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Resumo: O emprego de robds manipuladores didatiem ensinoé muito importante porque os manipuladc
industriais apresentam riscos devido as suas inérce velocidades elevadas. Devido ao custo dos r
manipuladores didaticos importadoa,opcdo de constrdés nas instituicdes de ensino se tronou atraertima
vantagem adicional do projeto e construcdo dessasipuladores nas instituicdes de ensino épesquisa em
sistematicas de projeto desses sistemas. Uma Iddide observada apds o projeto e construcdo dodppm é
quantificar o atendimento do protétipo as espeaiffies iniciais de projeto. Para isso é importanteroprego d
sistematicas normatadas de avaliacdo do desempenho de manipulad@egresente trabalho visa estudar

sistematicas de avaliacdo de desempenho de robasutadores e apresentar um procedimento de apfioaga
sistematica ao caso de um robé dida

Palavras-chave: Manipulador, desempenho, metodolo

1. INTRODUGAO

O ensino da robodtica de manipuladores vem cresceéeddoao crescimento do uso dos mesmosempresas. O
emprego de manipuladores industriais apresenta devido as suas grandes inércias e velocidadeboQue deste
com um ser humano podem causgiiirias severas. Com intuito de evitar esse riseofaz importante o emprede
robds didaticos. A arquitetura fechada dos robdssdtriais dificulta seu emprego no ensino. O ctstobém é un
limitador do emprego de rob@sdustridis em atividades de ensino. Um rob6 didatico podeacus) vezes menos g
um robd industrial tipico.

Figura 1. Prot6tipo do rob6 didatico estudado.

Normas para robs industriais ja foram usadas pzaisar desempenho de robés dida (Costa Neto et al.,
2012).Algumas normas estabelecem que os parametros acdvadependam da atividade principal do manipr
desta forma, deve-se analisar slsempenho segundo caracteristicas necessarias atiuidade. Geralmente
sistematicas sdo adaptadas aos robéticos. Em Costa Neto et al.(2012) considesewue um robd didatico teria
mesmo requisitos de um robd industrial para moviaggEo de pecas. Na fig.1 pode ser observado otip@ido robé
didatico desenvolvido efReis et al.(2016) queestudado neste artigd. presente trabalho visa estudar as sistem:
de avaliagdo de desempenho de robds e apresenfaonedimento de aplicacdo das sistematicas aodeasm rob¢
didatico.
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2. SISTEMATICAS DE ANALISE DE DESEMPENHO

As sistematicas para avaliar o desempenho de rob6guladores devem seguir uma referéncia para gel@res
gue sirvam de parametros de comparacao entre niésrenanipuladores. Alguns fabricantes desenvatve@ndicGes
de teste proprias, enquanto outros adotam tesfesdds em normas como as estabelecidas pelo ArmrefNational
Standard Institute (ANSI) ou definidas na Intermadl Standard Organization (ISO). A Associacéo iRyias de
Normas Ténicas (ABNT) nédo publicou uma norma edigacpara analise de desempenho de manipuladatetralo
as normas da ISO nessa éarea, segundo Rosario (ZhOhusca no site da ABNT também constatou-sdta de
norma nacional sobre robds industriais. As prinsipermas ANSI para robds segundo Costa Neto €2@1.2) e
Rosério (2010) sdo: American National Standardsnidustrial Robots and Robot Systems — Point-tioipand Static
Performance Characteristics — Evaluation (ANSI B%5L, 1990) e a American National Standards fouustdal
Robots and Robot Systems — path-related and dynperibrmance characteristics — evaluation (ANSI R332,
1992). A primeira mede os parametros do efetuadomihal em posicdes estaticas, enquanto a segumdie m
caracteristicas dindmicas, ou seja, durante ddrige

As principais normas 1ISO segundo Costa Neto e2(ilq) sdo: Manipulating Industrial Robots — Perfamnce
Criteria and Related Test Methods (ISO 9283, 1298)ISO TR 13309, Manipulating Industrial Robotsifermative
Guide on Test Equipament and Metrology Methods pér@tion for Robot Performance Evalution in Accorciawith
ISO (ISO TR 13309, 1995).

O resultado da andlise de desempenho pode vaaadgicalculado por uma norma ou por outra. SegRuoddrio
(2010), a metodologia de calculo da precisdo seganfiNSI indica uma preciséo maior do que quandtutzda pela
metodologia 1SO. Enquanto o céalculo da repetibil@aegundo ANSI apresenta um valor menor do quedgua
calculada pela norma ISO (Rosério, 2010). Isso m@stificuldade de padronizar uma avaliacdo derdpenho. Para
este trabalho foi escolhida a norma ISO como ret@aéorque é adotada pela ABNT (Rosério, 2010).

