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Resumo

Em manipuladores roboticos a correta definicdo do referencial da ferramenta é
fundamental para o sucesso dos processos. Os sistemas de calibracdo de ferramenta visam
adquirir essa informacao e transmiti-la ao controlador do robo.

Este trabalho inicia-se com o levantamento do estado da arte de dispositivos de
calibracdo de rob0s industriais, seguindo-se uma recolha de informacao sobre os fundamentos
tedricos comuns aos procedimentos de calibragdo da posicdo do referencial da ferramenta. E
também feita uma comparacdo da performance dos modelos mateméticos de duas
metodologias que seguem o mesmo procedimento de calibracdo. O teste consiste em calcular
0 erro na determinacdo da posicdo do referencial da ferramenta, quando introduzida uma
perturbacao nos pontos recolhidos para calibracao.

Depois, reveem-se os procedimentos de calibracéo disponiveis numa célula robdtica, e
desenvolvem-se estratégias para aumento da confiabilidade nos mesmos. Além disso,
exploram-se novos métodos, adaptados de sugestbes de outros autores. Os procedimentos de
calibracdo da posicdo do referencial da ferramenta que sdo abordados ndo recorrem a
dispositivos de medicdo ou localizacdo externos, ou seja, usam o proprio rob6 como
instrumento de medicdo. Na execucdo dos procedimentos de calibracdo, é instalada uma
esfera na ferramenta do robd, para contacto com um ponto ou uma superficie de referéncia.
Para a implementacdo destes procedimentos o robé é controlado quer em posi¢do quer em
forca. Os procedimentos de calibracdo sdo analisados tendo em conta o seu modelo tedrico,
sendo depois programados e simulados. Posteriormente, os procedimentos sdo testados
experimentalmente na célula robdtica disponivel, sendo utilizadas duas ferramentas distintas.

Com a andlise dos resultados obtidos através das simulacfes e experimentalmente, 0s
procedimentos sdo comparados quantitativa e qualitativamente, sendo identificado o mais
expedito. Por ultimo, este procedimento é integrado num sistema semiautomatico de
calibracdo de ferramenta, que tira partido da disponibilidade de controlo de forca do robd.
Este sistema inclui ainda um procedimento de determinacdo da massa e centro de massa da
ferramenta e um procedimento para obtencéo da orientacdo do referencial da ferramenta.
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Development and implementation of an industrial robot tool
calibration system

Abstract

The right definition of the tool frame is critical to the success of the processes when
using robot manipulators. Calibration procedures are used to get this information and transmit
it to the robot controller.

This work begins with a research on the state of the art, followed by collecting
theoretical information on the most common calibration procedures. It is also conducted a
sensibility comparison of different methodologies, when introduced a disturbance in the
points collected for calibration, regarding the error in determining the tool frame.

Then the existing calibration procedures in the available robotic cell are checked so
that some strategies can be developed in order to increase its reliability. New methods
suggested by other authors were also explored. The studied procedures don’t use external
measuring devices, they use the robot itself as a measuring instrument instead. This implies
the use of surfaces or reference points and coupling a sphere in the tools during the execution
of the procedures. Some procedures use force control which is available in the robotic cell.
All procedures are collected and analysed in its theoretical basis and then programmed and
simulated using appropriated software. At the end of this phase, the procedures are tested
experimentally on the robotic cell using two different tools.

With the analysis of the results from the simulations and experiments, the procedures
are compared so that those who best meet the cell's needs can be selected. Finally, a semi-
automatic tool calibration system, comprising one of the studied calibration procedures with
force control is implemented.
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Capitulo 1 - Introducao

Este capitulo é dedicado a contextualizacdo do tema relativo a calibragcdo de
ferramentas em manipuladores roboticos. Apresenta a motivacdo que levou ao
desenvolvimento deste trabalho e especifica os principais objetivos a atingir, que incluem o
desenvolvimento de um sistema de calibracdo. E ainda apresentada informagcéo relativa a
dispositivos comerciais utilizados para calibracdo de robds industriais e suas ferramentas.

1.1 Contextualizacao e motivacao

Em qualquer operagdo envolvendo manipuladores robéticos, a correta definigdo do
referencial da ferramenta é fundamental para o sucesso do processo. Em operacdes de
maquinagem, onde a tolerancia dimensional das pecas a produzir é muito apertada, este
problema adquire maior importancia.

Um dos objetivos do projeto europeu COMET [1] (COmponents and METhods for
adaptive control of industrial robots) é desenvolver sistemas robdticos que possam competir
com maquinas ferramenta de cinco eixos. O problema dos robds no desempenho de
operacdes de maquinagem esta associado a sua falta de precisdo comparativamente as
maquinas CNC. As imprecisdes devem-se sobretudo a existéncia de flexibilidade mecénica
devido a menor rigidez estrutural dos manipuladores robdticos, aos efeitos de contracdo e
dilatacdo térmica dos materiais, as folgas nos elementos de transmissdo e a imprecisdo na
determinacédo do referencial da ferramenta ou seja, da posicdo e orientacdo da ferramenta de
trabalho.

Em trabalhos desenvolvidos na area das operacdes de maquinagem com robds
industriais, verificou-se a existéncia de defeitos nas pecas produzidas, que foram atribuidos a
imprecisdes na determinacdo do referencial da ferramenta [2]. Isto significa que ha
necessidade ndo s6 de fazer uma revisdo aos procedimentos de calibragdo disponiveis, no
sentido de desenvolver estratégias que possam aumentar a confiabilidade nos mesmos, mas
também de explorar novos métodos e procedimentos que possam ser expeditos e que
apresentem bons resultados. Este trabalho visa pois contribuir para os desenvolvimentos
efetuados relativos a operacdes de maquinagem com robds industriais, focando-se na
calibracdo de ferramenta de um robd.
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1.2 Objetivos

Como referido, a correta definigdo do referencial da ferramenta é fundamental para o
sucesso do processo de maquinagem e foi enumerada como um dos obstaculos no contexto
dos trabalhos desenvolvidos na area de maquinagem com robds industriais. De acordo com a
contextualizacdo feita e as motivacdes apresentadas, o objetivo deste projeto passa por
implementar e testar diferentes procedimentos de calibragdo da posicdo do referencial da
ferramenta, para depois conceber e desenvolver um sistema de calibracdo que permita a
identificacdo do referencial da ferramenta de uma forma precisa e expedita.

Tal desenvolvimento terd que passar por uma fase inicial de levantamento do estado
da arte, seguindo-se a pesquisa e andlise de procedimentos de calibracdo existentes. Dessa
analise serdo selecionados e adaptados os procedimentos que melhor se enquadrem no
contexto deste trabalho. Seguir-se-& a implementacdo dos procedimentos selecionados com o
desenvolvimento de software necessario a simulacdo virtual e a construcdo de hardware para
a verificagdo experimental e teste dos mesmos. Tal verificacdo sera desenvolvida numa célula
robotica equipada com o robd (ABB IRB2400/16). Trata-se de um manipulador de
configuracdo série, dispondo de seis eixos de rotacdo. Tem um alcance méximo de 1.5m, uma
capacidade de carga de 16Kg e uma repetibilidade de posicionamento de 0.07mm. No seu
elemento terminal tem acoplado o sensor de forga (ATI Delta IP60) e o sistema de mudanga
automatica de ferramenta (SCHUNK SWS-011). Na célula, estda montado sobre um pedestal
junto a mesa posicionadora (ABB IRBP 500C) e é controlado pelo controlador (ABB IRC5).

Finalmente, com a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos procedimentos abordados
sera definido um sistema para calibracdo de ferramenta que devera:

e Ser dedicado a célula robdtica disponivel.
Importa calibrar as ferramentas da célula robdtica no contexto dos
trabalhos desenvolvidos.

e Dispensar a utilizagéo de dispositivos de medicédo ou localizagéo externos.
Os sistemas de calibracdo que usam dispositivos externos recorrem a
tecnologias dispendiosas. Em alternativa pode usar-se o proprio robd como
instrumento de medicdo o que implica levar a ferramenta a contactar com
superficies ou pontos de referéncia.

e Permitir a identificacdo do referencial da ferramenta de uma forma
expedita tirando partido da disponibilidade do sistema de controlo de
forca.

O rob6 da célula robdtica disponivel possui controlo de forga. Trata-se
de uma funcionalidade que permite a movimentacdo manual do rob6 executada
diretamente pelo operador, o que facilita a execugéo de tarefas que envolvem
contacto do robd com superficies de referéncia.



Desenvolvimento e implementacao de sistema de calibracéo de ferramenta de rob6 industrial

1.3 Informacgao prévia para compreensao do tema

Antes de aprofundar os sistemas de calibracdo propriamente ditos, é necessario referir
o0s sistemas de coordenadas utilizados nos manipuladores roboticos, o que € o Tool Center
Point e porque é importante a sua definigéo.

1.3.1 Sistemas de coordenadas em manipuladores roboéticos

Os robos sdo controlados em posicéo e velocidade. Para exprimir a posi¢do do robd,
da sua ferramenta, ou do objeto e da mesa de trabalho, no espaco tridimensional, sdo
utilizados referenciais cartesianos. Para a calibragdo da ferramenta importa referir trés destes
referenciais: o referencial de base, o referencial da flange de montagem da ferramenta e o
referencial da ferramenta, representados na Figura 1.

Nos rob6s da ABB, o referencial de base é predefinido na base do robd, estando o eixo
Z na vertical. Sobre este referencial podem ser definidos outros referenciais obedecendo a
uma estrutura hierarquica, onde a origem de cada referencial é definida relativamente a um
referencial seu antecessor. O referencial da flange, localizado no centro da flange do elemento
terminal, tem o0 nome de Tool0. Define a posic¢éo e orientacdo do punho do robd relativamente
ao referencial de base. O eixo Z deste referencial aponta para fora da flange, segundo a
perpendicular a superficie da mesma. O referencial da ferramenta define como a ferramenta
esta montada na flange.

Ferramenta

Base

Mundo

Figura 1 — Sistemas de coordenadas do robd [3]
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1.3.2 Referencial da ferramenta

Um manipulador robotico é equipado com ferramentas especificas adequadas as
operacdes que desempenha. Estas ferramentas sdo fixas a flange do elemento terminal do
manipulador. S&o exemplos as tochas de soldadura, pistolas para deposi¢do de cola ou tinta,
spindle para operacdes de maquinagem e garras para manipulacédo de objetos.

Como exemplificado na Figura 2, o ponto da ferramenta que é comandado para seguir
as trajetorias e atingir localizacbes no espaco de trabalho quando o rob6 executa uma tarefa, €
conhecido por Tool Center Point ou TCP. Trata-se do ponto da ferramenta de trabalho que o
operador define como sendo o ponto ideal para descrever as trajetorias programadas. Regra
geral é o ponto central e da extremidade da ferramenta. A titulo de exemplo, se a ferramenta
for uma tocha de soldadura, o TCP devera ser definido na ponta do fio, junto ao bocal da
tocha. Se for uma garra, o0 TCP devera ser definido no centro da zona de preensdo dos dedos
da mesma.

Associado ao TCP existe um referencial da ferramenta cuja origem coincide com o
TCP. Este referencial de ferramenta é definido relativamente ao referencial Tool0. Se ndo for
definido nenhum referencial de ferramenta, o controlador toma para TCP a origem do
referencial ToolO. A exatiddo das operacdes efetuadas pelo robd depende diretamente do facto
de o controlador saber com precisdo a posicdo e a orientacdo do referencial da ferramenta
relativamente ao elemento terminal do robd. O controlador pode guardar a informacgédo do
referencial da ferramenta de varias ferramentas, mas apenas uma ferramenta pode estar ativa a
cada momento.

Figura 2 — Trajetdria descrita pelo TCP [3]
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1.3.3 Calibracao da ferramenta

Do ponto de vista metroldgico, a calibragdo € um conjunto de operagdes realizadas
com o intuito de comparar os valores indicados por um instrumento de medi¢do, com 0s
valores representados por uma medida materializada de referéncia, a fim de lhe corrigir erros
de graduacdo. Um instrumento diz-se calibrado quando indica dimensdes concordantes com o
objeto padrdo, ou estas se encontrarem dentro de limites estabelecidos como admissiveis. Do
ponto de vista mecanico, calibrar é afinar uma peca de um mecanismo, de modo a obter uma
total homogeneidade de funcionamento das suas partes com vista ao fim para que foi criado,
retificando eventuais desajustes ou irregularidades. Nos procedimentos de calibracdo em
robdtica industrial, importa olhar a calibracdo tanto do ponto de vista metrolégico como
mecanico, pois 0s procedimentos visam avaliar e aumentar o grau de confiabilidade nos
valores lidos e nas operag0es realizadas pelos equipamentos.

O controlador de um manipulador série utiliza um modelo matematico para mover o
ultimo referencial da cadeia cinematica para a localizacdo solicitada. Se ndo for definido um
referencial de ferramenta, este ultimo referencial é o da flange de acoplamento da ferramenta
ou Tool0. Quando o operador fixa uma ferramenta necessaria para uma tarefa especifica, o
controlador deve ser atualizado de acordo com a informacdo da posicdo e orientacdo do
referencial da ferramenta. SO assim sera capaz de levar a mesma as localiza¢Ges programadas.
Se essa informacdo ndo for atualizada, os movimentos serdo conduzidos segundo o ToolO,
como se a ferramenta nédo existisse, ou seja, o0 operador define todos os pontos de interesse e
as trajetorias para a flange. Isso é possivel com o método de ensino e confirmacédo visual e
admitindo que a ferramenta tem sempre a mesma dimensdo, mas ndo € recomendado. Se a
ferramenta for alterada, o controlador ndo serd capaz de retificar as configuracGes do robd
para garantir que é seguida a mesma trajetdria, ou seja, todo o caminho terd que ser
reprogramado.

Para que ao mudar de ferramenta, o controlador altere a configuracéo do robo, a fim
de manter as trajetdrias programadas, é fundamental executar um procedimento de calibragéo.
A calibracdo de uma dada ferramenta, passa por definir a posi¢éo e orientacdo do referencial
da ferramenta em relacdo ao referencial Tool0. Apds a execucdo de um procedimento de
calibracdo, o ponto central da ferramenta passa a ser o ponto cuja localizacdo em relacdo a
estrutura de base € resolvida pelas equacdes cinematicas do controlador.



Desenvolvimento e implementacao de sistema de calibracao de ferramenta de robd industrial

1.4 Estrutura da dissertacao

Neste primeiro capitulo, encontra-se a contextualizacdo do tema relativo a calibragio
de ferramentas em manipuladores roboéticos, com referéncia ao interesse e motivacdo que
levou ao seu desenvolvimento. E feita a descri¢do dos objetivos do trabalho, que passa por
desenvolver um sistema de calibracdo, e apresentada informacgdo prévia necessaria a
compreenséo do tema e da relevancia deste tipo de dispositivos.

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas solucdes de sistemas de calibracdo para robés
industriais disponiveis no mercado. Sao dispositivos que recorrem a tecnologias avangadas e
representam o estado da arte.

O Capitulo 3 é dedicado a sintese das ferramentas matematicas necessaria a modelacao
dos procedimentos que suportam os sistemas de calibracdo. Sdo abordadas solucdes
patenteadas e que constituem a base teérica de todo o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 4 é feita uma comparacdo da performance de um procedimento quando
usados modelos matematicos distintos de processamento dos mesmos dados. O teste consiste
em calcular o erro na determinacdo da posicdo do referencial da ferramenta, quando
introduzida uma perturbacéo nos pontos recolhidos para calibragéo.

Segue-se 0 Capitulo 5 onde se apresenta a analise e implementacdo de diversos
procedimentos de calibracdo da posicdo do referencial da ferramenta, o que inclui o
desenvolvimento de software, ndo sé para simulacdo, mas também para verificacdo
experimental dos procedimentos. E feita uma comparacéo das diversas metodologias com a
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos procedimentos e referéncia as dificuldades
encontradas. Por Gltimo € apresentada uma proposta para o sistema de calibracao.

Finalmente no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e feitas recomendacdes para
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Dispositivos de calibracao comerciais para robés
industriais

Dada a enorme importancia da exatiddo de um manipulador robdtico, existem no
mercado diversas solucBes para avaliacdo e calibracdo de robds industriais. Apresentam-se
seguidamente ndo s6 o estado da arte dos sistemas de calibracdo de ferramenta, mas também
alguns equipamentos para calibracdo de robds e componentes de células roboticas.

2.1 Sistemas de teste e monitorizacao

Os procedimentos e dispositivos de calibragéo do robd e de referenciais de objetos ndo
sdo alvo de estudo deste trabalho, contudo os métodos usados recorrem a tecnologias também
aplicaveis a calibracdo da ferramenta, pelo que se referem seguidamente alguns destes
equipamentos. Destacam-se dois grupos, os sistemas gque envolvem contacto fisico com uma
referéncia e os que ndo estabelecem contacto fisico.

2.1.1 Sistemas com contacto
Ballbar

O sistema Ballbar QC20-W da Renishaw [4] € um kit de teste a precisdo no
posicionamento de maquinas ferramenta e manipuladores robéticos. E composto por um
sensor telescépico linear com esferas de precisdo nos topos, e dois suportes magnéticos de
assento das mesmas. Um dos suportes € montado na mesa de trabalho da maquina, na posicédo
fixa, e 0 outro na ferramenta. Isto permite fazer o teste exemplificado na Figura 3.

A maquina é programada a descrever uma trajetoria circular em torno do suporte fixo
a mesa, e 0 sensor identifica a variacdo do raio da trajetoria. Os dados recolhidos sdo enviados
via bluetooth para um computador, o que permite fazer a analise numérica dos mesmos. Os
dados podem ainda ser visualizados de forma gréfica.

Figura 3 — RENISHAW Ballbar [4]
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Navigator

Tipicamente, o processo de calibracdo de referenciais de objetos passa por usar 0 robé
como sistema de medicgdo, para fazer localizacdo de pontos especificos sobre os objetos. Essa
localizacdo € feita por um operador qualificado com jogging manual do manipulador. O
Navigator [5] é um sistema desenvolvido pela ABB que permite a execucdo automaética da
localizagcdo desses pontos. O robd esta equipado com uma ferramenta de prova e a célula
robética é preparada com furos para montagem de trés pinos com pequenas esferas. Os
centros destas esferas serdo os pontos especificos a determinar.

A calibracdo € realizada, permitindo que o robd localize as esferas dos pinos. Assim, a
etapa manual de apontar posicOes de referéncia para a calibracdo, passa a ter métodos de
pesquisa automatizados. Este sistema sé funciona se a posicdo das esferas for de alguma
forma conhecida com uma incerteza de alguns milimetros. O rob6 obedece a instrucdes de
busca linear em direcdo a referéncia carregada para o centro da esfera, tal como exemplificado
na Figura 4. O contacto mecéanico entre a prova e as esferas é determinado com o
estabelecimento de contacto elétrico. Este sinal faz com que o rob6 pare e memorize uma
posicao, que serd usada para determinar a localizacdo do centro da esfera. Desta forma, a
posicdo exata da esfera é atualizada para o sistema real. O reconhecimento da localizacdo das
trés esferas € usado para gerar a posicao e orientacdo do referencial do objeto.

Figura 4 — ABB Navigator [5]
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2.1.2 Sistemas sem contacto

Laser Tracker

Os sistemas LEICA Absolute Laser Tracker [6] e FARO Laser Tracker [7]
representados respetivamente na Figura 5 e Figura 6, sdo solucGes equivalentes de fabricantes
diferentes, que usam uma tecnologia baseada em laser. O laser tracker é um dispositivo
composto por uma cabeca rotativa ativa com um emissor e recetor de feixe laser. Na
ferramenta é acoplado um alvo refletor. Assim que a cabeca faz o reconhecimento do alvo, 0
seu controlador mantém contacto visual da mesma com o refletor, independentemente dos
movimentos que este tome. Ao fixar o refletor, o dispositivo permite identificar a posi¢do do
mesmo no espaco de trabalho. Admitindo que o refletor se encontra fixo a ferramenta, este
sistema é capaz de monitorizar constantemente a posicdo do TCP e comparé-la com a posicao
teorica carregada no controlador. Em caso de desvio, é possivel desencadear um processo de
compensardo do mesmo corrigindo a posi¢éo do TCP.

(

.§

Figura 5 — LEICA Absolute Laser Tracker [6]

O facto de a monitorizacdo ser constante permite compensar nao s6 desvios devido a
colisdo ou desgaste da ferramenta, mas também a deformacédo estrutural do manipulador
causada pela carga transportada, os efeitos de contracdo e dilatacdo térmica e as folgas nos
elementos de transmiss&o.

Figura 6 — FARO Laser Tracker [7]
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GripLAB

O GripLAB da Wiest AG [8] € um sistema desenvolvido para detetar e compensar
desvios das pecgas sobre preensdo de garras, reduzindo o risco de colisdo. Permite medir
diretamente uma peca fixa na garra através de um sistema de medi¢cdo compacto baseado em
tecnologia laser. Como visivel na Figura 7, o GripLAB é fixo na estagdo de trabalho do robd e
a medicdo € executada periodicamente. Se o teste verificar que a peca esta fora de um
determinado limite de tolerdncia, o sistema desencadeia uma acdo de ajuste aos dados
relativos ao referencial da ferramenta. Ao fazer a medicdo diretamente sobre a peca, 0
dispositivo acaba também por compensar 0 desgaste que possa ocorrer na garra que suporta a

peca.
O sistema é controlado por um programa instalado no controlador do proprio robd, que
troca informacdo com a estacdo de medicdo através de uma comunicacdo RS232, Ethernet ou

Fieldbus. A Wiest AG disponibiliza as versdes do programa de controlo do sistema nas
linguagens nativas consoante o fabricante do robd.

Figura 7 — WIEST AG GripLAB [8]

10
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2.2 Sistemas dedicados a calibracao da ferramenta

Para a determinacéo da posicao e orientacdo de uma ferramenta em relacdo a flange do
robd varios sistemas podem ser usados. Destacam-se nesta seccdo alguns dos sistemas e
dispositivos de calibracdo de ferramenta, também agrupados consoante estabelecem ou néo
contacto fisico com uma referéncia.

