Capitulo 4

Estudos de caso e analise de

capabilidade

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados quatro estudos de caso de experimentos feitos com o robé
ASEA, permitindo avaliar em cada um deles o comportamento e desempenho ap6s a finalizagdo
do retrofitting, com o objetivo de quantificar e conhecer pardmetros que possibilitem estimar se é
factivel a integracao com um processo industrial em sub-esquemas de operagoes especificas. Avaliar
o desempenho do rob6 permite verificar as capacidades de desenvolver tarefas definidas segundo
a aplicagdo (ROMANO, 2002). Alguns dos parametros que serdo apresentados neste capitulo
por meio dos diferentes estudos de caso est@o relacionados com uma medida para quantificar o
desempenho de um manipulador industrial, denominado ezatiddo dos movimentos que o rob6 pode
realizar a partir de um processo predeterminado. Parametros como a repetibilidade e capabilidade
do manipulador em condi¢des nao varidveis de montagem, meio ambiente, instrumentos de medigao,
configuracao do sistema de controle e tipos de trajetorias a serem executadas pelo robd, garantem

a avaliacao desejada. 2

O manipulador deve ter a capacidade de repetir a mesma tarefa repentinas vezes, e para quan-
tificar isso é necessario o parametro de avaliacdo do desempenho do rob6 chamado repetibilidade,
o que pode definir como a habilidade do manipulador tem em atingir de forma consistente um
ponto especifico (ROMANO, 2002). Outros parametros que serao apresentados ao longo do pre-
sente capitulo, afim de conhecer o desempenho do rob6 é a capabilidade do processo ou capacidade
do processo para produzir produtos ou servigos livres de defeito de forma controlada, permitindo
conhecer se o robd esta em capacidade de fazer um processo especifico com requisitos de quali-
dade definidos. Uma das técnicas que permite saber se o processo pode falhar dentro de limites
especificos, é a anélise de capabilidade(STERN, 2016).
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4.2 Validacao retrofitting baseado em programacgao por teach-in

No presente estudo de caso é empregada uma técnica de programacao on-line denominada
programacao teach-in, a qual possibilita a introdugdo de um programa especifico no controlador de
um manipulador industrial. A ideia principal desse tipo de programacao é deslocar manualmente
o efetuador do rob6 por meio de uma sequéncia desejada de pontos sob a supervisdo do operador
(NOF, 1999). Nesse caso, a sequéncia de pontos especificos fez com que o rob6 conseguisse trasladar
uma peca tipo LEGO de um local para o outro, ressaltando que o rob6 tem a capacidade de atingir

as instrugoes do controlador LinuzCNC baseadas na estratégia de programagao teach-in.

O moédulo teach-in responsavel por gravar ou adquirir os pontos desejados em termos de coor-
denadas cartesianas da area de trabalho do robo (X,Y,Z,A,B), foi gerado por meio de um aplicativo
desenvolvido em Python. Os pontos sao guardados em um arquivo de edicao, possibilitando a mo-
dificagdo segundo a aplicacao final. Nesse caso foi editado o arquivo de saida do médulo teach-in
para obter dois programas NC compativeis com o interpretador LinuzCNC da norma RS-274. A

Figura 4.1 apresenta os passos para obter a programagao do rob6 com o médulo teach-in:

Editar o Arquivo
Gerado para Abrir o programa NC
Compatibilidade em LinuxCNC
com RS-274

Abrir o LinuxCNC

Executar via Registrar os Pontos
terminal Linux o Desejados no GUI

Validar a Trajetoria

. . do Efetor Final
modulo teach-in do modulo teach-in

Movimentar o Robd
Manualmente desde
LinuxCNC ou Via
Hardware

Executar o Programa
NC gerado poro
modulo teach-in

Escolher a opcdo de
Registro, Juntas ou
Coordenadas

Figura 4.1: Processo de obtencao de pontos com o modulo teach-in em LinuxCNC

Para a captura de pontos é necesséario abrir a interface GUI do LinuzCNC e ao mesmo tempo
executar o modulo feach-in a partir do terminal do Linux, possibilitando desta forma ter um
registro dos pontos finais desejados para uma aplicacdo especifica. Inicialmente na Figura 4.2 é

apresentada a interface GUI no médulo teach-in:

