidade durante o dedocamento (0 zero é gustado no
inicio de cada medicéo).

Assm, consderando como referéncia a reta que liga o primeiro e o Ultimo ponto, os erros de
retilineidade consstem nos desvios em relagéo a edta reta. Estes erros foram determinados cinco
vezes em cada sentido de medicdo, e a partir destes dados fez-se um tratamento edtatistico
utilizando a média e o desvio padréo (s) em cada trgjetoria, para apresentagdo dos resultados na



forma de gréficos. No gréfico, a digpersdo em cada trgjetéria (ida e volta) foi tomada como sendo
dois desvios padrbes, admitindo uma distribuicdo norma de probabilidades e uma confianca de
95%.

E interessante ressdtar que existe uma variagio na atura de 0,02 mm decorrente da operacio
de ligaldediga dos atuadores do robd. Esta variacdo néo foi considerada, uma vez que 0s ensaios
foram realizados com os motores do robd acionados. As variaves envolvidas em cada trgetéria
avdiada foram carga e dtura do dedocamento. Os erros quantificados foram retilineidade da
trgjetdria, dispersio e histerese entre 0s caminhos deida e volta

Pode-se fazer a andlise dos resultados observando-se os planos avaliados. Dessa maneira tem-
e os planos XZ, YZ, XY, YX, ZX. A primera letra designa 0 eixo seguido no dedocamento,
enquanto que a segunda designa o eixo no qua € medida a variacdo. Por exemplo, em XZ tem-se
um dedocamento da ferramenta na direco do eixo ‘X', e a variacdo € medida na diregdo do eixo
‘Z.

Da andise dos resultados obtidos, notam-se alguns comportamentos gerais, comentados nos
parégrafos a seguir.

Os erros de retilineidade determinados no eixo ‘Z’ gpresentaram sempre a mesma tendéncia,
apresentando uma variagdo no sentido negativo do eixo, ou no sentido da forca de gravidade. Os
erros de retilineidade medidos no eixo ‘Y’ também gpresentaram uma direcéo preferencia. Ela se
manifesta no sentido positivo do eixo, paraa direita, supondo o observador parado de frente para o
robd. No eixo ‘X', as medigdes indicaram que a variagdo dos erros de retilineidade pode ser
positiva ou negativa em relacdo ao exo. Isto varia basicamente com a configuracdo do brago
imposta pela atura de trabalho. Nas menores dturas, nas bordas do espago de trabalho, foi
encontrada uma variacdo dos erros no sentido de saida do espaco. Alternando-se para aturas
maiores, as variagoes invertem o sentido e tendem para o centro do espaco de trabal ho.

A variacdo do carregamento provocou ateragdes no comportamento dos erros. O aumento da
carga para 50% da capacidade nomind resultou num aumento dos valores da retilineidade, da
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histerese (variagdo na trgjetdria entre ida e volta) e do erro deatdrio (variagdo na posicdo entre
medicBes). Porém 0 mesmo ndo aconteceu com as observacles feitas para carga maxima, onde foi
observado que a histerese e o erro de retilineidade diminuem, enquanto que o erro deatério se
mantém gproximadamente congtante. A figura 4 agpresenta este comportamento. Foi ainda
observado que a configuracdo do brago totalmente estendido resultou numa grande vibracdo do
manipulador, principamente sem aplicacéo de carga

Figura 4 - Comportamento dos erros de retilineidade com o aumento de Carga

A vaiacdo da dtura ou da posicdo vertica (eixo Z) das linhas retas adotadas também
provocou mudangas no comportamento dos erros de retilineidade, sendo que as menores dturas
propiciaram as condicdes menos favoraveis de operacao.

O procedimento adotado no experimento permitiu estimar a inclinagdo dos exos de
coordenadas em relacéo a mesa de trabaho. Apos fazer o nivelamento da régua de granito com a
utilizacdo de um nivel de precisio de ar, os valores dos erros de retilineidade do primeiro (zero) e
do ultimo ponto séo medidos e a partir deles determina-se a reta de referéncia que, em tese, € uma
reta paralela ao eixo da coordenada do robd. As estimativas dos erros de retilineidade obtidas estéo
relacionadas a reta “ided”, chamada de reta de referéncia Estes erros estimados sdo
intrinsecos ao robd, independentes de locaizacdo, enquanto que os erros de dinhamento de
montagem vao mudar quando a instalacdo fisca do robd for dterada. A tabela 1 apresenta os
resultados obtidos para os erros resultantes da inclinagéo entre os eixos de coordenadas do robo e
aretade referéncia

Tabela 1 - Inclinacdo dareta de referéncia do robd

Posicéo Plano de Direcdo de Cargano Erro (mm)
medicdo movimento manipulador
(kdf)
1 XZ X 0 277
1 XZ X 5 342
1 XZ X 10 199
12 XZ X 0 438
12 XZ X 5 484
17 XZ X 0 261
17 XZ X 5 265
10 YZ Y 0 370
10 YZ Y 5 394

No que se refere a magnitude dos erros de retilineldade, podemos dizer que eles acontecem nas
menores dturas Z, com cargas maiores, e que de um modo geral quando se sai de uma Situagéo em
gue se objetiva melhorar a histerese, perde-se em disperséo e vice-versa.

6 CONCLUSAO



Os erros caculados, proporcionados pea inclinagdo entre a reta de referéncia e os eixos de
coordenadas, foram inferiores a 0,5 mm em todos os casos andisados. Para aplicagbes em
soldagem com tragados retilineos, esses valores se mostram satisfatorios. Entretanto, € importante
frisar que a base do robd foi gustada (reta gustada aos pontos medidos utilizando o méodo dos
minimos quadrados) para cada uma das trgjetdrias. Esse procedimento dificilmente sera aplicado
guando o tracado da tocha de soldagem tiver véias diregbes em um mesmo plano, 0 que
certamente poderia aumentar em vérias vezes os vaores dos erros obtidos.

Uma andise comparativa dos erros encontrados nas diferentes trgetorias permitiu fazer
observacOes a respeito das melhores e piores regides do espaco de trabaho. Com relacéo aos
erros de retilineidade, foi observado que na trgjetéria correspondente a posicdo 7 (plano Y X, sem
carga) os seus vaores foram de menor magnitude, enquanto que na posicao 12 (plano XZ, com
carga de 5 kg) foram de maior magnitude. Com relacéo a dispersdo, os erros de maior magnitude
ocorreram na posicdo 11 (plano YZ, carga de 5 K@), e os de menor magnitude na posicéo 16
(plano XY, sem carga). No que se refere a histerese, os erros de maior magnitude foram
encontrados na posicao 4 (plano XZ, com carga de 5 Kg), e os de menor magnitude na posicéo 11
(plano Y X, com carga de 5 Kg).
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POSTION ACCURACY EVALUATION OF INDUSTRIAL ROBOTSUSED IN
STRAIGHT WELDING UNDER OFF-LINE PROGRAMMING

Abstract. The demand for quality and productivity of industrial products have increased
significantly the use of robots in industry. Nevertheless, robots are subject to errors which
reduce their accuracy and repeatability. In this work, the position accuracy of a ABB IRB



2000 robot was evaluated using a dial gage for measuring errors from a straight trajectory at
various positions and orientations in the workspace. The trajectories were chosen to simulate
the path of a welding gun in a plate welding process. The position errors are calculated
comparing the desired trajectory in the robot nominal model with the trajectory obtained
experimentally. In a future work the position errors will be evaluated in planes and the robot
kinematic model will be calibrated to be used with accurate off-line programming.

Keywords: Robot Calibration, Robot Welding, Robot Position Errors.