2.2.1 Sistemas sem contacto

LaserLAB

O LaserLAB [8] é uma solucdo integrada de calibracdo automaética dos equipamentos
de uma célula robdtica. Permite a calibracdo de manipuladores robéticos de fabricantes
diversos, de referenciais de objetos, de ferramentas, e até de eixos adicionais de
posicionadores que a célula robdtica integre. E por isso uma tecnologia de calibracdo muito
poderosa. Na sua configuracdo mais simples, apresentada na Figura 8, é utilizada uma
interface de medicdo diretamente acoplada a base do rob6 e uma esfera padrdo fixa ao
elemento terminal.

A interface de medicao é constituida por cinco sensores laser posicionados numa base
pentagonal e alinhados de forma a que os feixes se intersectem num Unico ponto. Ao
posicionar a esfera no dispositivo laser sdo medidas distancias de cada um dos sensores a
superficie da esfera. Isto permite determinar coordenadas tridimensionais de pontos da
superficie esférica com os quais a posicdo do centro da esfera pode ser calculada.

Antes da primeira utilizag&o, este sistema requer um procedimento de configuracdo. A
calibracdo é depois feita de forma automatica por inicializacdo do programa de calibracdo. O
LaserLAB nédo opera diretamente sobre o controlador do robd. Os dados das medicdes
efetuadas sdo processados por um computador com o software de medicdo Loopln, que
assume o controlo do rob6 e move os eixos para posicbes memorizadas efetuando varias
medic¢des tridimensionais.

\-

b

Figura 8 — WIEST AG LaserLAB [8]
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Fork Sensor

O ABB BullsEyes [20] é um dispositivo de calibracdo capaz de determinar a posicéo
do TCP e a orientacdo da ferramenta. Utiliza um sensor de forquilha para localizar as arestas
da ferramenta no sistema de coordenadas do robé. O sensor de forquilha é uma peca metélica
em forma de “U”, dotada de um sensor de barreira 6tico. Num dos bragos encontra-se um
emissor de feixe laser, no outro um recetor. Se este feixe for interrompido porque uma
ferramenta se colocou entre o emissor e o0 recetor, 0 sensor comuta o estado digital da sua
saida.

O método utiliza o robd como dispositivo de medigdo. Isto significa que a precisao é
dependente da repetibilidade do robd. O modelo comercial é composto pela unidade de
calibracdo de feixe Unico (sensor de forquilha), que deve ser instalada na estacdo de trabalho
tal como indicado na Figura 9. Esta unidade possui um sistema de controlo préprio e
independente do controlador do robd.

Durante a execu¢do do procedimento de calibracdo, o robd efetua uma série de
movimentos com a ferramenta cortando o feixe do sensor. Com a passagem da ferramenta
pelo feixe, € possivel determinar o diametro nominal da mesma. Se esta passagem for repetida
em diferentes sec¢Oes ao longo do comprimento da ferramenta, o eixo da ferramenta pode
também ser determinado o que permite atribuir-lhe uma orientacdo. Conhecenda a orientacédo
do eixo, a ferramenta pode ser deslocada perpendicularmente ao feixe o que possibilita a
determinacdo da sua extremidade.

Figura 9 — ABB Bulls Eyes [20]

12



Desenvolvimento e implementacao de sistema de calibracéo de ferramenta de rob6 industrial

O ABB BullsEyes foi um sistema especificamente desenvolvido para a calibragdo de
tochas de soldadura e s6 pode ser usado em ferramentas simétricas em torno do seu eixo.
Contudo existem no mercado solugdes, que também usam um sensor do tipo forquilha, mas
que permitem que a posicdo e a orientacdo do ponto central da ferramenta sejam adquiridas
para ferramentas ndo simétricas em torno do seu eixo.

O sistema Advintec da LEONI [9], ilustrado na Figura 10, é um desses casos. Em vez
de usar apenas um unico feixe, utiliza duas barreiras de luz que se cruzam entre si, 0 que
também torna todo o procedimento de calibracdo mais rapido. O sistema AutoCal,
representado na Figura 11, é comercializado pela DYNALOG [10] e segue 0 mesmo principio
de funcionamento.

Figura 10 — LEONI Advintec [9]

Importa referir que estes sistemas envolvem procedimentos automaticos e destinam-se
principalmente a recuperacdo do TCP e da orientacdo da ferramenta. Isto significa que o rob6
se desloca periodicamente ao sensor para verificacdo, seguida de correcdo em caso de desvio.
Para que o robd se mova para o interior da unidade antes da primeira utilizagdo, é necessario
carregar uma estimativa prévia do referencial da ferramenta no controlador do rob6.

Figura 11 - DYNALOG AutoCal [10]
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RotoLAB

O RotoLAB da Wiest AG [8] € um dispositivo que segue 0 principio de
funcionamento anteriormente apresentado. Contudo, nesta solugdo o feixe move-se e 0 robd
mantém a ferramenta imdvel no interior do dispositivo tal como ilustrado na Figura 12. Possui
uma unidade de medicdo de coordenadas bidimensional, que executa um varrimento de 360
graus a ponta da ferramenta. E também um dispositivo criado para recuperar a posi¢io e
orientacdo de tochas de soldadura mas pode ser aplicado a outro tipo de ferramentas.

O robd move a ferramenta periodicamente para 0 RotoLAB que determina se o TCP
saiu ou ndo da zona de tolerancia. Estas inspe¢des periddicas asseguram que a ferramenta esta
sempre na posicdo correta, tornando o processo mais eficiente e prevenindo desvios de
trajetoria devido a colisdes que alterem a posicao da ferramenta. Se a inspecéo determinar que
a ferramenta esta fora da zona de tolerancia, inicia-se o procedimento de recuperacdo com
medicdo completa. As novas coordenadas sdo depois transferidas automaticamente para o
controlador do rob6. Em caso de mudanca de ferramenta, o novo TCP pode também ser
calculado.

A interface de medicao deve ser colocada na célula robotica em localizagdo alcancavel
pelo rob6. Esta unidade é controlada por um programa que corre no controlador do robd e
estabelece uma comunicacdo série com o mesmo. A Wiest AG disponibiliza o software de
controlo compativel com controladores de diferentes fabricantes de robds industriais.

>,
Pt
= e

Figura 12 - WIEST AG RotoLAB [8]
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2.2.2 Sistema com contacto

FC Calibration

Force Control Calibration [5] € um sistema de calibracdo de ferramenta desenvolvido
pela ABB para os seus robos dotados de sistema de controlo de forga. A ABB disponibiliza
esta opcdo de controlo em forcga para robds dedicados a operagdes de rebarbagem e polimento.
Nos robds com controlo de forga, tipicamente é usado um sensor de for¢ca montado no
elemento terminal do robd, sendo disponibilizados dois modos distintos de controlo de forca.
No modo speed change, o controlador pode alterar a velocidade dos percursos programados
em funcédo da forca medida. No modo de force control, o controlador pode alterar a posicédo
do elemento terminal de forma a garantir uma determinada forga de contacto.

Este sistema usa o sensor de forca para detetar o contacto com o bloco de calibracéo
representado na Figura 13, que é especificamente desenvolvido para esta aplicacdo, e segue
um principio de funcionamento idéntico ao do Navigator. Na prética, o sistema é capaz de
calibrar a posicdo e orientagdo de uma ferramenta de forma automatica, por detecdo do
contacto entre a ferramenta e o bloco de calibracdo e usando a informacao do sensor de forca.
A posicdo é medida pelo proprio robd. Adicionalmente, o sistema pode também definir um
referencial de um objeto pela definicdo de trés pontos estacionarios.

Figura 13 — ABB Force Control Calibration [5]
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2.3 Sintese dos sistemas existentes

Para melhor visualizar a oferta e potencialidades dos sistemas de calibragdo utilizados
em rob@s industriais, procurou-se sintetizar e agrupar as suas principais caracteristicas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Sintese dos sistemas existentes

Com Usa robo
Sistema Fabricante | Tecnologia Calibracao de: Teste Aplicacéo para
contacto medicio

Ferramenta Objeto ~ Robd Continua ~ Periddica

Renishaw LVDT X X X

oo Gmmn : <
LEICA T';:;ﬁ;r X X X X X

FARO paser X X X X X

weT | e ’ ’

sy | e Cox X x :

ABB 1 feixe laser X X X
LEONI e r:;:res X X X
WIEST 1 fr%it)z(;il?cfer X X X
ABB C°’}gr°;§ o X X X X X

Verifica-se que a maioria dos sistemas de calibragdo comerciais ndo estabelece
contacto fisico e sdo baseados em tecnologias laser. Dos sistemas analisados, o LaserLAB é o
que oferece maiores possibilidades de calibracdo. Os sistemas baseados em Laser Tracker sdo
0s Unicos que fazem a monitorizagdo continua. Apenas 0s sistemas que usam sensor de
forquilha, o Navigator e o FC Calibration usam o robd como instrumento de medicéo.
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Capitulo 3 - Ferramentas matematicas de apoio a calibracdo do TCP

Para a andlise dos procedimentos envolvidos na calibragdo da ferramenta de um robd,
importa referir os métodos matematicos utilizados para a representacdo da posicdo e
orientacdo dos referenciais associados quer ao elemento terminal do rob6 quer a ferramenta.

3.1 Cinematica direta e algoritmo de Denavit-Hartenberg

A cinemadtica direta de um manipulador permite determinar a posicéo e orientacdo do
elemento terminal no espaco de trabalho a partir dos valores de posicao dos elos, tendo em
consideragdo a estrutura cinematica do manipulador.

O algoritmo de Denavit-Hartenberg [21], € um método que permite a obtencdo da
cinematica direta para manipuladores de estrutura série de uma forma expedita. Apenas é
necessario atribuir um referencial, respeitando determinadas regras, a cada um dos n elos do
manipulador e especificar quatro pardmetros geometricos (a,,d., «;e 6.), onde i representa

cada um dos elos. Os parametros a; e «; sdo constantes, d; € variavel apenas se a junta for
prismatica e 6. é variavel se a junta for rotativa. Se 0 manipulador for constituido apenas por
juntas rotativas, entdo apenas os parametros 6. séo variaveis. Com estes parametros e possivel

obter uma representacdo matricial que permite relacionar a posicdo e orientagdo de dois
referenciais consecutivos. Trata-se de uma matriz de transformacdo homogénea e tem a forma
apresentada na Equacéo 3.1.

cl, —ca;s6, sa,;s6, a,ch,

: sO.  cach —sacld aso 1R p.

IilAi — i al i 6}:l i i i :|: R| p|:| (31)
0 sq, ca; d; 0 1
0 0 0 1

Onde,
"R, representa a orientagdo do referencial do elo i relativamente ao do elo i-1.

'p, representa a posigdo da origem do referencial do elo i relativamente ao do elo i-1.

O vetor de zeros da quarta linha da matriz representa o efeito de perspetiva.
O elemento (4,4) corresponde ao fator de escala.

Os valores indicados correspondem aos normalmente usados na modelacdo cinematica de
robos.
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As matrizes de transformacdo homogéneas podem ser multiplicadas, permitindo
estabelecer uma relagéo entre diferentes referenciais. Por exemplo, a matriz que relaciona o
referencial do elo 5 com o do elo 2 é dada pela matriz * T, representada na Equagéo 3.2.

2-|_5:2'0‘33'A‘44'A‘5 (3.2)

De igual modo, a matriz que relaciona o referencial do elemento terminal com o
referencial de base, para um manipulador com n elos, é a matriz °T, dada na Equagéo 3.3.

0 0
“QJAfATﬂlAn:{E” E{‘ (3.3)

Onde,

’R, representa a matriz de rotagdo que fornece a orientagdo do referencial do elemento
terminal relativamente ao de base do manipulador.

°p, representa o vetor de posicdo que fornece a posicdo da origem do referencial do elemento
terminal relativamente ao de base do manipulador.

Esta matriz define a posicdo e orientacdo do elemento terminal do rob6 em relacdo ao
referencial de base, que é fixo, em funcéo da posicdo angular ¢.de cada junta e da geometria

do manipulador (a;, «;, d,). Isto significa que a matriz °T, muda consoante a configuragéo
do robd. A mesma matriz pode ainda ser representada numa forma alternativa como,

0 0
o =| Ro Pnj_jnsap (3.4)
0001

A matriz °T, de dimensdo [4x4] engloba uma matriz de rotacdo [3x3] contendo os

versores de cada um dos eixos do referencial do elemento terminal em relagdo ao referencial
de base (n, s, a), e um vetor p [3x1], contendo a posi¢cdo da origem do referencial do

elemento terminal em relacdo ao de base.
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A matriz °T, pode ser usada como matriz de transformacdo de um outro referencial,

cuja posicdo da origem e orientacdo estdo definidas em relacdo ao referencial do elemento
terminal, para o referencial da base.

Admita-se que é acoplada uma ferramenta ao elemento terminal. Sera certamente mais
conveniente estabelecer a posicdo do TCP da ferramenta em relacdo ao referencial do
elemento terminal do robd do que em relacéo ao referencial de base.

Note-se que a ferramenta vé fixo o referencial do elemento terminal e modvel o
referencial da base. Isto traduz-se em que as coordenadas da posi¢do do TCP resultem apenas
do conhecimento das dimensdes da ferramenta. Exprimir o TCP no referencial de base
envolve usar a matriz ° T, como matriz de transformacéo.

T.=T"T, (3.5)

Onde,

°T, representa a posicdo e orientagdo da ferramenta em relagéo ao referencial da base.

°T ¢ a matriz de transformagio que contém a posicdo e orientagdo do referencial do
elemento terminal em relacdo ao de base.

"T, representa a posi¢do e orientacdo da ferramenta em relacéo ao referencial do elemento
terminal.

Obtida a transformag&o, o controlador do robé utiliza a matriz °T, , ou seja, é 0 TCP e

ndo a origem do referencial do elemento terminal que passa a ser considerado para posicionar
0 rob6 numa determinada localizagéo (target).

Por outro lado, um target € muito mais facil de referenciar relativamente a base, que
vé fixa, do que em relacdo ao elemento terminal, que vé mével. Pode entéo estabelecer-se a
relacdo expressa na Equacéo 3.6.

OTL=°Tn"TT (3.6)
Onde,

T, representa o target, ou seja, a posicdo e orientagdo pretendida para a ferramenta atingir
em relacdo ao referencial de base do robd.
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3.2 Calibracao com geometrias de referéncia

Existem diversos métodos para calibragdo de manipuladores roboticos e suas
ferramentas. De entre esses distintos metodos, Zhongxue e Qing [18] referem solucdes gerais
de calibracdo de ferramenta que usam um target de calibracdo com uma restricdo geométrica.
Segundo os autores essa restricdo pode ser um ponto, uma linha, um plano ou uma superficie
esférica.

Para os procedimentos de calibracdo do TCP, optou-se por usar um ponto e um plano
como elemento de referéncia. Esta escolha deve-se ao facto de estas referéncias geométricas
serem as usadas em algumas solugfes patenteadas que também foram analisadas. Todos estes
métodos sdo aplicaveis aos requisitos estabelecidos para este trabalho, nomeadamente no que
diz respeito a efetuarem a calibragcdo sem recorrer a um dispositivo de medicdo externo.

3.2.1 Calibracdao com um ponto de referéncia

Segundo a patente US 5194792 [16]

Na Seccéo 3.1 viu-se que é possivel estabelecer a matriz de transformagdo °T, para

qualquer configuracdo do robd, pois esta € funcdo dos valores das juntas do manipulador.
Atendendo a Equacdo (3.6), considerando apenas posicdo e sabendo que a matriz °T, pode

ser usada como matriz de transformacao, podem estabelecer-se as seguintes relacdes,

OppZOTn'n Prcp (3.7)

inCP:OTnil'Opp (3.8)

Essencialmente a Equacdo (3.8) mostra que se forem conhecidas as coordenadas de
um ponto alcangavel pelo robd no referencial de base, 0pp, é possivel determinar as

coordenadas da ferramenta no referencial do elemento terminal (Tool0),"p,cp, através da

inversa da matriz de transformacdo correspondente a configuragdo do rob6 quando é
estabelecido contacto entre a extremidade da ferramenta e o ponto conhecido. Note-se que no
momento do contacto, o ponto fixo e a extremidade da ferramenta séo coincidentes.

Esta patente é baseada exatamente neste pressuposto teorico, ou seja, propde a
calibracdo do TCP levando a ferramenta a um ponto de calibracdo, que € um ponto do espaco
de trabalho cujas coordenadas relativamente ao referencial de base do rob6 séo conhecidas.
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Durante a fase de configuracdo, uma ferramenta é montada na flange do manipulador e
¢ estabelecido um ponto fixo do espaco de trabalho para ser o ponto de calibracdo. A
calibracdo da ferramenta usada durante a fase de configuracdo é feita através de um outro
método, ou seja, admite-se conhecida a sua posic¢ao e orientacdo no referencial do elemento
terminal. O reconhecimento da posi¢do do ponto fixo, que permite torna-lo o ponto de
calibracéo, é feito levando a ferramenta calibrada a um ponto fixo do espaco de trabalho e
aplicando a Equacdo (3.7). Memorizando a posi¢do do ponto de calibracdo, desde que a sua
posicdo nao seja alterada, é possivel calibrar qualquer ferramenta montada na flange do
elemento terminal do robo por aplicacdo da Equacéo (3.8) e levando a ferramenta a calibrar a
contactar com o ponto de calibracdo. Contudo, se o ponto de calibracdo por algum motivo se
desviar, deixa de poder ser usado como ponto calibrador. A patente sugere que apds o
procedimento de definicdo da posicdo do ponto de calibracédo se faca a calibracdo de um ponto
do préprio manipulador tal como representado na Figura 14 no nimero 36. Assim, passa a ser
possivel usar esse ponto do manipulador para localizar o ponto de calibracdo caso este mude
de posicdo no espaco de trabalho, ou definir um qualquer outro ponto do espaco de trabalho

como ponto de calibragéo.
/a_q
200
S50
38 61
E_CI
“~—_100 l
3oo
1

Figura 14 — Calibracdo com um ponto conhecido [15]

Por minimizacéo do erro

O procedimento representado esquematicamente na Figura 15 passa por montar na
flange do rob6 uma ferramenta (t) e fixar um ponto (p), algures no espaco de trabalho do robé.
Levar a extremidade da ferramenta (t) ou 0 ponto que se pretende para TCP, a vizinhanca do
ponto (p) consecutivamente e segundo orientacdes diferentes fazendo o jogging do robd.
Gravar a posicdo e orientacdo do robd, matriz °Tni, em cada uma das orientagdes atingidas

para aproximar a extremidade da ferramenta (t) ao ponto (p), sendo tipicamente usadas quatro
orientagdes distintas.

A determinacédo do TCP é feita calculando a posicéo da extremidade da ferramenta em
relacdo referencial Tool0 com a formulagéo de um problema de otimizacgdo segundo o método
dos minimos quadrados.
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Figura 15 — Calibragcdo com um ponto desconhecido [14]

Atendendo a que a matriz °T, esta expressa em coordenadas homogéneas, é possivel
reescrever a Equagdo (3.7) dividindo a matriz °T, nas suas submatrizes como,

Opp:ORn'npt_'_Opn (39)

Atendendo a sua dimensdo, 0s vetores e matrizes tém que ser manipulados na forma

que se segue,
0 0 0 n 0 n 0
{ pp}:|: Rn pn:|{ pt}:{ Rn' pt}_'_{ pn} (310)
1 0 1 1 0 1

0pp e "p, ndo sdo conhecidos e representam a posicdo do ponto fixo a atingir (p) no

Onde,

referencial de base do rob6 e a posicao da ferramenta (t) no referencial da flange do elemento
terminal.

°T, é conhecida porque se dispde da cinematica do manipulador e os valores das juntas do

manipulador sdo obtidos a partir dos sensores das juntas. Esta matriz representa, como ja foi
visto, a posicdo e orientagdo do referencial da flange do elemento terminal em relagdo ao
referencial de base do rob6.

A aplicagdo do método dos minimos quadrados para a obtencéo da posi¢cdo do TCP da
ferramenta é feita do modo seguinte. E definido o vetor de variacdo da posi¢&o do ponto fixo
(p) obtido a partir da matriz 0Tni e expresso pela Equacédo (3.11) como,

AOpPi :(ORni _ORnO ).n P, "'(Opni _Opno) (311)
A’p, =A°R,-"p, +A’p,

Para i=1...m
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Na Equacéo (3.12) define-se uma fungéo custo como sendo a soma dos quadrados das
diferencas entre os vetores de posi¢cdo do ponto fixo em relacdo ao referencial de base para as
diferentes orientacOes usadas.

C("p)=2.(A°p,)* =D (AR, -"p, +A’p, )’ (3.12)

Ao derivar a funcdo C e igualar a zero, é possivel determinar o valor de "p, que

minimiza a funcgdo, ou seja, o valor que minimiza os desvios e que representa a melhor
aproximacdo a localizacéo da extremidade da ferramenta.

oc("p) =23 (A°R, AR, "p, +A°R, A%, )=0 (3.13)

o, =R, AR, 'S (a°R, A%, ) (3.14)

No procedimento anteriormente apresentado admitiu-se que durante a fase de
configuracdo se conhecida a posicdo e orientacdo de uma ferramenta no referencial do
elemento terminal pois esta teria sido calibrada por outro método. Este € um possivel método
de calibracdo dessa ferramenta pois ndao necessita do conhecimento prévio das coordenadas de
um ponto de calibracdo no referencial de base.

Adicionalmente, estando o ponto fixo e a extremidade da ferramenta em contacto, ao
substituir ”ptopl na Equacédo (3.7) vem,

Pp,= TPy (3.15)

opt

Ou seja, °pp0m fica bem definido e, desde que a posic¢do do ponto fixo (p) ndo mude de lugar

no espaco de trabalho do robd, € sempre possivel calibrar qualquer ferramenta levando a
extremidade da mesma ao encontro de 0pp e aplicando a Equagdo (3.8) que resulta na
opt

seguinte relacgéo.