O moédulo teach-in tem a opgao de fazer o monitoramento dos pontos finais desejados ou arma-
zenar os pontos em um arquivo para edicao. Também tem a alternativa de conhecer o deslocamento
em graus de cada uma das juntas do rob6, assim como os valores das coordenadas cartesianas da
area de trabalho. O processo de registro dos pontos deve ser feito de forma manual com um botao
disposto para essa tarefa. O detalhe das opg¢oes descritas anteriormente sdo apresentadas na Figura
4.3
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Figura 4.2: GUI inicial teach-in com LinuzCNC
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Figura 4.3: GUI do médulo teach-in

Através da GUI do LinuzCNC ou via hardware, é necessario movimentar o robo até os pontos
desejados segundo a aplicagdo final. Nesse caso, o manipulador ASEA recebeu o comando com
um pendant P4-S do fornecedor VistaCNC, no qual pode-se observar na Figura 4.4. O uso desse
dispositivo facilita o controle do rob6 por qualquer usuario, garantindo ergonomia e flexibilidade
no momento de localizar os pontos desejados para o efetuador do robd, além de ter compatibilidade
com LinuzCNC por meio do padrio USB.

O arquivo de edicao gerado pelo médulo feach-in tem a informacao dos pontos desejados,
segundo a opgdo escolhida na interface GUI do moédulo. Se é Joint, o arquivo de edigdo terd a
informacao de cada junta do manipulador em graus, mas se a opgao escolhida é World o arquivo

gerado vai ter as varidveis cartesianas da area do trabalho do robo (X, Y, Z, A, B).

A Figura 4.5 apresenta a comparacdo do arquivo editéavel com os pontos adquiridos, com um
exemplo de como sdo registrados os valores das varidveis articulares do rob6, ou as juntas e as
coordenadas cartesianas da areas de trabalho (X, Y, Z, A, B), gerado por meio do médulo teach-

in, e da mesma forma é apresentado o formato do arquivo compativel com a norma RS-274.

Apos ter os dois programas NC, foi possivel executar-los com o controlador LinuzCNC' para

79



Figura 4.4: Pendant P4S compativel com LinugzCNC
Fonte: VistaCNC (2016, p. 1)

1: G21 G9O G64 G40

: (Programa 1)

4: g0 X0 YO Z0O F450

S: gl X0.00 y-1.069 z-82.947 A-8.028 B3.747
G: M1O1

point 1 => J@: 0.0000 J1: ©.0000 J2: ©.0000 J3: -90.0000 J4: ©.0000

gl X0 YO ZO A0 BO

gl X-216.187 Y7.603 Z44.899 A13 925 BlO.303
0: gl X-217.187 y11.388 z-78.732 A2, 407 B13.788
¢ Mie2

point 2 == J@: 20.6714 J1: -10.0054 J2: 5.0820 J]3: -90.0000 ]4: 0.0000

|:|l>0pr;§o Juntas

N15 G@1 X-258.7535 Y708.1737 Z1107.8788 Al80.0000 B-5.0820

Op¢io 2: gl K-216.187 ¥7.603 Z44.899 413,926 B10.303
N20 GOl X-258.7535 Y708.1737 Z1107.8788 A180.0000 B-5.0820 . (programa2)
Coordenadas 5. (g0 X0 YO Z0 F450)

N25 GOl X-500.2634 Y564.0922 Z1107.8788 Al80.0000 B-5.0820

i: (gl x-0.009 y-10.359 z-52.330 a-0.737 b3.994)
(M101)

8: (gl x0 y0 z0 a0 b@)

(gl x-198.874 y44,940 z45.254 a48.543 b4.438)
: (gl %x-195.820 y32.556 2z-39.112 a36.897 b&.669)
21: (MLE2)

22: (gl x-198.874 y44,940 z45.354 ad8,.543 b4.438)

Figura 4.5: Arquivos gerados em LinuzCNC com a op¢do teach-in
a) Arquivo pontos adquiridos; b) Arquivo codigo G

movimentar o robd segundo os pontos finais obtidos pelo médulo teach-in, tendo como resultado

final a movimentagao de uma peca entre dois locais diferentes com o efetuador do robé.

E possivel observar na Figura 4.6 a distribuicdo fisica disposta para garantir a movimentacao
de uma pega tipo LEGO de um ponto a outro, de acordo com as instrugdes interpretadas pelo

controlador LinuzCNC, do programa NC gerado com a estratégia de programacao teach-in.