A norma ISO 9283:1998 estabelece condi¢cbes a satitradas nos testes. O ponto de partida é um cirhal de
teste inscrito no espaco de trabalho do robd [fig&e é a referéncia para as posturas e peraussem utilizados no
teste. Esse cubo com lados paralelos aos eixostéms de coordenadas da base do rob6 deve skrddcana parte
mais utilizada do espaco de trabalho e deve temrnvolume possivel. A incerteza na instrumentagdo deve
ultrapassar 25% da magnitude da caracteristicastaesendo testada.

de
teste

tesle

Figura 2. Cubo de teste inscrito no volume de trablao do robd (Mello, 2016).

A postura é entendida na norma como a posicao iespacefetuador terminal (x,y,z) e sua orientag@dd, pitch,
yaw). Entende-se por tendéncia de postura (APfeaetlica entre a postura comandada e a média dasgsoatingidas
gue pode ser dividida em tendéncia de posicionamede orientacdo. Cada ciclo corresponde a posiciom mesmo
ponto do efetuador terminal nos pontos do cubo%la P1(fig.2). A norma recomenda 30 ciclos. A rigiletade de
postura (RP) expressa a proximidade entre as mssiaftancadas para a mesma postura comandada &pEs v
repeticbes ou ciclos. E dada pelo raio da esfaraaa no baricentro do grupo de pontos atingidpsla faixa de trés
desvios padrao (3 das medidas angulares em torno dos valores méd®éngulos de orientacdo. A tendéncia (AD) e
repetibilidade (RD) de distancia quantificam, retjpamente, o erro na distancia entre posturas ndadas e posturas
atingidas, e as flutuacfes na distancia para unead® movimentos repetidos entre as posturas. d3aeaeste se usam
as posicdes P2 e P4 no cubo. O tempo minimo deipoamento é outra variavel que corresponde aodesnpe a
partida de uma postura a chegada a outra postuemfd de estabilizacdo se caracteriza pela rapo®zque o robd
pode parar em uma postura atingida. O sobrepasde meapacidade do rob6 realizar paradas suaveisgs nas
posturas atingidas, mede o comprimento maximo déagéo do efetuador quando atinge a postura coauEndA
flexibilidade estatica corresponde ao deslocameatefetuador quando submetido a carga de trabalho.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 2 4 de maio de 2018, Salvador - Bahia

3. ANALISE EXPERIMENTAL

Existem varias técnicas e dispositivos de medi¢cgopmpdem ser empregados para medir desempenhogddepe
dos testes desejados, segundo a norma I1SO. Paiedege@staticas podem ser usados, além dos dispsstara
medicdes dindmicas, 0s seguintes sistemas:

» Sistema cubo-berco de sensores;

» Sistema laser traking;

» Sistema laser scanning;

» Sistema teodolitos digitais;

e Sistema por imagem de duas cameras;

» Sistema inercial;

e Sistema com maquina de medir por coordenadas;

e Sistema com braco de medicéo.

Observa-se que maquinas de medigdo por coordenzmas, a apresentada na fig. 3, ja foram empregpalas
medir o desempenho de manipuladores didaticos §@testo, 2012). O uso desta maquina apresenta |déides para
alcangar pontos encobertos que s6 podem ser amgahtornando objetos.

Figura 3. Maquina de medicéo por coordenadas (MMC2018).

Para realizar as medi¢cBes espaciais, ou sejapader@mdas X, y e z do efetuador, foi utilizado uatb articulado
de medi¢cbes da Romer (fig. 4). As caracteristiessel braco séo incerteza do erro apalpacédo demlperteza da
medicao volumétrica de +60um e didmetro do apalpddd mm. Apesar do Laboratério de Metrologia pwssma
maquina de medicdo de coordenadas, como usada sta eto et al.(2012), observou-se que um bragmeaticao
permite medicBes em alguns pontos dificeis de saleammcados por uma maquina cartesiana.

Figura 4. Braco de medi¢cédo de coordenadas.

Uma ponteira foi montada no efetuador terminal olodrpara facilitar a medicdo, como mostrado nd fifla
norma ISO existe uma tabela que indica os pringipestes a serem feito segundo tarefa principalotdé. Robés
didaticos ndo sdo contemplados nesta norma, portambcurou-se uma tarefa parecida a que o robétidid iria
realizar. O rob6 se enquadra melhor nas categdeasiovimentagdo de materiais, portanto, conforntebala da
norma, os testes principais que devem ser reakzado: Tendéncia/Repetibilidade de Postura, Deslece na
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tendéncia/repetibilidade de postura, Tendéncia/itBlidade de distancia, Tempo de Estabilizacdobr&passo,
Tempo minimo de posicionamento e Flexibilidade testdA O Tempo de estabilizacdo e Sobrepasso namfor
analisados devido a necessidade de um sistemadigama&inamico.

Figura 5. Ponteira no efetuador do rob6 e apalpador

Na extremidade da ponteira fixada no efetuadoriternfioi usinado uma superficie céncava de diametéximo
do apalpador de forma que se consiga tocar a pamiema mesma posi¢ao.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

No célculo da tendéncia e repetibilidade de posfiuram utilizadas as equacdes abaixo segundo aOPB3. A
norma estabelece que a cada postura adquirida woigdn deve ser realizada.