"Prep="T, ’Ps,, (3.16)
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Através do calculo de uma superficie esférica

O procedimento anteriormente visto, que utiliza um ponto fixo do espaco de
trabalho e posiciona o rob0 e respetiva ferramenta com diferentes orientacbes nesse ponto,
pode utilizar um método de calculo do TCP distinto do anteriormente apresentado. Este outro
método envolve a determinacdo da superficie esférica que melhor se ajusta aos pontos de
calibracdo adquiridos. De acordo com o procedimento, qualquer que seja a orientacdo, se a
ponta da ferramenta estiver em contacto com 0 mesmo ponto fixo, entdo o ponto adquirido
para a posicdo de ToolO encontra-se numa superficie esférica cujo centro € o ponto fixo e o
raio € a distancia do TCP a origem do referencial do elemento terminal, ToolO. Isto significa
que é possivel aplicar um algoritmo matematico para gerar a superficie esférica que passa
pelos pontos adquiridos. Se os pontos estiverem definidos relativamente ao referencial de
base, entdo, as coordenadas do centro da esfera sdo a posicdo do ponto usado para calibragéo,
que é também o TCP no referencial de base do robd. Segundo a teoria apresentada na Seccao
3.1 e usando a matriz de transformacao relativa a uma das orientacdes é possivel estabelecer
as coordenadas do TCP em relacéo ao referencial ToolO.

Trés pontos ndo definem uma esfera. Se forem ndo colineares irdo definir um circulo
pelo qual se podem fazer passar uma infinidade de esferas. Quatro pontos definem uma Unica
esfera se e sO se forem ndo complanares. Assim sendo, esta metodologia requer um nimero
minimo de quatro pontos para que possa ser aplicada. Na pratica podem ser recolhidos mais
do que quatro pontos e o algoritmo passa a determinar a superficie que melhor se ajusta aos
pontos dados [21].

A equacdo de uma superficie esférica é dada por,
(x—a)’ +(y—-b)?*+(z—c)* =r? (3.17)
Onde (a,b,c) séo as coordenadas do centro e r € o raio.

Que é equivalente a,

X’ —2ax+a’+y*—2by+b*+z°-2cz+¢*-r*=0 (3.18)
Ou,
(X* +y?+2*)—2ax—2by—2cz+a’* +b*+c*—r* =0 (3.19)
Seja,
c, =1
c,=-2a
c, =—2b (3.20)
c, =—2C

c, =a’+b’+c? —r?

Entdo a mesma equacéo pode ser escrita como,

(x> +y?+2%)-C,+X-C,+Y-C+2-C, +C; =0 (3.21)
X-C, +Y-Ca+2Z-C,+Cg =—(X2+y?+12°)-c, (3.22)
X.C_2+y.c_3_|_z.c_4_|_c_5:_()(2+y2—|—22) (323)

Cl Cl Cl Cl
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Assim sendo, a equacdo da esfera que passa em n pontos ndo complanares, é dada pelo
sistema de equacdes que se segue,

c, C, C, Cs s 2 2
X =+ =+ —+—===(X"+Yy," +7")
Cl 1 Cl Cl
C2 C3 C4 CS 2 2 2
Xi+1 —+ yi+1 —+ Zi-¢—l == _(Xi+1 + yi+l + Zi+1 )
1 1 Cl Cl
(3.24)
C2 C3 C4 Cs 2 2 2
Xoq —+tYou —+Zy —+—= _(Xn—l Yo tZo, )
Cl Cl Cl Cl
CZ C3 C4 C5 2 2 2
Xy —+Y,-—+1, '_+_=_(Xn +y, t¢, )
Cl Cl C1 Cl
A titulo de exemplo, para os pontos,
P,=(0,3,2), P,=(1,-1,1), P, =(2,1,0) e P, =(5,1,3) vem,
c c, ¢
3.242. 244755 =13
C1 C1 Cl
c, ¢ C, C
_2__3+_4+_5 =-3
Cl Cl C1 C1
(3.25)
cC, C C
2.2+ 34+ 52=05
Cl C1 Cl
c, ¢ c, ¢C
5.2+243.44+>2=-35
Cl Cl Cl Cl

Este sistema linear pode ser associado a uma matriz envolvendo os coeficientes
numéricos e a parte literal e assim ser resolvido pelo método de eliminacdo de Gauss. Se A
for a matriz dos coeficientes, de dimensdo [nxn], e b um vetor com n componentes
correspondentes a parte literal, x = A™b é a solucéo do sistema Ax =b. Esta operagio pode
ser feita em Matlab como x = [A\b].

0 3 2 1|-13
[A\|o]=1 -1 lip-3 (3.26)
2 1 0 1| -5
5 1 3 1|-35
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A solucéo para este caso vem,

O raio ¢ dado por,

26
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3.2.2 Calibracao com um plano de referéncia

Adquirindo a orientacédo do plano

A utilizacdo de um ponto como restricio geométrica permite calibrar o TCP
formulando um problema de otimizacao, em que as trés incdgnitas relativas a posicao do TCP
sdo simultaneamente determinadas com recurso a0 método dos minimos quadrados ou
resolvendo um sistema de equacbes para determinar uma superficie esférica em que as
coordenadas do centro sdo o TCP. Uma forma alternativa de abordar o problema é separando
a obtencdo das incdgnitas a serem resolvidas. Cada uma passa a ser determinada numa
medicdo independente.

Admita-se que se possui um plano para calibragdo, como representado na Figura 16,
cuja espessura (e) € conhecida. Este plano € colocado na célula robotica, num local alcancgavel
pelo robd. A posicéo e orientacdo do plano ndo séo conhecidas. O procedimento passa por
fazer o reconhecimento da orientacdo do plano, o que permite definir um vetor normal ao
plano. Esse vetor é usado para gerar um referencial (R) através do qual séo feitas medicdes
sobre o plano. Segue-se, um por um, a orientacdo dos eixos do referencial ToolO segundo o
vetor normal ao plano. Para cada eixo alinhado ortogonalmente com o plano séo executadas
duas medicdes em direcdes opostas sobre o plano, por contacto da ferramenta com 0 mesmo,
num procedimento idéntico ao representado na Figura 16. Em cada medicdo é guardada a
posicao (Pi) da origem do referencial Tool0 em relacéo ao referencial (R).

Iel

Figura 16 — Calibragcdo com um plano de referéncia cuja orientacdo é conhecida

Em acordo com a Figura 16, para as medicOes associadas ao eixo que € colocado
ortogonalmente ao plano, é possivel estabelecer a relacéo,

|(d1_d2]_e
2

C= (3.30)
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Note-se que para fazer reconhecimento da orientacdo do plano se podem usar as
funces tipicamente incorporadas nos controladores dos rob6s, especificamente desenvolvidas
para a determinacao de referenciais de objetos. Com estas funcdes, a orienta¢do é determinada
adquirindo pontos sobre o plano, fazendo contactar a ponta da ferramenta com o mesmo. A
determinacdo da orientagdo do plano é independente do TCP desde que se mantenha a
orientacdo da ferramenta durante o procedimento. Na pratica, como o TCP ainda ndo é
conhecido, os pontos adquiridos sdo as posi¢Ges da origem do elemento terminal do robd
(Tool0) quando a ferramenta contacta com o plano, ou seja, ndo sdo pontos do plano mas
pontos de um plano virtual e paralelo.

Adquirindo a posicéo e orientacédo do plano

No procedimento anteriormente apresentado é apenas determinada a orientacdo do
plano. Isto leva a que seja necessario contactar com as duas faces do plano para cada uma das
trés cotas a determinar. Em alternativa, é possivel fazer-se a localizacdo da posi¢do do plano
na primeira vez em que a ferramenta é levada as duas faces. Conhecendo a posicéo e
orientacdo do plano, ndo é mais necessario fazer duas medigdes para cada uma das cotas a
determinar, bastando contactar com uma das faces.

Atente-se na Figura 17. Trés “toques” inicialmente executados determinam a
orientacéo do plano. E gerado o referencial (R) com essa orientagdo. Um dos eixos de Tool0 é
orientado segundo a normal ao plano em duas direcdes e sdo adquiridas as posicdes (Pi). O
ponto médio entre estas duas posicBes é depois usado para posicionar um referencial (R1),
que contém a orientacdo de (R), mas esta localizado no centro do plano, tal como indicado na
Figura 17. E sobre este referencial que sio depois feitas as medicoes.

P2

Figura 17 — Calibracdo com um plano de referéncia (posicéo e orientagdo sdo conhecidas)

Em acordo com a figura, a relagdo geométrica que permite determinar a cota C com a
medicao associada ao eixo que é colocado ortogonalmente ao plano &,

C=d, —% (3.31)
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Segundo a patente US 5910719 [15]

Considere-se que o TCP de uma dada ferramenta esta corretamente definido. Apés um
determinado periodo de operacdo, € possivel que a ferramenta se afaste da sua posicdo de
calibracdo, ou seja, durante a execucdo das operacdes ocorreu um pequeno desvio do TCP.

Esta patente propde uma forma de recuperar o TCP ap6s um periodo de operacao. O
procedimento passa por posicionar o robd sobre um plano e gravar uma posi¢cao, movimentar
0 robd perpendicularmente e em direcdo ao plano e gravar uma nova posi¢do quando a
ferramenta contacta com o plano, depois, regressar a posicao inicial. A diferenca entre os dois
pontos é a cota LO indicada na Figura 18. Segue-se a rotacdo do rob6 em torno do TCP ativo
de um angulo conhecido #* e nova movimentacdo em direcdo ao plano. Se o TCP tiver
sofrido um desvio, entdo a diferenca entre o ponto inicialmente gravado e o de contacto sera a
cota L". O procedimento repete-se agora com uma rotacdo € para determinacdo da cota L.

Note-se que se 0 TCP ndo tiver sofrido um desvio, L™ =L = LO.

Sendo v o vetor de posicdo do TCP real em relacdo ao suposto TCP, em acordo com a
Figura 18, é possivel estabelecer as seguintes relacdes geométricas.

LO+v, =L"—v,sin@+v, cosd =L +v,sind+v, cosd (3.32)

O que permite escrever as componentes v, e v, do vetor vem fungdo das cotas
medidas e do angulo usado para a rotagéo.

v, = L __L (3.33)
2sin@
v, = L"+L —-2L0 (3.34)
2—2cosd

Y
+
v X

20' SUPPOSED TCP

THET.

10
ACTUAL TCP,
Ly
\ 20+
/ PLANE

Figura 18 — Patente US 5910719 [15]

Apesar de apresentado na patente como uma forma de apenas revalidar o TCP, este
procedimento pode ser estendido a determinacdo do TCP sem qualquer valor prévio. Para isso
basta que o ponto em torno do qual se faz a rotacdo seja a origem de ToolO.
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Capitulo 4 - Comparacdo de metodologias por perturbacdao dos
pontos de calibracao

No Capitulo 3 viu-se que para a calibracdo usando um ponto como referéncia
geométrica, ha duas metodologias matematicas de processamento dos dados que podem ser
utilizadas para o célculo de TCP, o método dos minimos quadrados e o calculo da superficie
esférica que melhor se ajusta aos pontos identificados. Contudo, o procedimento de calibragdo
é 0 mesmo, envolvendo posicionar a ferramenta consecutivamente num ponto fixo com
orientacdes diferentes, gravando a posicdo e orientacdo do referencial do elemento terminal,
ToolO.

Sendo as metodologias diferentes mas o procedimento 0 mesmo, importa avaliar:

se ambas as metodologias conduzem a mesma soluc¢éo;

se as duas metodologias conduzem a solucdo 6tima;

a influéncia da quantidade de pontos adquiridos;

a influéncia da posicao relativa dos pontos (mais proximos ou afastados);

a influéncia da amplitude da perturbacdo na posicao dos pontos medidos;
qual a sua sensibilidade a perturbacdo nos pontos adquiridos para calibracéo.

Tal avaliacdo foi feita simulando o procedimento com um modelo virtual de um robg,
usando uma aplicacdo informatica de simulacdo/programacao de estacdes de trabalho para
robds da ABB. Da simulacdo do procedimento foram recolhidas a posi¢do e orientagdo de
Tool0, pontos que depois foram processados em Matlab. Informacdo mais detalhada sobre o
software de simulacgéo, o RobotStudio, encontra-se na Secgdo 5.2.2.1.

O modelo virtual do robd (ABB IRB2400/16) foi equipado com uma ferramenta
conhecida. Isto permite conhecer o TCP da ferramenta e utilizar o referencial da ferramenta
para reposicionar o robé em torno do ponto fixo de forma teoricamente correta. Assim, séo
definidas configuragfes distintas que constituem os pontos de calibracdo a utilizar, podendo
ser utilizados quatro ou oito pontos.

Para executar o calculo do TCP em Matlab importa conhecer o vetor de posi¢do de
Tool0 expresso num referencial cartesiano e o vetor de orientacdo expresso em angulos de
Euler. Visto que o controlador do robd opera em quatérnios mas o calculo em Matlab usa
angulos de Euler, foi criado um pequeno programa no software de simulacdo, que se encontra
no Anexo 1, para permitir converter os dados obtidos a partir da simulacdo e facilitar o seu
envio para o Matlab.

O TCP utilizado, os pontos de calibracdo definidos e o ponto fixo considerado sdo
apresentados no Anexo 2, bem como o programa desenvolvido em Matlab que implementa as
duas metodologias matematicas. Este programa foi desenvolvido de forma a simular a
incerteza na aquisicdo de pontos para o célculo do TCP, que ocorre quando o rob6 é
posicionado pelo operador num ponto fixo do espaco de trabalho e feita uma inspec¢éo visual
do seu posicionamento. Simular a incerteza introduzida pelo operador passa por perturbar os
pontos amostrados de forma aleatdria. A perturbacdo é executada n vezes, e 0s resultados para
as coordenadas do TCP s&o apresentados em termos de erro na determinagdo das corretas
coordenadas do TCP em graficos tridimensionais.
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4.1 Andlise da influéncia da amplitude da perturbacao

O primeiro teste efetuado avalia a influéncia na precisdo dos resultados consoante a
amplitude da perturbacdo introduzida. Consideraram-se duas incertezas de posicionamento
que o operador consegue obter para posicionar a ferramenta no ponto fixo,£3mm e +0.3
mm.

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia associada a
minimizacao do erro. Na Figura 20 sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia
da superficie esférica que melhor se ajusta aos pontos amostrados. O resultado para a
perturbacdo maior encontra-se representado graficamente a azul e para a menor, a vermelho.
Para o célculo de cada valor do TCP foram utilizadas quatro orientaces de ferramenta. O
calculo do TCP foi executado mil vezes, para cada perturbacéo considerada.

Erto TGP Etra TGP
[]

Z [mm]
L

Z [
)

¥ mm] X o]

Figura 19 — Influéncia da amplitude da perturbacdo no método de minimizag&o do erro
(£ 3mmaazul, £0.3mm a vermelho)
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Figura 20 — Influéncia da amplitude da perturbacdo no método da superficie esférica
(£3mmaazul, +0.3mm a vermelho)
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Verifica-se que, associado a uma reducdo da amplitude da perturbacdo estd uma
reducdo do erro na determinacdo das coordenadas do TCP. Em ambos os métodos a nuvem de
pontos a vermelho, correspondente & perturbagdo menor, é significativamente mais reduzida
do que a azul. Adicionalmente verifica-se que ambas as metodologias convergem para a
solucdo 6tima, uma vez que as nuvens de pontos tém centro em erro nulo.

4.2 Andlise da sensibilidade das metodologias a perturbacao

As duas metodologias foram também analisadas quando sujeitas @ mesma perturbacéao
nos pontos adquiridos para calibracéo, no sentido de perceber qual das duas é mais sensivel a
essa perturbacdo. Neste e nos seguintes testes, considerou-se uma amplitude da perturbagéo
de £0.3mm. Na Figura 21 apresentam-se os resultados para 0 método de minimizacdo do
erro (a azul) e para o método da superficie esférica (a vermelho). As coordenadas do TCP
foram calculadas 10000 vezes.

Erro TCP Erro TGP

(T2 ATTTE TR

Z [mm]
Z [mm]

045

¥ [mm] % [mm] -0.5 o 04 1

Figura 21 — Sensibilidade das duas metodologias a mesma perturbacdo
(minimizag&o do erro a azul, superficie esférica a vermelho)

Este teste que as duas nuvens assumem a forma de um paraboloide. A dispersdo dos
pontos no método da superficie esférica, a vermelho na Figura 21, é maior do que no de
minimizagdo do erro, em que 0S pontos aparecem mais concentrados. Uma vez que a
perturbacdo introduzida foi a mesma, atendendo a dispers@o dos pontos, pode dizer-se que a
sensibilidade a perturbacdo no método da superficie esférica € maior do que no de
minimizacao do erro.
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4.3 Andlise da influéncia da posicao relativa dos pontos adquiridos

Na execucdo do procedimento € indicado que as posi¢oes de ToolO adquiridas devem
ser 0 mais afastadas possivel, isto &, as orientacdes que se usam para atingir o ponto fixo de
referéncia devem ser bastante distintas. Isto implica um jogging acentuado do manipulador
em torno do ponto de referéncia. Contudo, regra geral o utilizador opta por efetuar pequenos
movimentos pois este tipo de jogging ndo € préatico e pode ser de dificil execugdo consoante a
geometria da ferramenta. Este teste submeteu as duas metodologias a dois grupos de pontos
de calibracdo. Um em que as posi¢des de ToolO utilizadas sdo muito préximas e outro em que
séo bastante afastadas.

Na Figura 22 apresentam-se os resultados para o conjunto de pontos proximos e na
Figura 23 para os mais afastados. A azul esta representado o método de minimizacéo do erro e
a vermelho o método da superficie esférica. Uma vez mais o célculo foi repetido 10000 vezes.
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Figura 22 — Erro no célculo do TCP com pontos préximos
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Figura 23 — Erro no célculo do TCP com pontos afastados
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O volume da nuvem de pontos relativa ao método da minimizac&o do erro para pontos
préximos, a azul na Figura 22, é idéntico ao da Figura 23, para pontos afastados. Isto indica
que o método da minimizacdo do erro ndo € sensivel a posicdo relativa dos pontos adquiridos.
Por outras palavras, € indiferente se o utilizador faz o jogging de forma a adquirir pontos
afastados ou ndo. Por outro lado, o método da superficie esférica, a vermelho nas duas figuras,
é muito sensivel a posicao relativa dos pontos de calibracdo. Na Figura 22, a dispersdo dos
pontos € significativamente maior do que a da Figura 23, em que o resultado €
aproximadamente igual do método de minimizacao do erro.

4.4 Analise do numero de pontos adquiridos

Outra recomendacéo para a execuc¢do do procedimento esta relacionada com o nimero
de pontos que sdo adquiridos para calibracdo. O método de minimizacéo do erro recorre aos
minimos quadrados para achar a solu¢do que minimiza o erro, 0 método da superficie esférica
procura encontrar a esfera que melhor se ajusta aos pontos adquiridos. Assim é de esperar que
guanto maior for o nimero de pontos adquiridos, melhores sejam os resultados. Neste teste as
duas metodologias sdo executadas usando quatro e oito pontos de calibracdo. A Figura 24
apresenta os resultados da influéncia do ndmero de pontos no calculo do erro do TCP
utilizando o método de minimizacdo do erro. A Figura 25 apresenta 0s resultados da
influéncia do nimero de pontos no calculo do erro do TCP utilizando o método da superficie
esférica.

Erm.TCFV"' Emo TCP

05.
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Z [mm]
o

s 0.4 03 0.2 0.1 a1 02 03 04 k3]

¥ {mm] X ] % lmm]

Figura 24 — Influéncia do nimero de pontos para 0 método de minimizagéo do erro
(quatro pontos de calibracdo a azul, oito pontos de calibragcdo a vermelho)
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Figura 25 — Influéncia do nimero de pontos para 0 método da superficie esférica

(quatro pontos de calibracdo a azul, oito pontos de calibracdo a vermelho)

As nuvens a vermelho correspondem aos resultados obtidos usando o dobro do
nimero de pontos. Como se pode verificar pela Figura 24 e Figura 25, as nuvens a azul sdo
maiores do que as vermelhas pelo que efetivamente se constata que 0 aumento do nimero de
pontos de calibracdo influencia positivamente os resultados.

Em suma, o método de minimizacdo do erro é mais robusto que o da superficie
esférica. E capaz de absorver mais facilmente perturbagdes nos pontos adquiridos e é imune
ao facto de os pontos usados serem muito proximos. Adicionalmente, os resultados com este
método sdo tanto melhores quanto maior for o nimero de pontos usados.
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Capitulo 5 - Analise e implementacdo de procedimentos de
calibracao do TCP

Este capitulo apresenta a implementacdo de diversos procedimentos de calibragdo do
TCP da ferramenta. Os passos de execucdo dos procedimentos sdo programados e simulados.
Alguns procedimentos sdo verificados experimentalmente com o robd da celula robdtica.
Com base nos resultados das simulacGes e nos obtidos experimentalmente, é feita uma
comparacédo das diversas metodologias apresentando dificuldades encontradas e avaliando-as
quantitativa e qualitativamente. Por ultimo é apresentada uma proposta para o sistema de
calibracéo.

5.1 Analise dos procedimentos disponiveis

Sé&o apresentados trés procedimentos de calibragdo de ferramenta que séo utilizados na
célula robdtica disponivel. Estes procedimentos sdo analisados no sentido de identificar as
vantagens e os inconvenientes e explorar formas de obter melhores resultados com os
mesmaos.

5.1.1 Método de introducao direta

A informacdo da posicdo e orientacdo da ferramenta tem que ser carregada no
controlador do rob6. Uma possibilidade ¢ designada “direct entry method” ou método de
introducdo direta. Neste método, a informacdo da ferramenta é diretamente escrita no
controlador sem passar por um procedimento de calibracdo havendo trés formas de o fazer. A
obtencdo dos valores a utilizar pode usar as dimens@es do ficheiro de CAD da ferramenta.
Nos softwares de programacdo off-line é necessario definir um TCP virtual. Este valor pode
ser transportado para a estacao real. Outra hipdtese, comum em operacGes de maquinagem, é
através do software CAD/CAM do fabricante em que o utilizador tem que preencher um
formulério idéntico ao da Figura 26, onde insere as caracteristicas da ferramenta. O proprio
software calcula o TCP com essa informagdo. Se nenhuma das vias anteriores estiver
disponivel, é ainda possivel medir fisicamente as coordenadas do TCP em relagédo a flange e
usar esse valor.
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Tool Assembly Definition i 2lx|

Name : [Tool Assembly For End Ml D10
(Camment ; |—

(Tool rumber |

[Tool holder stages i [z~ =

More =
@ ol

Figura 26 — Interface para defini¢do do TCP pelo método de introdugéo direta [23]

Este parece ser um método rapido, préatico e de facil execucdo. Contudo, nem sempre
se conhecem as dimensdes da ferramenta com rigor. Podem existir incertezas na medicdo ou
até em relacdo ao fabrico da ferramenta. Além disso, mesmo que se conhecam as dimensfes
da ferramenta com rigor, e se introduza essa informacéo diretamente no controlador, podem
ocorrer colisdes que modifiquem a posicdo da ferramenta pelo que sdo por vezes realizadas
verificacbes periddicas, no sentido de identificar alteracdes que eventualmente possam ser
compensadas com um reajuste automatico do TCP.