A movimentacao feita pelo robo para mover a peca LEGO tem um registro grafico na interface
GUI do LinuzCNC apresentando a trajetéria do efetuador do rob6. Com isso a garra pneumética

fixada na junta final possibilita a execugdo da aplicagdo. A Figura 4.7 apresenta a trajetéria do
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Figura 4.6: Estudo de caso pick and place

efetuador que devera atingir o manipulador para levar a peca lego segundo os pontos programados

via teach-in.
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Figura 4.7: Trajetoria desejada via teach-in programa NC numero 1

Apods a execucdo do primeiro programa NC gerado pelo médulo teach-in, é possivel validar a
trajetoria seguida pelo efetuador do manipulador na GUI do controlador LinuzCNC, assim como

uma simulacao bésica do modelo do robd IRB6-52, conforme apresentado na Figura 4.8.

Para acionar a garra pneumatica foram gerados dois comandos compativeis com a norma RS-
274 para abrir e fechar a garra quando estivesse na posicao adequada com a peca LEGO. Esses

comandos sao M101 (Abrir) e M102 (Fechar) adicionados ao programa NC.

81



I fteaching 1ingcLIAXIE OnLinUXCNC-IRB6'S HEE =
hs\p‘

Eile Machine View

QL Dd bpulilime=zNXY[EH s | 00F | wotrs |

Manual Control [F3] | MDI [F5] | Preview | DRO | Joint 0: +17.70 |

Jint  c0 C1 2 . 1769518
o e : -6.5632 45 04
_- | +[continuous ~] : 3.7295: 20 90
: -99.2451 s 139
_Home Al | _Touch of | : 18.16219 180 180
Spindle:
El= Joint 1: 6.56
5 P
o \ o
35 13
80 189
Joint 2: +3.73
]
45 | a
20 ac
35 13§
J80 183
Joint 3: 99.25
Feed Override: 100 %
Spindle Override: 100 %
Jog Speed: 58 mmymin
Jog Speed:  58deg/min 1| [

Max Velocity: 600 mm/min

T |joint: +18.16

oL
gl X0 Y0 70 A0 BO
g1 X-216.187 Y7.603 744,899 A13.926 B10.303 5 Ofa

10: g1 X-217.187 y11.388 2-78.732 A2.407 B13.788 0 a

11 M02

12: g1 X-216.187 Y7.603 244,899 A13.926 B10.303 35 13

it ;180 180

12: (prograna2) 7

Figura 4.8: Simulacao posicionamento peca LEGO Programa NC numero 1

E possivel observar na Figura 4.9 a segunda simulacio antes de executar o segundo programa
NC obtido a partir do médulo teach-in, permitindo verificar por meio do controlador LinuxCNC
se existem linhas de c6digo com erros que devam ser corrigidos possibilitando assim, que o robo

movimente a peca entre pontos desejados.
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Figura 4.9: Trajetoria desejada via teach-in programa NC numero 2

Finalmente pode-se observar na Figura 4.10, no GUI do controlador LinuzCNC a trajetéria
atingida pelo efetuador do manipulador do segundo programa NC gerado a partir do moédulo
teach-in, permitindo o deslocamento de uma peca tipo LEGO entre dois pontos estabelecidos pelo

operario na programacao on-line com o rob6 IRB6-52.

Os dois programas NC gerados a partir da estratégia de programagido de robos teach-in, foram

verificados antes de ser executados para determinar possiveis erros nas linhas de cédigo através
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Figura 4.10: Simulagdo posicionamento peca LEGO programa NC numero 2

do LinuzCNC, e posteriormente executados e simulados em tempo real e permitindo validar que
o manipulador apds o retrofitting tem a capacidade de se deslocar manualmente com a supervisao
de um operador para permitir a programacao on-line do médulo teach-in, além de atingir pontos

desejados registrados e interpretados de um arquivo compativel com a norma RS-274.

Os programas NC usados para movimentar uma peca de um ponto inicial até um ponto final
estdo disponiveis no apéndice A. Os videos da movimentacao do robd para os dois programas NC
estdo disponiveis para consulta no (ARENAS, 2016).