) = \/(API)2+{AP3,)2 + (AP,)? 1)

)

3)

4

Ondex, y e z sdo as médias das posicdes obtidag, . e z. sdo as posicdes comandadas. A repetitividade de
posicionamento € calculada como:

()

Q)]

A tendéncia e a repetibilidade de orientacéo padmagulo de arfagem (b) pode ser calculada confasrequacdes
a seguir.
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(9)

(10)

A tabela 1 observa-se os valores obtidos na argiserimental do posicionamento e orientacao.

Tabela 1. Tendéncia e repetibilidade de postura.

Tendéncia Repetibilidade Tendéncia Repetibilidade
Postura Posicionamento | Posicionamente | Orientagido Orientagio

[mm] [mm] 1 [

AR, = 2.2189
AP, =-0.3811
PS RP =237215 APy =1 RPy = +276
AP, = -1.405

AP, = 21858

AF, = 3.6637
AP, =-2.323
P4 RP = 33,992 AP, =014 RP, = +4.01
= 2.3957

AP, = 1.5093

AR, = T7.4497
AP, = 0.7953
P3 RP = 39,9517 AP, = 3.28 RPy = 4518
AP, = =7.0515

AP, = 22679

AP, = 4.0308
AP, =-1.8179
P2 RP = 43,1565 AP, =3.28 RP, = 4518
AP, = -2.7942

AP, = 2.2679

AR, = 25745
AP, =-1.4335
P1 RP = 372627 APy, =86.71 RPy =518
AP, = 3.0591

AP, = -1,7617

A tendéncia e a repetibilidade de distancias sBulealas, respectivamente, como:

(9

(10)

OndeD é a média das distancias obtidas,a distancia comandadaDg a j-ésima distancia obtida. Similarente é
calculada a tendéncia e a repetividade de oriemtaca

AD, = b—6, (11)

E?:1(Dbj _5!:)2 (12)

RD, = 43
b - n—1
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Tabela 2 Resultados dos testes de tendéncia e répiéilade de distancia

AD, [mm] RD, [mm] AD, [] RD, []

19.5804 28.1406 2 0.82

Também foram medidos o tempo minimo de posicion&mea flexibilidade estatica.

Tabela 3. Flexibilidade estética

+X X +y -y +z -z

Distancia
[ ] 8413951 | 8344464 7,080973 7,888557 8,690022 10,38052
mm

Para obter os deslocamentos devido a flexibilidadgregou-se uma for¢a equivalente a carga ddhmmbas trés
coordenadas (x,y,z). Observa-se que a rigidez b6 éobaixa pela tabela 3, o que resulta em um chslento alto
devido a flexibilidade mediante carga. Esta rigidép é s6 devido a estrutura, mas também devidelao®ntos de
transmisséo e atuadores.

5. CONCLUSAO

Dificuldades em aplicar a norma para avaliar o chgemho de um robd foram observadas. Uma dificuldasi&
na utilizacdo do sistema de medicdo para mediraodnpetros de acordo com a norma adotada. Obsegvques 0
manipulador desenvolvido em Reis e Vidal Filho @0lapresentou um desempenho abaixo do esperadobd
possui uma acuracia satisfatéria para aplicacoaatidas nas posicdes de teste, entre 2 e 7 mmudmra sua
repetibilidade representa uma dispersdo das medidasm raio muito grande, entre 23 e 43 mm. Umadoosécia
indica que a modelagem cinemética e o sistema dobe foram feitos corretamente, porém a baixatibfidade
aponta erros principalmente em sua estrutura. Unddise da estrutura e elementos de transmisséofeitadem
trabalhos futuros. Para aplicagGes didatica € itapte utilizar técnica e dipositivos de medi¢éo aarstos menores.
Um trabalho futuro a ser realizado é o desenvolatmele uma sistemaica que empregue um disposig@voetlicdo de
baixo custo que atenda ao grau de precisdo quessgadmedir.
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Abstract. The use of didactic manipulator robots is verypamant in teaching activities because industrial
manipulators have a great risky due to their ireegind high speeds. The cost of imported didactmt manipulators
is expensive, so the option of building them incatlanal institutions became thriving. An additibaavantage of the
design and construction of these manipulators incational institutions is the systematic designeeesh of these
systems. The present work aims to study the peafarenevaluation systematics of manipulator robats present a
procedure to apply the systematics to the case dilactic robot. Considering the difficulties aboreentioned, a
prototype was designed and constructed. It waBicdif to quantify the attendance of the prototypéhe initial design
specifications. To solve this problem, it is impattto use standardized systematics to evaluat@én®rmance of
manipulators. Therefore, an evaluation system veabped and tested.

Keywords: Manipulator, performance, methodology.