5.1.2 Medicao geométrica com o robo

Este € um método eficaz para determinar o TCP de ferramentas que fiqguem definidas
com apenas uma cota na direcdo Z de Tool0. A execuc¢do do procedimento passa por orientar
0 robd de forma a que o eixo Z do referencial ToolO fique perpendicular a um plano
horizontal. Segue-se a recolha das coordenadas de posi¢cdo de Tool0 quando a extremidade da
ferramenta contacta com o plano na posi¢do (P1), e quando a flange se encontra ao nivel do
plano na posicao (P2), tal como indicado na Figura 27.

O plano a usar deve ser uma superficie horizontal alcancgavel pelo rob6. Assumindo
que essa superficie é paralela a dois dos eixos do referencial de base, é possivel orientar a
ferramenta perpendicularmente comandando diretamente as juntas do manipulador robdtico.
A ferramenta é facilmente colocada nas posicdes de calibracdo referidas com jogging
cartesiano do robd. A consola de programacéo disponibiliza a posi¢do de Tool0 em relagdo ao
referencial de base do robd. Subtraindo as coordenadas de Tool0 na direcdo Z, que é
perpendicular a superficie, & possivel obter a cota (C) que representa a posicdo do TCP no
referencial ToolO.

(5.1)
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Figura 27 — Medigdo geométrica com o rob6

Este procedimento apresenta duas limitacbes. Uma prende-se com o facto de ser
apenas aplicavel a ferramentas cujo TCP pertenca ao eixo Z de Tool0. A outra deve-se ao
facto de ndo se garantir a perpendicularidade entre a ferramenta e a superficie horizontal uma
vez que, na pratica ndo é feito o reconhecimento da orientacdo da superficie. Note-se que se a
ferramenta contactar a superficie de forma enviesada, ndo seréd possivel achar com precisdo a
cota C, .

5.1.3 Método da ABB

Em alternativa ao método de introducdo direta, a ABB e outros fabricantes de robds
industriais disponibilizam um procedimento de calibragdo incorporado no controlador dos
seus robds, capaz de determinar a posicdo e orientacdo da ferramenta. Para determinar a
posicdo, o procedimento consiste em levar o ponto central da ferramenta consecutivamente ao
mesmo ponto de referéncia, segundo pelo menos trés orientacGes diferentes, tal como
representado na Figura 28. De cada vez que o rob6 € reorientado e a ferramenta é posta em
contacto com o ponto de referéncia por jogging manual do manipulador, é registada a posicao
e orientagdo de Tool0. O TCP ¢ calculado por aplicacéo das equacgdes apresentadas na Secgao
3.2.1 para a calibragéo de ferramenta usando um ponto de referéncia.

Figura 28 — Método da ABB [18]
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Nos rob6s da ABB, o procedimento é lancado acedendo a aplicacdo de calibracdo de
ferramenta representada na Figura 29, através da consola de programacao e seguindo 0s
passos que vao sendo indicados. A aplicacdo permite a execucdo do procedimento usando trés
a nove pontos. E indicado que a um maior nimero de pontos esta associada uma melhor
calibracdo, ainda que o tempo despendido pelo utilizador para reorientar, posicionar e
inspecionar visualmente o contacto entre a extremidade da ferramenta e o ponto de referéncia
seja maior. O menu da aplicagdo disponibiliza a possibilidade de editar o TCP de uma
ferramenta ja existente ou criar e atribuir um TCP a uma nova ferramenta. Pode ainda
escolher-se atribuir por defeito a orientacdo do referencial ToolO ao referencial da ferramenta
ou definir uma orientacdo especifica.

aAnnl|G Manual Guard Stop E
RipEp sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCtopped (Speed 100%) X

2 Program Data - tooldata - Define

Tool Frame Definition
Tool: tool2

Select a method, modify the positions and tap OK.

Method:  [TCP (default orient.) | No. of points: [4  w

Point ‘ Status Lto4of4

Point 1 Modified
Point 3 -
Point 4
Positions Modify oK Cancel

Position \
[J;_ Program ‘ @ |
= Data

Figura 29 — Interface grafica para o método da ABB

O principal problema deste procedimento é que os resultados dependem da
experiéncia do operador que executa a calibracdo, nem sendo sempre facil reposicionar o robé
no mesmo ponto fixo, tendo em atencdo a geometria da ferramenta. Note-se que € o operador
que fazendo jogging do robd, o orienta e leva ao ponto de calibracdo inspecionando
visualmente o posicionamento da extremidade da ferramenta no ponto fixo.

5.1.4 Aumento da performance dos procedimentos disponiveis

Para 0 método de introducéo direta ndo foi encontrada nenhuma estratégia que permita
melhorar os resultados. Sera sempre dependente da qualidade dos desenhos ou das medicdes
feitas a ferramenta.

Para a medicdo geométrica sugere-se fazer um reconhecimento do plano, que depois
sera usado para fazer a calibragdo. Os robds possuem normalmente fungdes especificas para
gerar referenciais com pontos adquiridos. Adquirindo pontos sobre o plano, é possivel gerar
um referencial contendo a orientacdo do plano que podera ser usado para orientar a
ferramenta perpendicularmente ao mesmo. Elimina-se assim a incerteza quanto a orientagdo
da ferramenta em relagéo ao plano.
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Para 0 método da ABB verificou-se que, fixando uma esfera na ferramenta e usando
uma superficie que acomodasse a mesma (suporte para assento da esfera), seria possivel
atingir o mesmo ponto fixo de forma rigorosa, independentemente da orientacéo, tal como se
exemplifica na Figura 30. Desta forma a incerteza introduzida pela experiéncia do operador
calibrador é também minimizada.

Figura 30 — Esquema de acomodacdo e reorientacdo da ferramenta [6]
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5.2 Implementacao de procedimentos alternativos

No sentido de avaliar outras possibilidades de calibracdo do TCP, procedeu-se a
implementacdo de procedimentos de calibracdo de ferramenta baseados nas metodologias
apresentadas no Capitulo 3. Nomeadamente, dois procedimentos com recurso a um plano de
referéncia, designados por PLN_1 e PLN_2, e baseados respetivamente na solugdo patenteada
US 5910719 e na proposta para a calibragdo com um plano de referéncia adquirindo a posi¢éo
e orientacdo do plano, e um procedimento que usa um ponto de referéncia, designado por
PNT_1, baseado na patente US 5194792.

5.2.1 Componentes utilizados

Nesta seccdo encontra-se uma breve descricdo das ferramentas selecionadas para
calibracdo do TCP bem como das superficies e objetos de referéncia essenciais a execucao
dos procedimentos de calibragéo.

Para validar os procedimentos de calibracdo foram selecionadas duas ferramentas.
Estas ferramentas foram escolhidas, ndo s6 por serem as habitualmente usadas na célula
disponivel mas também porque possuem caracteristicas muito distintas. A primeira ferramenta
selecionada foi a garra PZN100 representada na Figura 31. O TCP deve ser calibrado de
forma a que fique no centro dos dedos da garra e a face dos mesmos. A forma com que a
ferramenta € fixa a flange, faz com que o TCP pertenca ao eixo Z de Tool0, pelo que as suas
coordenadas se resumem a uma cota na direcdo Z. Além disso, a orientacdo pretendida
coincide com a orientacdo de ToolO pelo que pode ser automaticamente atribuida sem que se
use um procedimento de calibracdo da orientacdo.

')

SCHUNK"O,“

Figura 31 — Garra PZN100

A segunda ferramenta escolhida foi o spindle que se encontra representado na Figura
32. Trata-se de um motor-arvore dotado de um sistema automatico de mudanca de ferramenta,
utilizado em operagdes de maquinagem.
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O TCP deve ser calibrado de forma a que fique no centro e extremidade da ferramenta
de corte a usar. Devido a geometria do spindle o TCP fica definido como trés cotas ndo nulas
em relacdo a Tool0. A orientacdo ndo coincide com a do referencial Tool0 pelo que é
necessario executar um procedimento de calibracdo da orientacdo que faca o eixo Z do
referencial da ferramenta coincidente com o eixo de rotacdo do motor-arvore.

Figura 32 — Spindle XLC-070

Para testar experimentalmente os procedimentos, foi necessario criar as superficies e
pontos de referéncia. Como visto, a medi¢cdo geométrica com o robd e o procedimento
baseado na patente US 5910719 necessitam de um plano horizontal. A mesa posicionadora da
célula robdtica, tem montada uma superficie de trabalho com uma placa de aluminio
horizontal, que é usada nestes dois procedimentos. O método da ABB e 0 procedimento
baseado na patente US 5194792, usam um ponto de calibracdo. Viu-se que o uso de uma
esfera fixa a ferramenta e de um suporte para assento da mesma, facilita o posicionamento no
ponto de referéncia. Para este suporte, cuja funcdo é acomodar a esfera, usou-se um bloco
maci¢o de aluminio com furo passante de diametro inferior ao da esfera. A calibragdo com
um plano de referéncia com aquisicdo da posicdo e orientacdo do plano, usa um plano que tem
que ser acessivel de ambos os lados. Para isso, fixou-se uma pequena placa de aco num torno
sobre a mesa posicionadora. Os objetos enumerados podem ser observados na Figura 33.

Figura 33 — Superficies e objetos de referéncia
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Os procedimentos de calibracdo abordados envolvem o contacto da ferramenta com
uma superficie de referéncia segundo orientacdes diversas. Pela Figura 34 percebe-se que,
quer para a garra quer para o spindle, ndo é possivel garantir que o ponto da ferramenta que
contacta com a superficie € sempre 0 mesmo, o que é fundamental para que os procedimentos
sejam validos. Assim sendo, foi necessario criar uma forma de assegurar que o ponto a
converter em TCP fique sempre & mesma distancia da superficie de calibracdo. A solucao
encontrada, foi usar uma esfera fixa na ferramenta durante o procedimento de calibracéo, para
estabelecer o contacto com a superficie de referéncia, tal como o ja sugerido para melhorar os
resultados conseguidos com o método da ABB.

B s

Figura 34 — Contacto da ferramenta com uma superficie

As esferas usadas em calibracdo de maquinas sdo fabricadas com tolerancias muito
apertadas sendo comum encontrar esferas com uma variagdo de raio de 500nm. O rigor
exigido a estes equipamentos faz com que o seu preco de venda seja elevado. Para validar
experimentalmente os procedimentos foi usada uma esfera de baixo custo. A esfera
selecionada foi caracterizada quanto ao seu diametro e excentricidade, no sentido de aferir em
que medida é que pode influenciar os resultados dos testes.

Inicialmente, com um micrémetro, mediu-se o seu diametro e registou-se 28mm.
Montou-se seguidamente o exercicio da Figura 35 para avaliar a variagdo do raio da superficie
esférica. Fez-se assentar a esfera no suporte ja referido para acomodar a posic¢ao da esfera no
método da ABB e colocou-se um comparador sobre a mesma. Rodou-se a esfera em
diferentes dire¢cbes e mediu-se com o comparador uma variagcdo de raio de +0.03mm.
Depois, com a esfera montada no suporte de ferramenta do spindle, verificou-se que apresenta
uma excentricidade de +0.4 mm que se deve ao sistema de fixacdo da esfera no suporte.
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Figura 35 — Caracterizacdo da esfera

5.2.2 Simulacdes virtuais e desenvolvimento de software

Os procedimentos implementados foram previamente programados e simulados em
ambiente virtual. Foi utilizado o software de programacdo off-line de rob6s da ABB, o
RobotStudio.

5.2.2.1 RobotStudio

O RobotStudio é uma aplicagdo informatica de simulacdo de estacbes de trabalho para
robds da ABB [12]. Permite a programacao off-line de tarefas, e a visualizacdo do
comportamento do robd na sua execucdo. A constru¢do do ambiente virtual é feita criando ou
importando equipamentos de uma biblioteca de equipamentos da ABB disponiveis. No
software estdo implementados os modelos virtuais dos controladores dos robds reais e da
consola de programacédo. Desta forma, o utilizador pode programar o robd virtual tal como se
estivesse a programar on-line com o robo real.

Os programas desenvolvidos com este software podem ser diretamente utilizados no
controlador fisico do robd, ndo sendo necessaria nenhuma conversao ou pos-processamento.
Os ficheiros criados podem ser transferidos do computador para o controlador do robd com
ligagéo Ethernet por cabo ou transportando os ficheiros numa pen USB.

O RobotStudio e os robds da ABB usam a linguagem RAPID. Trata-se de uma
linguagem de alto nivel com instrucdes dedicadas ao controlo de robds industriais. No Anexo
3 apresentam-se alguns tipos de variveis e instrugdes disponiveis na linguagem RAPID que
sdo importantes para a compreensao do trabalho de programacéo desenvolvido.
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5.2.2.2 Modelo virtual da estacao de trabalho

Para poder simular os procedimentos de calibracdo em ambiente virtual foi necessario
recriar no RobotStudio, a estacdo de trabalho fisica representada na Figura 36, com as
ferramentas e as pecas para calibracdo. O modelo do robd, da mesa posicionadora e dos
elementos de seguranca foram importados dos equipamentos disponiveis na biblioteca de
equipamentos. Os blocos e a esfera de calibracéo foram criados com o software de modelagéo
tridimensional SolidWorks e depois importados para o RobotStudio. O aspeto final da célula
virtual pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 36 — Aspeto real da estacéo de trabalho

Foi também necessario selecionar e ajustar o controlador virtual as caracteristicas do
controlador fisico, ativando funcionalidades como o force control e o machining tool pack.
Note-se que, apesar de ndo se poder simular o controlo de forca, é necessario instalar o pacote
de funcbes do controlo de forca para que sejam reconhecidas na programacgdo. O sistema
usado encontra-se no Anexo 4.

Figura 37 — Modelo virtual da estacdo de trabalho
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Uma vez que nos procedimentos ha contacto da ferramenta com as superficies de
referéncia, utilizou-se a funcionalidade de detecdo de proximidade e colisdo entre objetos da
estacdo virtual. Na Figura 38 representa-se a aproximacdo da ferramenta a referéncia
geométrica com jogging cartesiano e reorientacdo onde é clara a importancia da ativacao desta
funcionalidade.

between Ponto_calibracao and Esfera
38,43 878,49]

Figura 38 — Detecédo de proximidade e colisdo entre objetos no espaco virtual

5.2.3 Programacao e simulacao de procedimentos alternativos

Foi desenvolvido software de programacdo do robd que permite implementar os
procedimentos de calibracdo correspondentes aos métodos alternativos. A simulagdo permitiu
identificar algumas limitagcGes. Os programas desenvolvidos tiram partido da consola de
programacdo do robd, disponibilizando uma interface que facilita a realizacdo dos
procedimentos de calibracdo. No Anexo 5 sdo apresentados todos o0s programas
desenvolvidos em maior detalhe.

Seguem-se as etapas explicativas dos passos de execucdo dos procedimentos que
foram fundamentais para a programacao dos mesmos, com algumas imagens do ambiente
virtual recolhidas das simulagdes efetuadas.
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5.2.3.1 Ponto de referéncia - Procedimento PNT_1

Este procedimento é baseado na patente US 5194792.

Configuracao:

1. Montar uma ferramenta no manipulador;
2. Calibrar a ferramenta com o método da ABB (determinacao do TCP da ferramenta);
2.1. Levar a ponta da ferramenta consecutivamente ao mesmo ponto mas com orientacdes
diferentes;
3. Usar essa ferramenta para localizar um ponto do espaco de trabalho (ponto de calibracéo);
3.1. Levar a ferramenta ao ponto de calibracéo;
4. Registar as coordenadas do ponto de calibracdo no referencial de base do robé;

Calibracéo:

1. Montar uma ferramenta no manipulador;
2. Levar a ferramenta ao ponto de calibracdo, ver Figura 39;
3. Lancar o programa PNT_1;
Sequir as instrucBes do programa:
3.1. Introduzir as coordenadas do ponto de calibracéo;
3.2. Ao validar, o programa aplica as equacdes apresentadas na Sec¢do 3.2.1 para 0
calculo do TCP com um ponto de referéncia segundo a patente US 5194792, e
apresenta o resultado na consola de programacao;

Figura 39 — Contacto da ferramenta com o ponto de referéncia
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5.2.3.2 Plano de referéncia horizontal - Procedimento PLN_1

Este procedimento é baseado na patente US 5910719 e ndo necessita de uma etapa de
configuracao.

Calibracéo:

1. Montar uma ferramenta no manipulador;
2. Lancar o programa PLN_1;
Seguir as instrugdes do programa:
2.1. Mover o robd para a posicdo Home;
2.2. Levar o rob6 a uma zona sobre a superficie horizontal de referéncia, a usar para
reorientacdo automatica;
2.3. Levar o robd a contactar a superficie horizontal com a ferramenta como representado
na Figura 40;
2.4. Permitir o regresso a zona de reorientacdo e a reorientacdo automatica da ferramenta;
2.5. Levar a ferramenta novamente a superficie de referéncia e memorizar posicdo de
Tool0 no referencial de base;
2.6. Repetir 0s passos 2.4 e 2.5 trés vezes;
2.7. Ao validar, o programa calcula o TCP com aplicacdo das equacOes apresentadas na
Seccdo 3.2.2 para a calibracdo com um plano de referéncia segundo a patente US
5910719, e apresenta o resultado na consola de programacéo;

-

Figura 40 — Contacto da ferramenta com a superficie horizontal de referéncia
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5.2.3.3 Plano de referéncia vertical - Procedimento PLN_2

Este procedimento é baseado na estratégia proposta para a calibragdo com um plano de

referéncia adquirindo a posicao e orientacdo do plano.

Configuracéo:

1. Montar uma ferramenta no manipulador;
2. Lancar o programa PLN_2;
Seguindo as instru¢des do programa:
2.1. Localizar a orientacédo do plano;
2.1.1. Levar a ponta da ferramenta com qualquer orientagéo a trés alvos assinalados
sobre o plano mantendo a mesma orientacao;
2.1.2. O programa memoriza a posicdo dos alvos e com essa informagéo calcula um
referencial contendo a orientacéo do plano;
2.2. Localizar a posicdo do plano;
2.2.1. Levar o rob6 a uma zona a usar para reorientacdo automatica;
2.2.2. O programa orienta um dos eixos de ToolO perpendicularmente ao plano;
2.2.3. Com essa orientacdo o utilizador leva a ferramenta a contactar com as duas
faces do plano;
2.2.4. O programa memoriza 0s pontos de contacto e usa essa informacdo para
localizar o plano.
Calibracéo:
1. Com o programa em execucdo levar o rob0 & zona de reorientacéo;
2. Permitir a reorientacdo automatica do eixo X de ToolO perpendicularmente ao plano;
3. Com essa orientacdo levar a ferramenta a contactar com o plano, ver Figura 41;
4. Repetir 0s passos 1 a 3 para os eixos Y e Z de Tool0;
5. O programa memoriza 0s pontos de contacto e usa essa informacdo para calcular o TCP
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de acordo com as equacOes apresentadas na Sec¢do 3.2.2 para a calibragdo com um plano
de referéncia adquirindo a posicéo e orientacdo do plano. O resultado € apresentado na
consola de programacao;

Figura 41 — Contacto da ferramenta com o plano vertical de referéncia
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5.2.4 Problemas encontrados

O software do controlador fisico do robd é a versdo 5.12. Ha funcionalidades em
versfes mais recentes que ndo sdo reconhecidas pela versdo 5.12. Assim sendo, apesar do
software usado no RobotStudio ser a versdo 6.0, € importante usar a versdo 5.12 do
Robotware de forma a garantir compatibilidade de versdes. O mesmo se aplica ao
Secreenmaker, ferramenta usada para desenvolver aplicacdes para controlo dos programas a
partir da consola de programacéo, que devera ser também a versdo 5.12, caso contrario ndo
sera possivel transferir os programas para a consola e controlador fisico do rob6é.

Os robbs possuem dois modos de funcionamento, o0 manual e o automatico. O modo
manual é usado para fazer programacdo on-line. Neste modo o utilizador ensina localizagdes
ao robd recorrendo a jogging manual. O programa que contém esse conjunto de localizacBes
com diversas instrucdes associadas, representa uma tarefa. Em modo automatico, esse
programa é carregado no controlador do robd e quando lancado, o robd executa a tarefa
programada automaticamente. Ou seja, em modo automatico, um programa é executado e 0
robd ndo pode ser movido manualmente pelo que os procedimentos tém que ser executados
em modo manual. Durante as simulagdes verificou-se uma dificuldade em articular as
instrucGes de movimentacdo automaticas, invocadas no programa de calibracdo, com as de
movimentacdo manual com joystick da consola. Este problema também afetou as
funcionalidades dos menus criados para a consola com o Screenmaker. No Anexo 6
encontram-se indicacdes para contornar estes problemas encontrados.
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5.3 Testes e resultados

Os procedimentos de calibragdo do TCP disponiveis e programados foram validados
experimentalmente na célula robotica com o rob6 (ABB IRB2400/16) e usando as duas
ferramentas selecionadas, garra e spindle.

5.3.1 Medicao geométrica com o robd

Este procedimento inicia-se ajustando os valores das juntas do manipulador para que
este assuma uma configuracdo em que o eixo da ferramenta fica paralelo ao eixo Z do
referencial de base do robd. O ajuste individual da posi¢cdo de cada uma das juntas pode ser
feito através da consola de programacéo como indicado na Figura 42.

Guard Stop
Stopped (Speed 25%)

AL e |G |[manual
S ipip 24-53211 (192.168.133.1)

% Force control LoadID: tooln

D ]

rLoadID Parameters (degree)

—Maove Robot To (degree)

)

0

I 3
EH

Get Current
Pasition

Move Joint

=0 ] ||l (= |
e ] C (= ] s (=
= ] © (=] )

Check
Limitation

[FC LoadID ]

ROB_1 Current Position (degree): [0.00, -0.97,

101,36, 0.00, 7965, -252.50]

OK ‘
L

Figura 42 — Interface para configuragdo de juntas

3, Robobiare
Y FC

Segue-se a ativacdo do controlo de forca para movimentacdo manual. Note-se que ao
fazer jogging cartesiano manual em controlo de forga, a orientacdo da ferramenta ndo se perde
tal como representado na Figura 43 (2). O utilizador leva a ponta da ferramenta a contactar
com uma superficie de referéncia tal como representado na Figura 43 (1). Neste momento
acede ao menu jogging da consola e anota as coordenadas de posi¢do do rob6 no referencial
de base tendo como ferramenta ativa o ToolQ. Depois leva a flange a superficie de referéncia,
tal como ilustrado na Figura 43 (3), e anota novamente a posi¢do de Tool0. Na Figura 43 (4) o

utilizador verifica com um esquadro se a flange de montagem da ferramenta se encontra na
posicdo pretendida.
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Figura 43 — Sequéncia de execugdo do procedimento - Medicdo geométrica com o robd

O aspeto grafico da consola nas posicdes (1) e (3) da Figura 43 e as coordenadas de
posicao de Tool0 nessas posi¢des encontram-se na Figura 44.

A" 1 Manual Guard Stop s x inn (% Manual Guard Stop Bl X
24-53211 (192.166.133.1) Stopped (Speed 25%) MRpp 24-53211 (192.168.133.1) Stopped (Speed 25%)
émm r.‘&loggh]
—Tap a property to change it Position Tap a property to change it Position
*a . W ) c Positions in coord: WorkObect w2 . v . ¢ Pasitions in coord: WorkObject
Mechanical unit; ROB_1... X 855.0 mm Mechanical unit: ROB_1... X §55.0 mm
Absolute accuracy: Off o e Absolute accuracy: Off " il
o z: 1268.9 mm v Iﬂz: 936.8 mm
Motion mode: Linear... o i Motion mode: Linear... or ol
. ) q2: -0.80438 . qe: -0.80438
Coordinate system: Base... a3: 059412 Coordinate system: Base... a3 0.59412
Tool: looID...I q4: 0.0 Tool: mmo...l q4: 0.0
Work object: wobil... Position Format... Work object: wobio... Position Format...
Payload: load0... Soystick directions Payload: load0... oystick direct
Joystick lock: None... @ @ @ Joystick lock: None... 9 @ @3
Increment: MNone. .. X Y 7 Increment: None... X Y 7
Align... Go To... Activate... Align... Go To... Activate...
o Jromm Joe==]tom | W o o o | (%]

Figura 44 — Recolha das coordenadas de posicao de Tool0

O TCP para o centro da esfera é calculado manualmente com a diferenca da
coordenada Z de Tool0 na posigédo (1) pela da posicdo (3) e subtraindo o raio de 14mm da
esfera. Assume-se que a ferramenta esté perfeitamente alinhada logo o valor das coordenadas
X e Y do TCP sdo zero. Assim sendo, as coordenadas do TCP da garra sao [0,0; 0,0; 318,1]
mm. Este procedimento foi apenas testado com a garra porque s6 consegue determinar o TCP
de ferramentas cuja extremidade pertenca ao eixo Z de ToolO, o que ndo acontece com 0
spindle.
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5.3.2

Método da ABB

Este procedimento é lancado a partir da consola de programacgdo, como Visto
anteriormente, e permite calcular o TCP de uma ferramenta levando a extremidade da mesma
a um ponto fixo do espaco de trabalho com pelo menos trés orientacdes diferentes. O
procedimento esta exemplificado sequencialmente na Figura 45 para a garra (1) e (2) e para o
spindle (3) e (4). Note-se o0 uso da esfera e do respetivo suporte durante a execu¢do do mesmo

tal como sugerido na Seccéo 5.1.4.

Figura 45 — Sequéncia de execugdo do procedimento - Método da ABB

O resultado obtido para a posi¢do do TCP da garra foi de [0,57; -0,47; 317,01] mm e
do spindle [-65,52; -154,07; 174,64] mm. Estes valores sdo apresentados na consola de
programacdo como ilustrado na Figura 46. Se forem validados pelo utilizador, os valores
ficam armazenados na memoria do controlador.

Motors On

[A"mn (192.168.133.1) Stopped (Speed 5%)

Guard Stop

[A.'::;:u (192.168.133.1) Stopped (Speed 5%)

X

?‘Proqam Data - tooldata - Define - Tool Frame Definition

FProgram Data - tooldata - Define - Tool Frame Definition

Calculation Result
Tool: testeg3d

Tap OK to confirm the result or Cancel to redefine the source data.

Calculation Result
Tool: sp2

Tap OK to confirm the result or Cancel to redefine the source data.

Figura 46 — Resultado do método da ABB para a garra (esquerda) e spindle (direita)
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5.3.3 Procedimento PNT_1

Este procedimento foi executado apenas para determinar as coordenadas do TCP do
spindle. Calibrou-se a garra com o método da ABB para fazer a localizacdo do ponto de
calibracdo no espaco de trabalho. Para isso, levou-se a garra a base de assento da esfera
manualmente em controlo de forca tal como representado na Figura 47 (1), e definiu-se esse
ponto como o0 ponto de calibracdo, anotando as suas coordenadas no referencial de base do
robo.

Figura 47 — Sequéncia de execucdo do procedimento - PNT_1

Depois montou-se o spindle com a esfera no manipulador e levou-se ao ponto de
calibracdo tal como representado na Figura 47 (2). Nesta posicdo executou-se 0 programa
desenvolvido que calcula 0 TCP baseando-se na posicdo e orientagdo de ToolO e nas
coordenadas do ponto de calibracdo localizado segundo a metodologia apresentada na Secgédo
3.2.1 para o calculo do TCP com um ponto de referéncia segundo a patente US 5194792. O
resultado obtido para o spindle foi de [-63,67; -155,28; 173,14] mm e pode ser visualizado a
na Figura 48.

ann Hanual Guard Stop @g]
M % 24-53211 (192.168.133.1) Stopped (Speed 50%)
= —
All Tasks
T_ROB1->TCP = [-63.6698,-155.284,173.145]
Clear Don't Show  Don't Show
Logs Task Name
e [, o) &3

Figura 48 — Resultado do procedimento PNT_1 para spindle
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5.3.4 Procedimento PLN_1

Este procedimento, representado na Figura 49 para o spindle consiste em levar a
ferramenta a uma superficie horizontal com orientaces diferentes. A sequéncia das etapas
deste procedimento estdo assinaladas sequencialmente de (1) a (6).

Figura 49 — Sequéncia de execugdo do procedimento - PLN_1

O TCP ¢é calculado com os pontos memorizados com aplicagdo das equagles
apresentadas na Seccéo 3.2.2 para a calibracdo com um plano de referéncia segundo a patente
US 5910719. Os resultados obtidos experimentalmente para o TCP da garra e do spindle
foram de [-0,657; 0,546; 317,924] mm e de [-64,217; -153,546; 172,568] mm,
respetivamente. A Figura 50 ilustra os referidos valores obtidos.

[A" @[mmm.m.m.n mg?w 10%) m[l ’n\= :::a:uusz.iw.:sa.l) :::t:w 50%) ﬂ:IKIEI

All Tasks AN Tosks
TCP=[-0. 657,0.546,317.924] TCP=[-64.217,-153.546,172.568]
Don't Show  Show Task Don't Show  Don't Show
Clear e Clear | ogs Task Name

Logs
[t o) e

Figura 50 — Resultado do procedimento PLN_ 1 para a garra (esquerda) e spindle (direita)
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5.3.5 Procedimento PLN_2

Neste procedimento é feito o reconhecimento da posicdo e orientagdo de um plano
fixo, que é depois usado para servir de referéncia ao calculo das coordenadas do TCP de uma
ferramenta. A orientacéo é determinada levando a ferramenta a trés alvos circulares marcados
sobre o plano como ilustrado na Figura 51 (1), (2) e (3). A posicéo fica definida levando a
ferramenta a contactar com as duas faces do plano tal como representado na Figura 51 (4) e
(5). Conhecida a posicédo e orientacdo, o TCP € calculado levando a ferramenta a contactar
perpendicularmente com o plano como se pode ver na Figura 51 (6) e de acordo com as
equac0es apresentadas na Seccao 3.2.2 para a calibracdo com um plano de referéncia.

Figura 51 — Sequéncia de execugdo do procedimento - PLN_2

O resultado obtido encontra-se na Figura 52 tendo-se registado [-0,986; 0,468;
317,432] mm para o TCP da garra e [-65,8224; -154,46; 171,427] mm para o TCP do spindle.

[A" @[ mn (192.168.133.1) marw 10%) m[l | ‘k:} H I[ ::r;:azlu (192.168.133.1) sG:;::::pud 20%) 2 ll:l

R
All Tasks | All Tasks
TCP=[-0.986,0.468,317.437] | T_ROB1->TCP = [-65.8224,-154.46,171.427]
Clear Don't Show  Don't Show
Name Logs Task Name

e mtsrm Show Task

Figura 52 — Resultado do procedimento PLN_2 para a garra (esquerda) e spindle (direita)
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5.4 Avaliacao quantitativa e qualitativa dos procedimentos

A Tabela 2 sumariza os resultados da determinacdo das coordenadas do TCP da garra
e do spindle utilizando os diferentes procedimentos.

Tabela 2 - Coordenadas do TCP resultantes dos procedimentos ensaiados

TCP paraa Garra[mm] | | TCP parao Spindle [mm] |
] v ooz X y ooz

0.57 -0.47 317.01 -65.52 -154.07 174.64
-63.67 -15528 173.14

Com se pode ver na Tabela 2, os valores obtidos para as coordenadas do TCP de cada
uma das ferramentas sdo semelhantes. Para validar os resultados, os valores obtidos foram
usados para reorientar as ferramentas em torno de um ponto fixo. Verificou-se que durante a
reorientacdo a ponta das ferramentas se mantinha sobre o ponto fixo. Isto permite concluir que
todos os procedimentos testados foram bem sucedidos na determinacdo das coordenadas do
TCP. As diferencas estdo relacionadas com o facto de os procedimentos terem associadas
metodologias distintas de célculo das coordenadas do TCP. Admite-se que em ambiente
controlado, e com uma execugdo mais rigorosa, seria possivel aproximar ainda mais 0s
valores.
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Os ensaios efetuados permitem também fazer uma avaliacdo qualitativa dos
procedimentos no sentido de selecionar o mais expedito. Na Tabela 3 encontra-se a sintese
das principais caracteristicas dos procedimentos, o que permitira fazer tal avaliagéo.

Tabela 3 - Avaliacdo qualitativa dos procedimentos

Procedimento Referelzngla Jogging | Reorientacdo REZTEER Calculo Con_f lguragao Temp9
Geométrica Dados inicial execucao

Método de
introducéo NA NA NA Semiautomatico ~ Automatico Néo Curto
direta

Medicdo
geométrica Plano Manual Manual Semiautomatico Manual Né&o Médio
com o robd

Z\/Igg)do B Ponto Manual Manual Automética Automatico Sim Longo

PNT 1 Ponto Manual NA Automatica Automatico Sim Curto

PLN_1 Plano Manual Automatica Automatica Automatico Néo Médio

PLN 2 Plano Manual Automatica Automatica Automatico Sim Longo

(NA-N3o se aplica)

Concluiu-se que dos procedimentos ensaiados, 0 mais expedito é o PNT_1 baseado na
patente US 5194792, porque, apesar de necessitar de uma configuracdo inicial, o
procedimento associado a essa configuracdo é apenas executado uma vez antes da primeira
utilizacdo do procedimento de calibragdo. N&o necessita de reorientagdo da ferramenta, a
recolha de dados para a calibracdo e o célculo do TCP sdo processos completamente
automaticos, o que faz com que este procedimento tenha associado também um tempo de
execucao reduzido. Além disso, o jogging manual pode ser feito ativando o controlo de forca.
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5.5 Aplicacao de sistema de calibracdo a um spindle

Os procedimentos de calibracdo vistos, apenas permitem determinar o TCP da
ferramenta. Na pratica, para se poder usar uma ferramenta no manipulador robotico, é
necessaria uma definicdo mais completa, que inclui a orientacdo do referencial, bem como a
sua massa e centro de gravidade. Assim sendo, um sistema de calibracdo deve ser visto como
um conjunto de etapas, que permitem a definicdo completa de qualquer ferramenta.

Dos procedimentos de determinacdo do TCP avaliados experimentalmente, viu-se que
a solucdo PNT_1 é a mais expedita. Apresenta-se nesta sec¢do um sistema de calibragdo que
procura integrar este procedimento tirando partido do controlo de forca disponivel no
controlador do robd real, e integrando os desenvolvimentos efetuados e equipamentos
auxiliares disponiveis, nomeadamente o uso da esfera de calibracdo e respetivo suporte para
assento e acomodacédo da sua posicao, de forma a ir ao encontro dos requisitos inicialmente
estabelecidos.

O sistema de calibracéo de ferramenta envolve a realizacdo das seguintes etapas:

e Calibracdo de uma ferramenta padrdo com o método da ABB;

Configuracdo do sistema usando a ferramenta padrdo para identificacdo de um ponto
para calibracéo;

Determinacdo de massa e centro de gravidade de uma nova ferramenta;

Célculo das coordenadas do TCP segundo PNT_1;

Determinacdo da orientacdo do referencial da ferramenta;

Verificagdo do resultado da calibragéo.

Os procedimentos envolvidos neste sistema ja foram abordados em detalhe ao longo
do trabalho, com excecdo para o procedimento de determinacdo da orientacdo do referencial
da ferramenta, que se refere aqui com maior énfase. Assim sendo, optou-se por apresentar o
sistema de calibracdo com o exemplo pratico da calibracdo do spindle com o robé da célula
robotica disponivel. O sistema foi desenvolvido e simulado com o software de programacéo
RobotStudio, e dispde de uma aplicagdo produzida atraves da funcionalidade Screenmaker,
para a consola de programacédo, que serve de auxilio ao utilizador durante as etapas de
calibracgéo.

Sendo a primeira vez que se usa este sistema, é necessario fazer a sua configuragéo.
No espaco de trabalho é colocado o suporte de assento da esfera, por hipdtese sobre a mesa
posicionadora da célula robdtica tal como representado na Figura 53.
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Figura 53 — Posicdo do suporte de assento da esfera sobre a mesa de trabalho

Para fazer o reconhecimento da localizacdo do suporte de assento, que sera o ponto de
calibracdo, deve usar-se uma ferramenta padrdo. Idealmente a ferramenta padrdo € uma
ferramenta especifica para proceder a identificacdo da posicdo do ponto de calibracdo, com
uma geometria simples e cujo TCP seria bem conhecido. Na auséncia de uma ferramenta
apenas para efeitos de configuracdo do sistema, pode ser usado um qualquer outro objeto que
possa ser fixo a flange de montagem de ferramenta do robé. Admita-se que o robd tem
montada a garra, a qual se fixa a esfera, e que esta sera usada como ferramenta padrdo, ver
Figura 54.

Figura 54 — Modelo virtual da Garra

Este sistema integra o uso do controlo de forca para movimentacdo manual do robd, o
que implica uma definicdo completa da ferramenta padrdo (massa, centro de gravidade, TCP e
orientacdo). N&o sendo conhecida esta informacdo para a garra, executa-se inicialmente a
determinacdo da massa e centro de massa acedendo ao menu Configuracdo>Carga
representado na Figura 55.
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Figura 55 — Interface criada para a consola de programacao

O utilizador é informado de que o robd ird iniciar uma série de movimentos em torno
das juntas 5 e 6 para determinar a massa e o0 centro de gravidade da ferramenta com o sensor
de forca. Esta funcionalidade é disponibilizada pelo software do controlador do robd. O
resultado para a garra encontra-se na Figura 56.
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Figura 56 — Calculo da massa e centro de gravidade da garra

Seguidamente aplica-se 0 método da ABB para fazer o reconhecimento do TCP,
aproveitando-se a disponibilidade da esfera e suporte de assento para auxilio na reorientacdo
em torno do ponto fixo de referéncia. No menu configurar da consola, acedendo a TCP, o
utilizador langa o procedimento de célculo do TCP. No sentido de facilitar a calibragdo, o
robd reorienta-se automaticamente e o utilizador apenas tem que leva-lo manualmente ao
ponto fixo (suporte de assento da esfera) como indicado na Figura 57.
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Figura 57 — Célculo do TCP da garra no modelo virtual (esquerda) e real (direita)

Determinado o TCP da garra, o robd pode ser usado como instrumento de medicéo de
coordenadas. Assim sendo, levando a esfera ao suporte de assento com controlo de forga, é
possivel determinar as coordenadas de posicdo do suporte no referencial de base do robd, e
definir o centro do mesmo como o ponto de calibracdo. A este ponto é associada uma
orientacdo predefinida.

Estd assim concluida a configuracdo do sistema. Agora, para determinar o TCP de
qualquer ferramenta, basta acoplar a esfera a ferramenta, levar a ferramenta ao ponto de
calibracdo com controlo de forca e chamar, através da consola, o programa que aplica as
equacdes de célculo do TCP acedendo ao menu Calibrar>TCP. No mesmo menu pode
também definir-se a massa e centro de massa da ferramenta e a orientacéo.

A orientacdo predefinida para o ponto de calibragdo é atribuida ao TCP na posi¢do em
que a ferramenta se encontra no contacto com o ponto de calibracdo. Assim sendo, é
importante que ao levar a ferramenta ao ponto de calibracdo, se posicione a mesma de forma a
que a orientacédo predefinida coincida com a orientacdo pretendida para a ferramenta, tal como
representado na Figura 58. Alternativamente o utilizador pode optar por atribuir diretamente a
orientacdo de Tool0O a ferramenta.

P10 X — a__
b ' »
L 1 ” l— 'x
Yy
b
\ 4
z
Ponto de Serd atribuida esta
referéncia orientacdo 4 ferramenta

Figura 58 — Atribuicdo de TCP e orientacdo a uma ferramenta

63



Desenvolvimento e implementacao de sistema de calibracao de ferramenta de robd industrial

Por vezes, pode ndo ser pratico posicionar a ferramenta de forma a que a orientacéo
predefinida seja corretamente atribuida, e a orientacdo do referencial ToolO pode néo ser a
desejada. O spindle é um exemplo de uma ferramenta nesta situacdo. Para o spindle pretende-
se que o eixo Z fique coincidente com o eixo de rotacdo do motor-arvore e apontando em
sentido contrario ao do suporte de fixacdo da ferramenta de corte. O spindle da célula robética
possui dois tamanhos de suporte de fixacdo da ferramenta, ver Figura 59.

Figura 59 — Suportes de fixacdo da ferramenta do spindle

A calibragdo da orientacdo do spindle passa entdo por aceder ao menu
Calibrar>Orientacéo, e seguir as instrugcdes indicadas que incluem, montar a esfera no suporte
pequeno, levar a ferramenta ao ponto de calibracéo, e determinara as coordenadas do TCP, ou
seja, do centro da esfera como p.cp, tal como indicado na Figura 60. Depois, repetir o

procedimento mas alterando o comprimento da ferramenta ou seja, montando a esfera no
suporte grande. O TCP nesta situagéo € Prep,, -

Figura 60 — Spindle sobre o ponto de referéncia no modelo virtual (esquerda) e real (direita)
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O eixo de rotacdo da ferramenta é obtido com a informagdo dos dois pontos pela
diferenca dos vetores pPqcp,.. e Prcp- O versor do eixo de rotagdo da ferramenta vem entdo

dado pela Equacéo 5.2 e faz-se com que seja 0 eixo Z do referencial da ferramenta.

[TCPext, | [TCP, | [z

X X

TCPext, |-| TCP, |=|z (5.2)

z z

TCPext, | |TCP z

Os restantes dois eixos sdo obtidos fazendo com que y seja paralelo a flange,
impondo as seguintes condigdes,

y,=0
Z,xy,+z,xy, =0 (5.3)
y,o+y,’ =1

O eixo x é dado pelo produto vetorial dos versores dos eixos ye z.
X=yxZ (5.4)

Conhecida a orientacdo, o TCP para o spindle é calculado lancando o programa de
calibragcdo com base na distancia D1, e D2 indicadas na Figura 61.

e e
& QQN

Figura 61 — Procedimento de determinacdo da orientacdo do eixo de rotacdo

Se a orientacdo do spindle ficar guardada, bem como a distancia D1, a calibracdo da
ferramenta é feita apenas indicando D2 e executando o programa de calibragdo. Isto significa
que, o procedimento de determinacdo da orientacdo do spindle pode também considerar-se
uma configuragdo. Na Figura 62 encontra-se a medicdo das distancias D1 e D2 e fixacdo da
ferramenta de corte, no suporte de ferramenta, a distancia D2.

65



Desenvolvimento e implementacgéo de sistema de calibracéo de ferramenta de robd industrial

— —

UL \

IO 20 30 40 SO 60 70 80 90 \00

ARt ‘m W\M&W)ﬂm

Figura 62 — Medigao das distancias D1 e D2 e fixagdo da ferramenta

A massa e centro de gravidade para o spindle também foram calculados acedendo ao
menu Calibracdo>Carga. O resultado encontra-se na Figura 63.
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Figura 63 — Calculo da massa e centro de gravidade do spindle
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O procedimento de verificacdo da posicdo do TCP sé pode ser executado se a
ferramenta ja estiver completamente definida. Destina-se a avaliar se ocorreu um desvio em
relacdo a posicdo inicialmente carregada. Para fazer a verificagdo, o utilizador deve aceder ao
menu Verificagdo através da consola de programacdo. O robd executa uma movimentagdo
automatica em torno de um ponto fixo. O utilizador verifica se a ponta da ferramenta se
desvia ou ndo desse ponto. Desvios significativos indicam necessidade de recalibragéo.

No Anexo 7 encontra-se a versdo integral do codigo RAPID gerado para a
implementacdo deste sistema de calibracéo.
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Capitulo 6 - Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

A realizagéo deste trabalho permite tecer algumas conclusdes relativamente a sistemas
de calibracédo de ferramenta para manipuladores robéticos, que usam o robd como instrumento
de medicdo, e objetos de referéncia de auxilio a calibracéo.

Os manipuladores roboticos sdo preparados para trabalhar com diversas ferramentas.
Cada ferramenta é definida no controlador, como um referencial cartesiano, cuja origem € o
ponto central da extremidade da ferramenta, designado por TCP. Este é o ponto comandado a
seguir as trajetorias e atingir localizagdes do espaco de trabalho quando o robd executa uma
tarefa. Os sistemas de calibracdo de ferramenta fazem o reconhecimento da posicdo da
extremidade da ferramenta em relacdo a flange de montagem, atribuem-lhe um referencial
com uma dada orientacao, e escrevem essa informacéo no controlador do robé. Assim sendo,
conclui-se que os sistemas de calibracdo de ferramenta séo dispositivos de extrema relevancia
para manipuladores robéticos, pois o sucesso das operacdes € dependente da correta definicéo
da ferramenta no controlador.

As solucdes de sistemas de calibracdo para robds industriais disponiveis no mercado,
sdo dispositivos que recorrem a tecnologias avancadas. Da analise deste tipo de sistemas
comerciais, concluiu-se que a maioria usa dispositivos de medi¢do externos baseados em
tecnologias laser. Contudo, ha solugdes que se servem das funcionalidades do préprio rob6
para fazer a calibracdo, usando-o como maquina de medicdo de coordenadas. De entre estes
dispositivos destacam-se 0s que estabelecem contacto fisico com uma referéncia para calculo
do TCP. Trata-se de um target de calibracdo, com uma restricdo geométrica, que pode ser um
ponto, uma linha, um plano ou uma superficie esférica.

Da comparacgdo da performance de um procedimento de calibracdo usando um ponto
como referéncia geométrica, quando usados modelos matematicos distintos de processamento
dos mesmos dados, concluiu-se que um mesmo procedimento pode ter associadas
metodologias de calculo diferentes, mas isso condiciona os resultados obtidos com o
procedimento em questdo. Os testes realizados indicaram que o erro na determinacdo da
posicdo do referencial da ferramenta, é funcdo do nimero de pontos recolhidos, da posi¢do
relativa desses pontos e da amplitude de perturbacéo introduzida. H4 metodologias capazes de
absorver mais facilmente perturbacdes nos pontos adquiridos e imunes ao facto de os pontos
usados serem muito proximos. Dos métodos analisados usando um ponto com referéncia
geométrica, concluiu-se que o de minimizacdo do erro é mais robusto que o da superficie
esférica que melhor se ajusta aos pontos de calibragdo adquiridos. Adicionalmente, 0s
resultados com estes métodos sdo tanto melhores quanto maior for o nimero de pontos
usados.
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Com a revisdo dos procedimentos de calibragdo usados na célula robdtica disponivel,
tendo em conta o contexto dos trabalhos desenvolvidos, o tipo de ferramentas utilizadas e os
periodos de operagdo, concluiu-se que é possivel estabelecer estratégias ndo sé no sentido de
tornar mais préatica a execucdo dos procedimentos aplicados, mas também de aumento da
confiabilidade nos resultados proporcionados pelos mesmos. Verificou-se por exemplo, que
usar uma esfera fixa a ferramenta durante a execuc¢édo dos procedimentos que usam superficies
de referéncia, facilita o contacto da ferramenta com a superficie e melhora os resultados
obtidos. Adicionalmente, o robé da célula em estudo estd equipado com controlo de forca.
Trata-se de uma funcionalidade que permite a movimentacdo manual do rob6. Concluiu-se
que a disponibilidade de movimentacdo manual do robd com o controlo de forca torna
também a execucdo do procedimento mais facil do que com a movimentagdo com o joystick
da consola de programacao, e simplifica o uso do proprio robé como instrumento de medicéo.

A anélise dos fundamentos tedricos que dizem respeito a calibracdo de ferramenta,
como por exemplo, saber que a cinematica direta permite localizar o referencial da ferramenta
no espaco de trabalho a partir dos valores de posi¢do das juntas tendo em conta a estrutura do
manipulador, revelou ser comum e aplicavel a maioria dos procedimentos de calibracdo da
posicdo do referencial da ferramenta. O dominio destes conceitos matematicos permitiu
analisar diversos procedimentos e basear novas solucdes em métodos existentes.

A exploracéo de metodologias alternativas incluiu o desenvolvimento de software, ndo
sO para simulacdo, mas também para verificacdo experimental dos procedimentos. Os valores
obtidos dos ensaios realizados para determinar as coordenadas do TCP para a mesma
ferramenta, usando diferentes procedimentos de calibracdo, foram proximos. Isto permite
concluir quanto a precisdo dos procedimentos avaliados. Ao carregar os valores obtidos no
controlador do robd, verificou-se que durante a reorientacdo, a ponta das ferramentas se
mantinha sobre um ponto fixo. Isto permite concluir também quanto a validacdo dos
procedimentos.

As ligeiras diferencas foram atribuidas ao facto de os procedimentos terem associadas
metodologias distintas de calculo das coordenadas do TCP. Admite-se que em ambiente
controlado, e com uma execu¢do mais rigorosa, seria possivel aproximar ainda mais 0s
valores. Apesar de todos os procedimentos examinados serem capazes de adquirir a
informag&o do TCP, alguns revelaram ser mais expeditos.

O uso de um ponto conhecido como referéncia geométrica é, dos procedimentos
ensaiados, 0 mais expedito. Apesar de necessitar de uma configuracéo inicial, o procedimento
associado a essa configuragdo é apenas executado uma vez antes da primeira utilizagdo como
procedimento de calibracdo. N&o necessita de reorientacdo da ferramenta, a recolha de dados
para a calibracdo e o calculo do TCP sdo processos completamente automaticos, o que faz
com que este procedimento tenha associado também um curto tempo de execucdo. Além
disso, o jogging manual pode ser feito ativando o controlo de forga.
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Concluiu-se que, recorrendo a um software de programacdo off-line de robés, é
possivel implementar procedimentos de calibracdo do TCP alternativos aos incorporados nos
modelos dos robds. Estes procedimentos alternativos podem ser baseados em sugestfes
propostas na literatura. Isto motivou o desenvolvimento de um sistema de calibracdo que
procura integrar o procedimento selecionado como mais expedito, tirando partido do controlo
de forca disponivel no controlador do robé real, e integrando os desenvolvimentos efetuados e
equipamentos auxiliares disponiveis. Nomeadamente o uso da esfera de calibracéo e respetivo
suporte de assento fixo no espaco de trabalho, que se revelou ser um fator determinante para a
qualidade final da calibragé&o.

Os procedimentos de calibragdo avaliados experimentalmente, apenas permitem
determinar o TCP da ferramenta. Na prética, para poder usar uma ferramenta no manipulador
robotico, é necessaria uma definicdo mais completa, que inclui a orientacdo do referencial da
ferramenta bem como a sua massa e centro de gravidade. Assim sendo, um sistema de
calibracdo deve ser visto como um conjunto de etapas, que permitem a definicdo completa de
qualquer ferramenta.

Concluiu-se que um sistema de calibracdo em controlo de forca é composto por um
procedimento de determinacdo da massa e centro de gravidade da ferramenta, por um
procedimento de célculo do TCP e outro de célculo da orientacdo do referencial da
ferramenta, sendo o procedimento de determinacdo das coordenadas do TCP mais exigente do
que o de determinacdo da orientacgéo.

Tendo este projeto criado uma base solida de conhecimentos quanto a calibragdo de
ferramenta de manipuladores roboticos, é possivel propor a execucdo de outros estudos de
modo a aperfeicoar a solucdo implementada, por exemplo, desenvolver mais a aplicacéo
criada com o Screenmaker, no sentido de obter uma interface mais apelativa e com menus de
selecdo e edicdo da ferramenta.

Como desenvolvimentos futuros adicionais, sugere-se a exploracdo de sistemas de
calibracdo de ferramenta, que ndo usando dispositivos de medigdo externos, recorrem a uma
unidade externa de detecdo da posicao e orientacdo da ferramenta. Os sistemas que usam um
sensor de forquilha, por exemplo, sdo aceites como uma solucdo a medida para o problema da
calibracdo de ferramenta no meio industrial.

A célula robotica usada, realiza trabalhos variados por projeto, ou seja, ndo esta
inserida numa linha de producdo em série, em que é fundamental fazer verificagdes periddicas
automaticas a posicédo do referencial da ferramenta, com correcdo imediata em caso de desvio.
Ainda que neste trabalho o objetivo fosse integrar o controlo de for¢a para movimentagédo
manual, o que restringe os sistemas de calibracdo a sistemas semiautomaticos, seria
igualmente interessante explorar solucGes de calibracdo e verificagdo completamente
automaticas, usando por exemplo o controlo de forca para a detecdo do contacto entre a
ferramenta e um objeto.
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Anexos

Anexo 1 - Programa em RAPID para aquisicao e conversao dos pontos
de calibracéao

Através do RAPID, o programa invoca inicialmente uma instrucdo em que o
controlador virtual 1& os valores das juntas do manipulador e aplica um algoritmo de
cinematica direta. Isto permite obter a posicao e orientacdo do referencial ToolO, posicionado
na flange ou elemento terminal do robd, em relacéo ao referencial de base.

O formato em que a informacao fica guardada é o seguinte:
Ponto_1:=[[905.8,-12.6,454.9],[0.092,0.671,-0.691,-0.251],
[-1,2,4,0],[0,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

O primeiro vetor contém a posicdo da origem do referencial Tool0 em relagdo ao
referencial de base. O segundo contém a orientacdo expressa em quatérnios. O terceiro esta
associado a configuracdo assumida pelo robd para atingir essa posi¢do com essa orienta¢do. O
quarto diz respeito a eixos externos ao rob6 caso existam. Estes dois ultimos sdo irrelevantes
para o célculo do TCP.

Para transformar o vetor de angulos de Euler na matriz de rotacdo que relaciona os
referenciais é necessario entender que:

Os angulos de Euler sdo um conjunto de trés angulos que representam a orientacéo de
um referencial como uma sequéncia de rotacGes de eixos partindo de uma posi¢édo inicial.
Admita-se um referencial 0 numa dada posi¢do. Roda-se agora esse referencial em torno do
eixo x de X0 obtendo-se o referencial 1. Seguidamente, roda-se o referencial 1 em torno do
seu eixo y de Y1 e obtém-se o referencial 2. Finalmente roda-se o referencial 2 em torno do
seu eixo z de Z2 e obtém-se o referencial 3. Os angulos de Euler representam a orientacdo do
referencial 3 expressa no referencial 0.

Convencionalmente a sequéncia de rotagdes é X0, Y1, Z2, contudo, os robds da ABB
usam a sequéncia Z0, Y1, X2.
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Considerando que os angulos de Euler séo (¢, 6, ).

A representacdo da orientacdo em termos de angulos de Euler corresponde a seguinte
sequéncia de rotacdes:

e 1° - Rotagdo de um angulo y segundo o eixo OZ (R ,);
e 2° - Rotagdo de um angulo &segundo o eixo rodado OY, isto é, OY1 (Ry,0);

e 3° - Rotag&o de um angulo ¢ segundo o eixo rodado OX, isto &, OX2(Ry,y).

A matriz de rotacdo equivalente vem dada por:
Cy -Sy 0 CO 0 SOf1 0 0
=Sy Cy 0] 0 1 0|0 Cp -S¢
0 0 1|-S6 0 CO|0 Sp C¢
CyCO CyS5p—-SyCo CySeCo+SySy
= SyCO SyS¢+CyCop SySCp—-CysSé
-S40 C65¢ CaCo

Ry.0.6=RzwRyoRyy

VAR iodev file;
VAR robtarget ferramentas;

VAR robtarget pose_i;
VAR pos pos_i{100};
VAR pos rot_i{100};
VAR pos ferramenta_pos;

VAR num angle_x;
VAR num angle_y;
VAR num angle_z;

VAR num n_pontos:=8;
TASK PERS tooldata tool2:=[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,01],[-1,[0,0,0],[1,0,0,0],0,0,01];

PROC Main()
ferramentas:=CRobT(\Tool:=AW_Gun\WObj:=wobj0);
ferramenta_pos:=ferramentas.trans;

for i from 1 to n_pontos DO

pose_i:=CRobT(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
pos_i{i}:=pose_i.trans;

angle_x:=EulerZY X(\X,pose_i.rot);
angle_y:=EulerZYX(\Y,pose_i.rot);
angle_z:=EulerZYX(\Z,pose_i.rot);
rot_i{i}:=[angle_x,angle_y,angle_z];

Stop;

ENDFOR
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open "home:"\file:="filel.txt" file;

write file,"Referéncia: "\pos:=ferramenta_pos;
Write file,"";

Write file,"";

for i from 1 to n_pontos DO

write file,"P"\Num:=i;

write file,"="\pos:=pos_i{i};
write file,";";

write file,"O"\Num:=i;
Write file,"="\pos:=rot_i{i};
Write file,";";

ENDFOR
close file;

ENDPROC
ENDMODULE
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Anexo 2 - Programa gerado em Matlab para comparacdao das
metodologias de minimizacdo do erro e calculo da superficie
esférica

Neste anexo encontra-se o programa desenvolvido em Matlab para processar os dados
obtidos a partir do RobotStudio segundo as duas metodologias.

2.1 Definicdo de TCP, ponto fixo e pontos de calibracao

Ponto fixo = [960.948,0,832.719];
TCP = [126.925343398,0,389.787472308];

Pontos de calibracédo em posicdo relativa prdxima
(Posicdo expressa no referencial de base do robd e orientacdo expressa em
adngulos de Euler)

P1=[797.276,-48.99,1205.35];
01=[160.838,35.9215,148.171];
P2=[855.034,-48.99,1225.69];
02=[166.003,28.4773,150.931;
P3=[855.034,-111.348,1212.76];
03=[157.2,23.7148,147.049];
P4=[798.163,-111.348,1192.09];
04=[151.632,30.9935,144.483];
P5=[798.163,-17.4845,1208.54];
05=[166.796,38.5755,153.1881];
P6=[905.54,-17.4845,1238.511];
06=[174.469,24.3486,157.228];
P7=[960.097,48.1835,1239.81];
07=[-173.266,20.3026,162.531];
P8=[960.097,-54.3812,1239.03];
08=[172.513,15.4398,158.143];

Pontos de calibracdo em posicédo relativa afastada

P1=[970.698,-65.3541,1237.29];
01=[170.523,16.0428,174.711];
P2=[970.698,-332.418,1072.4];
02=[125.227,7.62144,164.904];
P3=[635.448,-68.1679,1072.4];
03=[125.227,7.6215,85.05271;
P4=[1217.27,-308.259,918.283];
04=[-153.961,-56.7997,104.479];
P5=[685.737,-174.11,583.743];
05=[55.9513,-20.6429,114.938];
P6=[727.617,227.184,583.743];
06=[55.9513,-20.643,38.38371;
P7=[1243.1,35.4847,1127.98];
07=[140.59,-2.53176,-112.349];
P8=[554.137,35.4847,868.642];
08=[-89.1869,18.9201,-77.6223];
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2.2 Programa desenvolvido

clear;
clc;
close all;

%$Valores tedricos de referéncia

ref wobj0=[960.9480,0,832.719];
ref tool0=[126.925343398,0,389.787472308];
ref raio=sqgrt(ref tool0(1l,1)"2+ref tool0(1l,2)"2+ref tool0(1l,3)"2);

%Posicdo e orientacdo dos pontos de calibracéo

%Préximos
—[797.276,—48.99,1205.35];
=[160.838,35.9215,148.1711;
=[855.034,-48.99,1225.69];
=[166.003,28.4773,150.93];
=[855.034,-111.348,1212.76];
=[157.2,23.7148,147.049];
=[798.163,-111.348,1192.09];
=[151.632,30.9935,144.483];
=[798.163,-17.4845,1208.54];
=[166.796,38.5755,153.188];
=[905.54,-17.4845,1238.517];
=[174.469,24.3486,157.228];
=[960.097,48.1835,1239.811;
=[-173.266,20.3026,162.531];
=[960.097,-54.3812,1239.03];
=[172.513,15.4398,158.143];

%Afastados
—[970.698,—65.3541,1237.29];
=[170.523,16.0428,174.711];
=[970.698,-332.418,1072.4]
=[125.227,7.62144,164.9047];
=[635.448,-68.1679,1072.4]
=[125.227,7.6215,85.0527];
=[1217.27,-308.259,918.283];
=[-153.961,-56.7997,104.479];
=[685.737,-174.11,583.743];
=[55.9513,-20.6429,114.938];
=[727.617,227.184,583.743];
=[55.9513,-20.643,38.3837];
=[1243.1,35.4847,1127.98];
=[140.59,-2.53176,-112.349];
=[554.137,35.4847,868.642];
=[-89.1869,18.9201,-77.6223];
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$Amplitude da perturbacéo
min=-3;
max=3;

$Divisor de amplitude da perturbacdo
d=10;

$Numero de iteracodes

np=10000;

%$3in Cos

sthl=sin (01 (1,2)*pi/180);
cthl=cos (01 (1,2)*pi/180);
sth2=sin (02 (1,2) *pi/180) ;
cth2=cos (02 (1,2) *pi/180);
sth3=sin (03 (1,2) *pi/180) ;
cth3=cos (03 (1,2)*pi/180);
sth4=sin (04 (1,2) *pi/180);
cthd4=cos (04 (1,2)*pi/180) ;
sfil=sin (01 (1,1)*pi/180);
cfil=cos (01(1,1)*pi/180);
sfi2=sin (02 (1,1) *pi/180);
cfi2=cos (02 (1,1) *pi/180);
sfi3=sin (03 (1,1) *pi/180);
cfi3=cos (03(1,1)*pi/180);
sfid=sin (04 (1,1) *pi/180);
cfid=cos (04 (1,1)*pi/180);
scsl=sin (01 (1,3)*pi/180);
ccsl=cos (01 (1,3)*pi/180);
scs2=sin (02 (1,3) *pi/180);
ccs2=cos (02 (1,3) *pi/180);
scs3=sin (03 (1,3) *pi/180);
ccs3=cos (03(1,3)*pi/180);
scsd4=sin (04 (1,3) *pi/180);
ccsd=cos (04 (1,3) *pi/180);

%$Matrizes de Rotacéao

Rl=[ccsl*cthl,ccsl*sthl*sfil-scsl*cfil,ccsl*sthl*cfil+scsl*sfil
scsl*cthl,scsl*sthl*sfil+ccsl*cfil,scsl*sthl*cfil-ccsl*sfil
-sthl, cthl*sfil, cthl*cfill];

R2=[ccs2*cth2,ccs2*sth2*sfi2-scs2*cfi2, ccs2*sth2*cfi2+scs2*sfi2
scs2*cth?2,scs2*sth2*sfi2+ccs2*cfi2, scs2*sth2*cfi2-ccs2*sfi2
-sth2, cth2*sfi2, cth2*cfi2];

R3=[ccs3*cth3,ccs3*sth3*sfi3-scs3*cfi3, ccs3*sth3*cfi3+scs3*sfi3
scs3*cth3,scs3*sth3*sfi3+ccs3*cfi3, scs3*sth3*cfi3-ccs3*sfi3
-sth3, cth3*sfi3, cth3*cfi3];

R4=[ccs4d4*cthd,ccsd*sthd*sfid-scsd*cfid,ccsd*sthd*cfid+scsd*sfid
scsd*cthd,scsd4*sthd*sfid+ccsd*cfid,scsd*sthd*cfid-ccsd*sfid
-sth4, cthd4*sfid, cthd*cfid];

%Vetores de Variacdo
deltaR21=R2-R1;

deltaR31=R3-R1;
deltaR41=R4-R1;
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$Matriz de transformacdo homogénea
R=R3;

P=P3;

T=[R,P';0,0,0,1];

for i=l:np,

%$Perturbacdo dos pontos de calibracéo

Pl_i=[(Pl(l 1)+ ((max-min) *rand + min)/d), (P1(1,2)+ ((max-min)*rand +
min) /d), (P1(1,3)+ ((max-min)*rand + min)/d)]"';

P2 i=[(P2(1, l)+((max min) *rand + min) /d), (P2(1,2)+ ((max-min) *rand +
min) /d), (P2 (1, 3)+ ((max-min)*rand + min)/d)]"

P3 i=[(P3 (1, l)+((max—min)*rand + min)/d), (P ( 2)+ ((max-min) *rand +
min) /d), (P3(1,3)+ ((max-min) *rand + min)/d) ]’

P4_i=[(P4(l l)+((max min) *rand + min)/d), (P ( 2)+ ((max-min) *rand +
min)/d), (P4 (1,3)+ ((max-min) *rand + min)/d)]"

$Segundo Minimizagdo do Erro

deltaP21=pP2 i-P1 i;
deltaP31=P3 i-P1 i
deltaP4l= P4_1 Pl_l,

suml=deltaR21'*deltaP2l+deltaR31"'*deltaP31l+deltaR41'*deltaP4l;
sum2=deltaR21'*deltaR21+deltaR31"'*deltaR31+deltaR41"'*deltaR4l;

TCP_tool0 US=-inv (sum2) *suml;

raio US=sqrt (TCP_tool0 US(1,1)"2+TCP_tool0 US(2,1)"2+TCP tool0 US(3,1)"2

r US(i)=raio US;
raio US erro=raio US-ref raio;
r US erro(i)=raio US erro;

TCP_tool0 US 1=[TCP_tool0O US;1];
TCP_wobj0 US 1=T*TCP toolO US 1;
TCP wobj0 US 1(4,:)=[];
TCP_wobj0 US=TCP wobj0 US 1;

erro_wobj0 US=TCP wobj0 US-ref wobj0';
erro_tool0 US=TCP tool0 US-ref toolQ';

mat (i, :)=erro tool0 US;
smat (i, :)=erro wobj0 US;
end

x1l=mat (:,1);
yl=mat(:,2);
zl=mat (:,3);
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$Segundo Célculo da Superficie Esférica

for i=1l:np,

P1 i=[(P1(1,1)+((max-min)*rand + min)/d), (P1(1,2)+((max-min) *rand +
min) /d), (P1(1,3)+((max-min)*rand + min) /d)];
P2 i=[(P2(1,1)+((max-min)*rand + min) /d), (P2 (1,2)+((max-min) *rand +
min) /d), (P2 (1, 3)+ ((max-min) *rand + min) /d)];
P3 i=[(P3(1,1)+((max-min) *rand + min)/d), (P3(1,2)+((max-min) *rand +
min) /d), (P3(1,3)+((max-min) *rand + min)/d)];
P4 i=[(P4(1,1)+((max-min)*rand + min)/d), (P4(1,2)+ ((max-min) *rand +
min) /d), (P4 (1, 3)+ ((max-min) *rand + min) /d)];
x=[P1 i
P2 i
P3 i
P4 1i];
z = x(:,3);
y = x(:,2);
x = x(:,1);
% solve linear system of normal equations
A [x v z ones(size(x))];
b=-(x."2 +vy."2 + z2."2);
a =24\ b;
% A\B is roughly the same as inv (A) *B, except it is computed in a

different way.
If A is an n-by-n matrix and B is a column vector with n components,
then X = A\B is the solution

[o)

% to the equation AX = B computed by Gaussian elimination.

o

TCP_wobj0 SE = -a(l1:3)./2;

raio SE = sqrt(sum(TCP_wobj0 SE."2)-a(4));
r SE(i)=raio_SE;

raio SE erro=raio SE-ref raio;

r SE erro(i)=raio SE erro;

erro _wobj0 SE=TCP _wobj0 SE-ref wobj0';
$Tinv=inv (T) ;
TCP_wobj0 SE=[TCP wobj0 SE;1];

TCP tool0 SE=T\TCP wobj0 SE;

TCP_tool0 SE(4,:)=[];

erro_tool0 SE=TCP tool0 SE-ref tooll';

matriz (i, :)=erro tool(l SE;
Smatriz (i, :)=erro wobj0 SE;
end

z2=matriz(:,3);
y2=matriz(:,2);
x2=matriz(:,1);
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%Apresentacdo dos resultados

vermelho = [255,0,0]/255;
azul = [0,0,255]1/255;

$Histograma Erro (raio)
histfit(r SE erro,100);

hold on;

histfit(r US erro,100);

hLines = findobj ('Type', 'Line'");

set (hLines (1), "Coloxr', "k");

set (hLines (2), "Coloxr', 'k");
g=findobj (gca, 'Type', 'patch');

set(g(l), 'FaceColor', 'b', "EdgeColor', 'b");
set(g(2), 'FaceColor','r', '"EdgeColor','z");
set (gca, 'Fontsize',12, 'Fontname', 'euclid');
title('Histograma') ;

xlabel ('Erro Raio [mm]"'");

$Grafico Erro (raio)
plot(r US erro);

hold on;

plot(r SE erro);

hLines = findobj ('Type', 'Line'");
set (hLines (1), "Coloxr', 'b");

set (hLines (2), "Coloxr', ') ;
title('Erro raio [mm]"'");

xlabel ('Numero de pontos');
ylabel ('Erro');

$Grafico Erro (TCP 3D ou 2D)
plot3(x1l,yl,zl,'."', 'color',vermelho);
hold on;
plot3(x2,y2,z2,"'."'","'color',azul);
axis equal;
grid;
title('Erro TCP');
xlabel ("X [mm] "'
ylabel ('Y [mm]
zlabel ('Z [mm]
view (0,0);

set(gcf, 'Color', [1,1,1]);
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Anexo 3 - Sintese dos tipos de variaveis e instrucées mais relevantes
para o trabalho de programacao desenvolvido

Apresentam-se neste anexo alguns tipos de variaveis e instrugdes usadas na
programacéo dos procedimentos de calibracdo com referéncia a sua funcao.

num - numero

bool — variavel I6gica (booleana)

pos — vetor de posicao

orient — quaternido (indica orientacéo)

pose — constituida por um vetor e uma orientacdo
robtarget - define uma localizacéo a atingir pelo robo
wobjdata — define um referencial

tool - define uma ferramenta

Confdata — define a configuracao do robd

loaddata - Load data

2.21 CJointT - L& o valor dos angulos das juntas

2.26 CRobT - Lé o valor da posicéo do TCP ativo

2.34 DefFrame - Define um referencial

2.40 EulerZY X — Transforma um vetor de quatérnios num de angulos de Euler
2.78 Offs — Faz um offcet a um target

2.103 RelTool — Gera um target que resulta de um offcet da posicéo da ferramenta
2.152 VectMagn — Devolve a norma de um vetor

1.4 AliaslO — Associa uma variavel digital externa a uma interna

1.95 MoveJ — Move o robd segundo uma interpolacdo no espaco de juntas
1.98 MoveL - Move o rob6 segundo uma interpolacao linear

1.102 MTool TCPCalib — Aplica o algoritmo de calculo do TCP

1.148 SearchL — Executa um movimento linear de busca

1.183 Stop — Para a execucao do programa

1.200 TPErase — Apaga a informacao escrita na consola

1.202 TPReadFK — L& um botdo da consola

1.205 TPWrite — Escreve na consola

8.1.1 FCAct — Ativa o controlo de forca

8.1.2 FCCalib — Calibra o sensor de forca

8.1.10 FCDeact — Desativa o sensor de forca

8.2.4 FCLoadID — Identifica a carga que 0 sensor sente
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Anexo 4 -
RobotStudio

Caracteristicas do controlador virtual

utilizado no

Neste anexo encontram-se as caracteristicas do controlador virtual usado para a
simulacdo dos procedimentos de calibracdo no RobotStudio. Este controlador virtual possui as

caracteristicas do controlador real.

System Name: Sislab_out2012
Serial Number: 24-53211
Using Media:

Media:
Name: RobotWare
Version: 5.12.3023.03

Media:
Name: 3HEA-024-53211
Version: 1.00.1330.01

Media:
Name: RWMachiningFCGUI
Version: 2.03.0000.00

Control Module:

Key: sfRXNNOXEoIDFVNNOPNIQe
Key Signature: 109

Additional Languages:

644-6 Portuguese

645-1 French

Options:

RW Control module key
RobotWare OS and English
644-6 Portuguese

- 645-1 French

709-x DeviceNet

- 709-1 Master/Slave Single
608-1 World Zones

609-1 Fixed Position Events
617-1 FlexPendant Interface
618-1 Fieldbus Command Interface
621-1 Logical Cross Connections
626-1 Advanced RAPID

877-1 Machining FC

661-2 Assembly FC

Drive Module:
Key: Hgw636wCdmm7G5
Key Signature: 106

Manipulator:

ABB standard manipulator

Add axes IRB/drive module
1600/2400/260

IRB 2400/16 Type B

Options:

RW Drive module 1 key

ABB standard manipulator

- IRB 2400/16 Type B

- 2400/16 Type B

Add axes IRB/drive module
1600/2400/260

- R2C4 Add drive 3 x U or prepared
- 753-2 Drive T in pos Z4
- No drive in pos Y4

Additional Options

3HEA-024-53211
Key: X7txYKas9xNHAorv-n.xvt8

Options:
3HEA-024-53211.01

RWMACHININGFCGUI
Key: b8a9.HJUwBPssOev8v7N6NRUR

Options:
RWMachiningFCGUI
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Anexo 5 - Programas gerados em RAPID para simulacdo e
implementacao dos procedimentos de calibracdo do TCP

Apresentam-se neste anexo pequenas por¢oes do codigo, gerado para a simulagéo e
teste dos procedimentos de calibracdo, com referéncias as funcionalidades que implementam.

Anexo 5.1 - Programacao do procedimento PNT_1

Antes de langar o programa, o utilizador tem que conhecer a localizagéo do ponto de
calibracdo. O reconhecimento desta localizacédo é feito com uma ferramenta pré calibrada de
acordo com um outro procedimento de calibragdo. Depois move a ferramenta a calibrar para o
ponto de calibracdo fazendo jogging do rob6. Com a ferramenta no ponto de calibracao,
executa o programa que calcula a posi¢do do TCP no referencial ToolO.

MODULE PNT_1
VAR pos TCP; BN
VAR robtarget TO;
VAR pose TO_pose;
VAR pos TO_pos;
VAR orient TO_orient; — Declaraco de variaveis
VAR pose TO_I;
VAR num X;
VAR numY,;
VAR num z;

PROC Main()
x:=UINumEntry(\Header:="Posi¢do do ponto de calibracao"\Message:="X=?");
y:=UINumEntry(\Header:="Posi¢do do ponto de calibracdo"\Message:="Y=?");
z:=UINumEntry(\Header:="Posic¢do do ponto de calibracdo"\Message:="2=?");

|

O utilizador é questionado sobre as coordenadas de posi¢do do ponto de calibracdo

(ABB) R

—

All Tasks T_ROB1
as UINumEntry

Posigao do ponto de calibracgédo

Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)

[ Manual Motors On Bl ]

X=?
7] 8|9 |«
41 s5]6|—>
12| 3 |<X]
0 | +/-
OK

& Production
Window

(2" e
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T0:=Crobt(\Tool:=toolO\WObj:=wobj0); Aquisicio da posicio e orientagdo
TO_pos:=TO0.trans;
TO_orient:=TO.rot; de Tool0
Mtrans:=[T0_pos,TO_orient]; Matriz de transformacdo e sua
Inv_Mtrans:=Poselnv(Mtrans); inversa
TCP:=PoseVect(Inv_Mtrans,[x,y,z]); )
TPErase; O TCP é dado pelo produto da
TPWrite "TCP = "\POS::TCP; inversa da matriz de
ENDPROC «
transformacdo pelo ponto de
ENDMODULE calibragdo tal como o exposto na
Secgédo 3.2.1

N&o tem um procedimento de configuracdo associado pelo que o utilizador deve lancar
0 programa e seguir as instrucdes que véo sendo dadas.

Anexo 5.2 - Programacao do procedimento PLN_1

MODULE PLN_1
CONST jointtarget Home:=[[0,0,0,0,30,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
VAR num Ip;
(...) Declaracéo de variaveis
VAR num vx;
VAR pos TCP;

PROC Main()
TPErase;
TPWrite "Rob0 ird mover-se para Home e iniciar reorientacéo";

nn

TPReadFK r_ZDR,"E seguro iniciar movimento?"," """ ,"Sim","Cancelar";

O utilizador é questionado a autorizar a movimentacdo automatica do rob6

Ak 1k 1B i Auto Motors On F :ﬁ "
Fipp ‘ Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)
e —

All Tasks T_ROB1
TPReadFK
Robé ira mover-se para a posigio Home e
iniciar reorientagao
E sequro iniciar movimento?

Sim CanceIL‘
[ fadecen | o

IFr_ZDR=5 THEN _ o
ExitCycle; Quebra o ciclo e volta ao inicio do

ENDIF programa
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IFr_ZDR=4 THEN —
ConfI\Off;
MoveabsJ Home,v10,fine,tool0\WOQObj:=wabj0; Se for dada a autorizacdo, o robd

orientar_junta6:=CJointT(); Move-se para uma posicio que

orientar_junta6.robax.rax_6:=90;
MoveAbsJ orientar_junta6,v10,Fine, Tool0\WObj:=wobj0; facilita a aquisicdo de pontos

orientar_junta5:=CJointT();

X . sobre o plano
orientar_junta5.robax.rax_5:=0; P
MoveAbsJ orientar_junta5,v10,Fine, ToolO\WObj:=wobj0;

ENDIF —
linha_132:

TPErase;

TPWrite "Mova robd para zona sobre a mesa a usar para reorientacdo.";
\Stop; }

O utilizador é informado de que deve mover manualmente o robé para um ponto de
aproximacdo ao plano de calibracdo (mesa), que sera usado para posterior
reorientacdo da ferramenta

;‘-‘\Iillﬁﬁ

All Tasks

Auto Motors On 2% I‘ ]

Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCEtopped (Speed 100%)

T ROBl->Mova robd para zona sobre a mesa a usar
para reorientagio.

Don't Show Don't Show

Clear

Logs Task Name
& e | K3
TPErase;
TPReadFK r_ip,"Deseja memorizar?","" """ "Sim","Cancelar";

\ }

O utilizador tem que confirm!ar a memorizagao desse ponto

(B m)Gh | Hotors on 51 B
Y] Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%) ‘ ‘
[E—

T_ROB1
All Tasks | TPReadFK

Deseja memorizar?

Sim Cancelar

Production
a_\|'\ﬁndcv\n-' | | @ I

IF r_ip=5 THEN

ExitCycle;

ENDIF

'TFPrE—r';’S::'THEN Grava a posicdo de Tool0 no
2x_i:=Crobt(\Tool:=to0l0\WObj:=wobj0); referencial de base e recolhe a
ZX_i_pos:=zx_i.trans; coordenada z

ZX_i_z:=zX_i_po0s.z;

ENDIF
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Iguardar primeiro ponto sobre o plano

ITlgéarEi:-Y: O utilizador é informado de que deve
TPWrite "Mova robd para mesa'" mover manualmente o rob0 até que a
Stop; ferramenta contacte com a mesa

(...)

AL 1k ED i Auto Motors On FE™ ‘
iPnp Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCltopped (Speed 100%)
l_l - |

All Tasks

T ROBl1->Mova robdé para mesa

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

|8 fren | E3

Clear

Quando a ferramenta esta em contacto com a mesa o utilizador tem que confirmar a
memorizacdo desse ponto. O codigo é semelhante ao anteriormente apresentado para
memorizagdo do ponto de reorientacdo.

Iregresso a ponto de partida

TPErase; )
TPReadFK r_rip,"E seguro regressar a ponto de reorientagdo?","",","","Sim","Cancelar";

|

O utilizador é questionado a autorizar a movimentacdo automatica do
robd para o ponto de reorientacédo

ADD|IG 1 Auto Motors On 2% 1
Ripmw Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)
[ —

T_ROB1
AllTasks | TPReadFK

E seguro regressar a ponto de
reorientagio?

Sim &mlﬂ
g oducn | | & |

IF r_rip=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_rip=4 THEN Rob6 inicia a movimentagdo
MoveJ zx_i,v10,fine,toolO\WObj:=wobj0; ~— > automatica para o ponto de
ENDIF reorientagéo

Irodar tool0 em torno de ponto de partida positivo

TPErase; ;
TPReadFK r_reorp,"E seguro reorientar?"," """ "Sim","Cancelar";

O utilizador é questionado a autorizar a reorientagédo
automaética do robd
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Motors On z x

(i Auto
1
| FRirmp I[ % ‘[ Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)

—1

| All Tasks | 'I"'P_R':?dBFL

E seguro reorientar?

Sim Cancelar

Production
[9‘ Window

IF r_reorp=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_reorp=4 THEN

r_zx_p:=RelTool(zx_i,0,0,0,\Rx:=-10,\Ry:=0,\Rz:=0); —>

Movel r_zx_p,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDIF

(..)

E gerado um target baseado na
posicdo e orientacdo de Tool0 e
rodado de 10 graus em torno do seu
eixo x. O move-se para esse target, o
que se traduz na reorientacdo
automatica.

A execucdo do programa continua com a memorizacao de mais pontos sobre a mesa,
sempre seguidos de regresso ao ponto de partida e reorientacdo da ferramenta rodando o
punho do robé em torno de Tool0. O codigo associado é semelhante ao anteriormente

apresentado.
10:=zx_i_z-p_zx_i_z;

Ip_zx:=zx_i_z-p_zx_n_z;
In_zx:=zx_i_z-p_zx_p_z;
Ip_zy:=zx_i_z-p_zy n z;
In_zy:=zx_i_z-p_zy p_z;

vx_zy:=-(Ip_zy-In_zy)/(2*sin(10));
\!/);_zy::—(lp_zy+In_zy—2*|0)/(2-2*Cos(10));
\!/i_zx::—(lp_zx—l n_zx)/(2*sin(10));
\:/g_zx::-(lp_zx+|n_zx-2*|0)/(2-2*Cos(lO));

TCP:=[vx_zy,vy_zy,vx_zX];
TPWrite "TCP="\Pos:=TCP;

ENDPROC

ENDMODULE

—_

Com as coordenadas dos pontos
memorizados sdo calculadas as
cotas LO, LP e LN

Segue-se o  célculo  das
coordenadas do TCP com a
aplicacdo das equacoes
apresentadas na Secgdo 3.2.2.
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Anexo 5.3 - Programacao do procedimento PLN_2

MODULE PLN_2

VAR robtarget Plano_C_tool0;
VAR robtarget Plano_X_tool0;

(..)

VAR tooldata sphere;
VAR num esp:=10;

PROC Main()

localizacdo do plano

Declaragdo de variaveis

— O utilizador € informado de que

deve mover manualmente o robd
para 0 ponto 1, que € um ponto

linha_93: — .
TPErase: assinalado no plano e usado para
TPWrite "Mova robd para ponto 1."; 0 reconhecimento da orientacao
Stop; _ do mesmo

Motors On ‘ax

[ABB]B

Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCBtopped (Speed 100%)

All Tasks

T ROB1l->Mova robd para ponto 1.

a Don't Show Don't Show
car Logs Task Name
=
TPErase;
TPReadFK r_o,"Deseja memorizar ponto 1?","","" " "Sim","Cancelar";

O utilizador é questionado a autorizar a memorizacdo do

ponto
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AL IR AR i Ch Avto Motars On 2K
FROEPED Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)
=
T_ROB1
| MTesks | | o

Deseja memorizar ponto 172

Sim Cancelar

CFES | _

IFr_o=5THEN
ExitCycle;
ENDIF
IFr_o=4 THEN )
TPErase; - x .
Plano_C_tool0:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0); A pOSI(;af) de T_09|0 no rEf(_ar_enCIal
Plano_C_tool0_pos:=Plano_C_tool0.trans; — de base € adquirida e o utilizador
TPWrite "Origem = "\Pos:=Plano_C_tool0_pos; pode visualizar o seu valor
TPReadFK r_go,"","" """ Guardar","Editar","Cancelar";
TPErase; —

‘[ ADnn ]I (%] Manual Motors On ED Il J

FRIPRP Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)

I_|
All Tasks .;fpi':‘;"dBF}(

origem = [940,-440.221,788.982]

Guardar Editar Cancelar

(o ot e e

IF r_go=5THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_

go=4 THEN

GOTO linha_93;
ENDIF

IFr_

go=3 THEN

linha_123:

TPErase;

TPWrite "Mova rob6 para ponto 2.";
Stop;

(.)

Os passos enumerados repetem-se para a aquisicdo de mais dois pontos sobre o plano,
necessarios a determinacgdo de um referencial contendo a orientagdo do plano.

TPErase; — )
TPWrite "Pontos memorizados.”; Ao guardar o terceiro ponto o
TPWrite "Origem = "\Pos:=Plano_C_tool0_pos; utilizador pode visualizar os trés
TPWrite "X ="\Pos:=Plano_X_tool0_pos; — pontos adquiridos e optar por

TPWrite "Y ="\Pos:=Plano_Y_tool0_pos;
TPWrite "Deseja gerar plano?";
TPReadFK r._gP'IIII,llll’IIII’llll,llSimll,ll(:ar](:elarll;

gerar o plano ou repetir todo o
procedimento

i
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Ax 1D 1D Manual Motors On mx
Rirmw (% sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%)

I—|
- T_ROB1
LSS TPReadFK

Pontos memorizados.
Origem = [940,-440.221,788.982]
X = [799.419,-458.535,761.048]
Y = [B26.657,-463.772,701.587]
Deseja gerar plano?

Sim Cancelar

& roducin | (8”@

IFr_gP=5THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_gP=4 THEN

frame6:=DefFrame(Plano_C_tool0,Plano_X_tool0,Plano_Y _tool0); .
frame6_pos:=frames.trans; Gera um referencial com os

frame6_orient:=frame6.rot; pontos adquiridos sobre o plano
frame6_wobj:=[false,true,"" ,frame6,pp];

ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

lorientar z de toolO perpendicularmente ao plano
TPErase;

TPWrite "Mova robd para zona de reorientacdo.";
\StOD;

!

O utilizador é informado de que deve movimentar o rob6
para uma zona que permita a sua reorientacdo automatica

! AL 1R ID % Auto Motors On Z x [ ]
FAIPEP l Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PC)5topped (Speed 100%)
‘ =
All Tasks

T ROB1l->Mova robd para zona de reorientagio.

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

d

Production

a-" Window @3
—_—

Clear
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TPErase; )
TPReadFK r_ZDR,"E seguro iniciar reorientacdo?",","","","Sim","Cancelar";

\ J
|

Quando o robd ja esta na zona de reorientacdo, o utilizador tem
que autorizar a sua movimentacao

riwilli i Manual Motors On x [ |
RIPEp % Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCRunning (Speed 100%) ‘ ‘
—
T_ROB1
| All Tasks P eni

E sequrc iniciar reorientacgio?

Sim Cancelar

[ focactn | o @

IFr_ZDR=5 THEN

ExitCycle;
ENDIF : o
Gera um target cuja posicdo é a
IF r_ZDR=4 THEN posicdo do referencial Tool0 no
ZDR:=Crobt(\Tool:=tool0O\WObj:=wobj0); ponto de reorientacio e a
é'g%\%’;_:ZDR-”a”S; orientacdo é a do plano. Em
face_ZD:=[ZDR_pos,frame6_orient,[1,0,0,0],[0,0,0,0,0,0]]; seguida 0 rob0 move-se para esse
Movel face_ZD,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0; target O'jlentando 0 eixo z de Tool0
ENDIF perpendicularmente ao plano com

0s pontos adquiridos sobre o plano
Iposicionar ferramenta junto ao plano Z

linha_132:
iE\E\;a'Se;"M y - O utilizador é informado de que deve movimentar o
I /rite "Mova robo para plano*; robd para o plano
op;
(...)

ADDR|IG Manual Motors On F '
FRIPEp % Sislab_out2012 (VASCOBRANCO-PCEtopped (Speed 100%) ‘ ‘

All Tasks

T ROBl1->Mova robdé para plano

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

Producti ROB_1
| : ‘n\;'ﬁ!d:wm ‘ @ Q

Clear

Assim que a ferramenta contacta com o plano segue-se a memorizacao do ponto. A
execucao do programa continua de forma semelhante para a aquisi¢do dos restantes pontos
necessarios a calibragéo.
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medio:=(XD_tool0_pos+XE_tool0_pos);

ref:=[medio.x/2,medio.y/2,medio.z/2]; Calcula a posi¢édo do plano
TPErase;

ENDIF

ENDIF

Icalcular TCP
TPErase;

XD_tool0_pos:=XD_tool0.trans;
YD_tool0_pos:=YD_tool0.trans;
ZD _tool0_pos:=ZD_tool0.trans; ) )
Adquire as coordenadas dos pontos na direcédo
D_XD:=XD_tool0_pos.z; [ ortogonal ao plano

D_YD:=YD_tool0_pos.z;
D_ZD:=ZD tool0_pos.z;

ref_z:=ref.z,

DZ:=ref_z-D_ZD-(esp+28)/2; c

DY =ref z-D._ YD-(esp+28)/2- Calcul:al as coordenadas do TCP por aplicacéo da
DX:=ref_z-D_XD-(esp+28)/2; Equacao 3.31

TCP:=[DX,-DY,DZ];
TPErase;

TPWrite "TCP = "\Pos:=TCP;
ENDPROC

ENDMODULE
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Anexo 6 - Indicacdes para contornar mensagens de erro

Durante a execucdo dos programas desenvolvidos, foi necessario usar a instrucdo stop
para aceder a movimentacdo manual do robd. Esta instrugdo provoca a paragem da execucao
do programa até que a tecla start da consola de programacao seja premida, retomando-se ai a
execucdo do programa. Ao retomar o programa surgem mensagens do tipo Regain Request
que devem ser respondidas de forma cuidadosa. Neste anexo encontram-se indicacdes para
correr 0 programa e ajudar a responder a cada uma das mensagens.

1° - Correr programa em modo manual e continuo com motors on.

Na figura apresenta-se trés configuracbes do painel principal do controlador. No da
esquerda os motores estdo desligados e 0 modo automatico esta selecionado, no do centro
alterou-se 0 modo para manual, no da direita ligaram-se os motores.

2° - A resposta a mensagem que se segue deve ser NO.

n Do you want the robot to regain the path
at program start?

Yes No Cancel

Yes - Robé move-se aparentemente para o Gltimo ponto memorizado.
No - Robd ndo se move e aparece nova mensagem.

Cancel - Néo faz nada, se carregar em start a mensagem reaparece.
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3° - A resposta & mensagem que se segue deve ser YES.

ﬂ Starting the program without regaining the
path is a dangerous operation! Depending
on program execution status the robot may
move to an unexpected point. The
movement is done at programmed speed!

Are you sure you want to start without
making the robot regain the path?

Yes No Cancel

Yes - O risco indicado ndo existe porque o rob6 ndo se move.
No - Robd move-se aparentemente para o Gltimo ponto memorizado.

Cancel - Néo faz nada, se carregar em start a mensagem reaparece.

4° - Apl6s as mensagens € sempre necessario carregar novamente start a partir de
production window.

Caso contrario surge a mensagem, “The courent active view is not a valid test view”.

OK- E Unica resposta possivel. Para retomar o programa ha que carregar em start partindo de
production window.
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Anexo 7 - Programacdao em RAPID de sistema de calibracdao de
ferramenta integrando o controlo de for¢ca e o procedimento PNT_1

Neste anexo encontra-se a versdo integral do codigo RAPID gerado para a
implementacdo do sistema de calibracdo integrando o controlo ativo de forca para
movimentacdo manual do robd e o procedimento PNT _1.

MODULE Ultimatecalib

VAR robtarget p_calib;

CONST jointtarget JointTarget_3:=[[-10.766984703,30.855318104,44.032665466,-
27.449546727,78.980537298,-45.997079097],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST jointtarget JointTarget_4:=[[-
35.31951267,6.515474971,64.390488249,125.382561235,40.448004604, -
149.722117928],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST jointtarget JointTarget 5:=[[-10.748334018,4.021557754,59.203943122,-
116.055582754,30.122223655,87.349684201],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST jointtarget JointTarget_6:=[[-
26.622680611,7.325726224,46.14773258,22.223181597,29.659959867 -
40.851043822],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target_270:=[[794.725431923,-
247.814714771,694.212064868],[0.501923111,0.763021293,-0.360320126,0.189844947],[-1,-
1,3,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target_280:=[[782.917532442,-258.264776198,719.93345779],[0.501923032,0.76302113,-
0.360320454,0.189845187],[-1,-1,3,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target_290:=[[769.363619653,-
268.998555796,743.817175284],[0.501922842,0.763021084,-0.360320654,0.189845498],[-1,-
1,3,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR num fkeyl;

CONST string but:="But first press Ok";

CONST string press_ok:="Press Ok to finish";

VAR robtarget pnt;

VAR pose pse2:=[[0,0,0],[1,0,0,01];

VAR pose pse3:=[[0,0,0],[1,0,0,01];

VAR pose pse5:=[[0,0,0],[1,0,0,01];

VAR pose JointTarget 3 pose:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

VAR pose JointTarget_4 pose:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

VAR pose JointTarget 5 pose:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

VAR pose JointTarget_6_pose:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

VAR num DistanceLong:=0;

VAR num DistanceNew:=0;

VAR num max_err;

VAR num mean_err,;

VAR pose psa:=[[0,0,0],[1,0,0,0]1;

VAR pose psh:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

VAR num d{3,3};

VAR num q{4};

VAR num temp;

PERS tooldata tool2:=[TRUE,[[97.4,0,223],[1,0,0,01],[5.[23,0,75],[1,0,0,0],0,0,01];

PERS loaddata padrao_carga:=[10,[0,0,0.001],[1,0,0,0],0,0,0];

PERS loaddata calculatedtool_carga:=[10,[0,0,0.001],[1,0,0,0],0,0,0];

CONST jointtarget Home:=[[0,0,0,0,30,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR pos TCP;

VAR robtarget zx_i;

VAR robtarget p_zx_i;

VAR robtarget p_zx_p;

VAR robtarget p_zx_n;

VAR robtarget p_zy p;
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VAR robtarget p_zy_n;
VAR robtarget r_zx_p;
VAR robtarget r_zx_n;
VAR robtarget r_zy p;
VAR robtarget r_zy n;
VAR jointtarget orientar_junta5;
VAR jointtarget orientar_juntas;
VAR pos zx_i_pos;
VAR num zx_i_z;
VAR pos p_zx_i_pos;
VAR num p_zx_i_z;
VAR pos p_zx_p_pos;
VAR num p_zx_p_z;
VAR pos p_zx_n_pos;
VAR num p_zx_n_z;
VAR pos p_zy_p_pos;
VAR num p_zy p_z;
VAR pos p_zy_n_pos;
VAR num p_zy n_z;
VAR num lp_zx;

VAR num In_zx;

VAR num Ip_zy;

VAR num In_zy;

VAR num I0;

VAR num vx_zx;
VAR num vy_zx;
VAR num vx_zy;
VAR num vy_zy;
VAR num vx;

VAR num vy;

VAR num r_ip;

VAR num r_gip;

VAR num r_pip;

VAR num r_gpip;
VAR num r_rip;

VAR num r_ripp;
VAR num r_reorp;
VAR num r_reorn;
VAR num r_pipp;
VAR num r_gpipp;
VAR num r_pipn;
VAR num r_gpipn;
VAR numr_ZDR;
VAR num r_py;

VAR num r_ny;

VAR num r_reor_py;
VAR num r_reor_ny;
VAR num r_ripn;
VAR num r_rin;

VAR num CP;

VAR robtarget ip;
VAR robtarget pip;
VAR robtarget ipp;
VAR robtarget pipp;
VAR robtarget ipn;
VAR robtarget pipn;
VAR pos ip_pos;
VAR pos pip_pos;
VAR pos ipp_pos;
VAR pos pipp_pos;
VAR pos ipn_pos;
VAR pos pipn_pos;
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VAR num ip_pos_z;
VAR num pip_pos_z;
VAR num ipp_pos_z;
VAR num pipp_pos_z;
VAR num ipn_pos_z;
VAR num pipn_pos_z;

PROC main()
ENDPROC

PROC calib_garra()
Imemorizar ponto de partida

linha_132:

TPErase;

FCCalib padrao_carga;

FCAct padrao;

TPErase;

TPWrite "Mova o0 rob6 para zona sobre a mesa";

TPWrite "a usar para reorientagdo.";

TPWrite "Depois, pressione Memorizar para definir";

TPReadFK r_ip,"essa zona como a zona de reorientagdo.”,"","","",""Memorizar","Cancelar";

IF r_ip=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_ip=4 THEN
TPErase;
zx_i:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
ZX_i_pos:=zx_i.trans;
ZX_i_z:=zX_i_pos.z;

ENDIF

Iguardar primeiro ponto sobre o plano

linha_247:

TPErase;

TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";

TPWrite "calibracéo.";

TPWrite "Depois, pressione Memorizar para gravar";

TPReadFK r_pip,"o primeiro ponto de calibragao?","","","",""Memorizar","Cancelar";

IF r_pip=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_pip=4 THEN
TPErase;
FCDeact;
p_zx_i:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
p_zx_i_pos:=p_zx_i.trans;
p_zx_i_z:=p_zx_i_pos.z;

ENDIF
Iregresso a ponto de partida
TPErase;

FCDeact;
TPWrite "O robd ird mover-se automaticamente para™;
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TPWrite "a zona de reorientagdo.";

TPReadFK r_rip,"E seguro iniciar o movimento?",",","","Sim","Cancelar";
IFr_rip=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF
IFr_rip=4 THEN
MoveJ zx_i,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDIF

Irodar tool0 em torno de ponto de partida positivo

TPErase;

TPWrite "O robd ira reorientar a ferramenta™;

TPWrite "automaticamente.";

TPReadFK r_reorp,"E seguro iniciar a reorientagao?","","","","Sim","Cancelar";

IF r_reorp=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_reorp=4 THEN
r_zx_p:=RelTool(zx_i,0,0,0,\Rx:=-10,\Ry:=0,\Rz:=0);
Movel r_zx_p,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;

ENDIF

Iguardar segundo ponto sobre o plano

linha_130:

FCCalib padrao_carga;

FCAct padrao;

TPErase;

TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";

TPWrite "calibracdo.";

TPWrite "Depois, pressione Memorizar para gravar";

TPReadFK r_pipp,"o segundo ponto para calibragdo?","","","","Memorizar","Cancelar";

IF r_pipp=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_pipp=4 THEN
TPErase;
p_zx_p:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
P_zX_p_pos:=p_zx_p.trans;
P_ZX_p_z:=p_zX_p_p0s.Z;

ENDIF

Iregresso a ponto de partida

TPErase;

FCDeact;

TPWrite "O robd ird mover-se automaticamente para";

TPWrite "a zona de reorientagdo.";

TPReadFK r_ripp,"E seguro iniciar o movimento?","","" "™ "Sim","Cancelar";

IF r_ripp=5 THEN

ExitCycle;
ENDIF
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IF r_ripp=4 THEN
MoveJ zx_i,v10,fine,tool0\WODbj:=wobj0;
ENDIF

Irodar tool0 em torno de ponto de partida negativo

TPErase;

TPWrite "O robd ira reorientar a ferramenta™;

TPWrite "automaticamente.";

TPReadFK r_reorn,"E seguro iniciar a reorientagao?","","","" "Sim","Cancelar";

IF r_reorn=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_reorn=4 THEN
r_zx_n:=RelTool(zx_i,0,0,0,\Rx:=10,\Ry:=0,\Rz:=0);
Movel r_zx_n,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;

ENDIF

lguardar terceiro ponto sobre o plano

linha_190:

FCCalib padrao_carga;

FCAct padrao;

TPErase;

TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";

TPWrite "calibracéo.";

TPWrite "Depois, pressione Memorizar para gravar”;

TPReadFK r_pipn,"o terceiro ponto de calibragcao?","","","","Memorizar","Cancelar";

IF r_pipn=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_pipn=4 THEN
TPErase;
p_zx_n:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
p_zX_Nn_pos:=p_zx_n.trans;
p_zX_N_z:=p_zX_n_pos.z;

ENDIF

Iregresso a ponto de partida

TPErase;

FCDeact;

TPWrite "O roh0 ird mover-se automaticamente para";
TPWrite "a zona de reorientagdo.";

TPReadFK r_rin,"E seguro iniciar o movimento?","","","","Sim","Cancelar";
IFr_rin=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF
IF r_rin=4 THEN
MovelJ zx_i,v10,fine,tool0\WOQObj:=waobj0;
ENDIF

Irodar tool0 em torno de ponto de partida negativo

TPErase;
TPWrite "O robo6 ira reorientar a ferramenta”;
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TPWrite "automaticamente.”;
TPReadFK r_reor_py,"E seguro iniciar a reorientacdo?",",","""Sim","Cancelar";

IF r_reor_py=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_reor_py=4 THEN
r_zy p:=RelTool(zx_i,0,0,0,\Rx:=0,\Ry:=10,\Rz:=0);
Movel r_zy p,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;

ENDIF

Iguardar terceiro ponto sobre o plano

linha_237:

FCCalib padrao_carga;

FCAct padrao;

TPErase;

TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";

TPWrite "calibracdo."”;

TPWrite "Depois, pressione Memorizar para gravar";

TPReadFK r_py,"o quarto ponto de calibra¢do?",","","","Memorizar","Cancelar";

IF r_py=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IF r_py=4 THEN
TPErase;
p_zy_p:=Crobt(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0);
p_zy p_pos:=p_zy p.trans;

p_zy p_z:=p_zy_p_pos.z,
ENDIF

Iregresso a ponto de partida

TPErase;

FCDeact;

TPWrite "O rob0 ira mover-se automaticamente para";

TPWrite "a zona de reorientagdo.";

TPReadFK r_ripn,"E seguro iniciar o movimento?","" "™ " "Sim","Cancelar";

IF r_ripn=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_ripn=4 THEN
Movel zx_i,v10,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDIF

MoveAbsJ JointTarget_3,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
MoveAbsJ JointTarget_4,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
MoveAbsJ JointTarget_5,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
MoveAbsJ JointTarget_6,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
MToolTCPCalib JointTarget_3,JointTarget_4,JointTarget 5,JointTarget_6,padrao,max_err,mean_err;

ENDPROC
PROC verificar()
MoveAbsJ JointTarget_3,v100,fine,CalculatedToo\WObj:=wobj0;

MoveAbsJ JointTarget_4,v100,fine,CalculatedTool\WODbj:=wobj0;
MoveAbsJ JointTarget_5,v100,fine,CalculatedTool\WODbj:=wobj0;
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MoveAbsJ JointTarget_6,v100,fine,CalculatedToo\WODbj:=wobj0;

ENDPROC

PROC carga_padrao()
TPErase;
TPWrite "Robd ird mover-se para a posicdo Home e iniciar reorientacéo.";
TPReadFK r_ZDR,"E seguro iniciar movimento?","","" " "Sim","Cancelar";

IF r_ZDR=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_ZDR=4 THEN
ConfJ\Off;
MoveabsJ Home,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
orientar_junta6:=CJointT();
orientar_junta6.robax.rax_6:=0;
MoveAbsJ orientar_junta6,v10,Fine, ToolO\WObj:=wobj0;
orientar_junta5:=CJointT();
orientar_junta5.robax.rax_5:=45;
MoveAbsJ orientar_junta5,v10,Fine, ToolO\WObj:=wobj0;

TPErase;
ENDIF
padrao_carga:=FCLoadID();
ENDPROC
PROC carga_calculatedtool()
TPErase;
TPWrite "Rob0 ira mover-se para a posicdo Home e iniciar reorientagdo.”;
TPReadFK r_ZDR,"E seguro iniciar movimento?",","","" "Sim","Cancelar";

IFr_ZDR=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_ZDR=4 THEN
Conf)\Off;
Moveabs] Home,v100,fine,toolO\WObj:=wobj0;
orientar_junta6:=CJointT();
orientar_junta6.robax.rax_6:=0;
MoveAbsJ orientar_junta6,v10,Fine, ToolO\WObj:=wobj0;
orientar_junta5:=CJointT();
orientar_junta5.robax.rax_5:=45;
MoveAbsJ orientar_junta5,v10,Fine, ToolO\WObj:=wohj0;
TPErase;

ENDIF

calculatedtool_carga:=FCLoadID();
ENDPROC

PROC posicao_bloco()
FCCalib padrao_carga;
FCAct padrao;
TPErase;
TPWrite "Leve a ferramenta padrdo ao bloco de";
TPWrite "calibracdo.";
TPWrite "Depois, pressione Memorizar para gravar";
TPReadFK r_py,"a posi¢do do bloco de calibracdo?","","","","Memorizar","Cancelar";

IF r_py=5 THEN
ExitCycle;
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ENDIF

IF r_py=4 THEN
TPErase;
p_calib:=Crobt(\Tool:=padrao\WObj:=wobj0);
ENDIF
FCDeact;
MoveAbsJ JointTarget _5,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC calibrar()
FCCalib padrao_carga;
FCAct padrao;
TPErase;
TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";
TPWrite “calibracdo.";
TPWrite "Depois, pressione OK";
TPReadFK r_py,"a posi¢do do bloco de calibragao?",",""," "OK","Cancelar";

IFr_py=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_py=4 THEN
TPErase;
FCDeact;
MoveJ Target_270,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
UTL1 toolDefPoint;
ENDIF

FCCalib padrao_carga;

FCAct padrao;

TPErase;

TPWrite "Leve a ferramenta ao bloco de";

TPWrite "calibracdo.";

TPWrite "Depois, pressione OK";

TPReadFK r_py,"a posi¢do do bloco de calibragao?",","","" "OK","Cancelar";

IF r_py=5 THEN
ExitCycle;
ENDIF

IFr_py=4 THEN
TPErase;
FCDeact;
MoveJ Target_280,v100,fine,tool0\WObj:=wobj0;
UTL2_toolDefPoint;
ENDIF
ENDPROC

PROC f_tool()

DistanceLong:=UINumEntry(\Header:="0Offset"\Message:="Dlong=?");
DistanceNew:=UINumEntry(\Header:="Offset"\Message:="DNew="");
IFirst calculate a rotation matrix where d11,d21,d31 represents the x-axis,
1d12,d22,d32 represents the y-axis and d13,d23, d33 the z-axis.

IThe z-axis is pointing from the tip of the short pin to the tip of the long pin
d{1,3}:=PinLong.tframe.trans.x-PinShort.tframe.trans.x;
d{2,3}:=PinLong.tframe.trans.y-PinShort.tframe.trans.y;
d{3,3}:=PinLong.tframe.trans.z-PinShort.tframe.trans.z;
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temp:=SQRT(d{1,3}*d{1,3}+d{2,3}*d{2,3}+d{3,3}*d{3,3});
d{1,3}:=d{1,3}/temp;
d{2,3}:=d{2,3}/temp;
d{3,3}:=d{3,3}/temp;

IThe y-axis is perpendicular to the z-axis and in the x-y-plane of tool0
temp:=SQRT(d{1,3}*d{1,3}+d{2,3}*d{2,3});
d{1,2}:=-d{2,3}/temp;

d{2,2}:=d{1,3}/temp;

d{3,2}:=0;

IThe x-axis is perpendiculat to both the z-axis and the y-axis
d{1,1}:=d{2,2}*d{3,3}-d{3,2}*d{2,3};
d{2,1}:=d{3,2}*d{1,3}-d{1,2}*d{3,3};
d{3,1}:=d{1,2}*d{2,3}-d{2,2}*d{1,3};

INow calculate the quaternion values from the rotation matrix
g{1}:=SQRT(d{1,1}+d{2,2}+d{3,3}+1)/2;
g{2}:=SQRT(d{1,1}-d{2,2}-d{3,3}+1)/2;
g{3}:=SQRT(-d{1,1}+d{2,2}-d{3,3}+1)/2;
g{4}:=SQRT(-d{1,1}-d{2,2}+d{3,3}+1)/2;

IF d{3,2}<d{2,3}a{2}:=-0{2};
IF d{1,3}<d{3,1}a{3}:=-a{3};
IF d{2,1}<d{1,2}q{4}:=-q{4};

INow the new tcp-value shall be calculated from the difference of the long pin and the new tool
llength. This is done with a pose multiplication.

psa:=PinLong.tframe;

psa.rot.ql:=q{1};

psa.rot.q2:=q{2}

psa.rot.q3:=q{3};

psa.rot.q4:=q{4},

psb.trans.z:=DistanceNew-DistanceLong;

CalculatedTool:=PinLong;
CalculatedTool.tframe:=PoseMult(psa,psb);

ENDPROC

PROC UTL1_toolDefPoint()
TPErase;
TPWrite "Change u_tool and pntin";
TPWrite "dt u_tool, pnt; to the tool you";
TPWrite "want to define and to the reference™;
TPWrite "point you are using.";
TPWrite "then_press™;
TPReadFK fkeyl,but,"OK" "™ " m
Stop;
dt PinShort,p_calib;
TPErase;
TPWrite "Ready!!";
TPReadFK fkeyl,press_ok,"OK","" " """
Stop;

ENDPROC

PROC UTL2_toolDefPoint()

TPErase;
TPWrite "Change u_tool and pnt in *';
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TPWrite "dt u_tool, pnt; to the tool you";
TPWrite "want to define and to the reference";
TPWrite "point you are using.";
TPWrite "then_press";
TPReadFK fkeyl,but,"OK","" """ """
Stop;
dt PinLong,p_calib;
TPErase;
TPWrite "Ready!!";
TPReadFK fkeyl,press_ok,"OK","" " " "
Stop;

ENDPROC

LOCAL PROC dt(
PERS tooldata ttool,
robtarget rp)

VAR pose pse2:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];
VAR pose pse3:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];
VAR pose pse5:=[[0,0,0],[1,0,0,0]];

pnt:=CRobT(\Tool:=tool0\Wobj:=wobj0);
pse2.trans:=rp.trans;
pse2.rot:=rp.rot;
pse3.trans:=pnt.trans;
pse3.rot:=pnt.rot;
pse5:=PoseMult(Poselnv(pse3),pse2);
TPErase;
TPReadFK fkeyl,"What do you want to define?","Tool","TCP","Orient","","";
IF fkeyl=1 THEN
ttool.tframe:=pse>5;
ELSEIF fkeyl=2 THEN
ttool.tframe.trans:=pse5.trans;
ELSE
ttool.tframe.rot:=pse5.rot;
ENDIF
ENDPROC

ENDMODULE
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