4.3 Validacao retrofitting baseado em programa NC gerado por
CAD/CAM

Com o programa exemplo do LinuzCNC, gerado por CAD/CAM compativel com a norma RS-
274, foi possivel validar a cinemética do rob6 através da movimentagao do efetuador, desenhando
em uma folha de papel a figura interpretada pelo controlador com ajuda de uma caneta fixada
na junta final do manipulador. Abaixo é apresentada na Figura 4.11 a interface GUI padrao do

LinuzCNC| assim como a trajetoria realizada pela caneta fixada ao manipulador IRB6-S2.

Terminada a execugdo do programa exemplo no controlador LinuzCNC, na Figura 4.12 é apre-
sentada a simulagdo da trajetoéria atingida pela ferramenta na interface GUI do controlador.A
simulacao que foi executada em tempo real junto com a movimentacao fisica do manipulador para
que a caneta, como o efetuador do presente experimento conseguisse desenhar sobre a folha de papel

o trago determinado pelo programa NC carregado e interpretado pelo controlador LinuzCNC.

Paralelamente a simulacdo no controlador LinuzCNC, o robd fez a movimentacdo de cada
uma das juntas segundo a cinemética integrada propria do manipulador, esperando ter ao final

da execucdo da rotina um resultado semelhante ao mostrado pela simulacio. E possivel observar
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GO 7Z3.0

ON No tool Position: Joint

Figura 4.11: Trajetéria a ser atingida pelo manipulador

na fig. 4.13 a operagdo do manipulador, tal como o acondicionamento feito para possibilitar a
validacdo da cinematica do manipulador através do desenho feito em uma folha de papel com uma

caneta comum.

Terminada a execucao da rotina foi possivel observar graficamente, na folha de papel se o resul-
tado gerado pelo rob6 é semelhante as instrugdes geradas pelo controlador baseado no programa
NC. O resultado é apresentado na fig. 4.14

Graficamente é possivel contrastar o resultado obtido no desenho da trajetoria feita pela caneta
fixada ao robo, e garantir que a cinemdtica implementada no controlador -nesse estudo de caso- esté
funcionando virtualmente e fisicamente com a configuracdo do robd ASEA. O video da execugio

do presente estudo de caso estd disponivel para consulta em (ARENAS, 2016).
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Figura 4.12: Simulago da trajetoria gerada pelo programa NC

4.4 Estudo de repetibilidade com pecga de geometria complexo em
2D gerada por CAD/CAM

Para esse experimento mede-se a diferenca entre a espessura do trago gerado por varias percur-
sos feitos pelo efetuador e a mesma trajetéria desenhada em um dnico percurso, tudo comandado
através do LinuzCNC), possibilitando estimar a diferenca entre as espessuras das linhas feitas pela
caneta e assim permitindo avaliar a repetibilidade como uma estimativa da distancia maxima es-
perada da diferenca entre as posigoes atingidas pelo manipulador de um tnico ponto programado
previamente. Neste caso, Para o presente experimento foi usada uma distribuicdo de T-Student
para extrair o niamero de amostras a ser executadas pelo robd, nesse caso foram escolhidas 10

repeticoes para um t = 3,69.

O programa NC gerado para este estudo de caso foi escolhido de um exemplo do controlador
LinuzCNC onde foram removidas algumas linhas de cédigo, visando diminuir o tempo da execugao
total dos testes. E possivel observar na Figura 4.15 a simulacdo da trajetoria gerada pelo efetuador
do manipulador, nesse caso foi usada uma caneta fixada na dltima junta. O programa NC pode

ser consultado no apéndice B.
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Figura 4.14: Resultado do traco feito pela caneta como efetuador do robd

Apos verificar que o controlador LinuzCNC' conseguiu interpretar o programa NC é possivel
executar as 10 rotinas, cada uma sobre o mesmo plano de trabalho, evitando movimentar a folha
de papel onde a caneta fez o determinado desenho. Na Fig. 4.16 se apresenta a primeira e algumas

outras corridas posteriores ao inicio deste estudo de caso.

Finalizando as 10 corridas se apresenta na Figura 4.17 o desenho feito pela caneta sempre foi
constante em qualquer uma das amostras feitas, garantindo desta forma que o robd pode fazer a
mesma atividade programada n vezes, reduzindo a incerteza do processo no qual pode haver falhas
na operacao se as condicoes externas pudessem mudar durante o processo de marcacao da folha

de papel.

Para quantificar o erro na repetibilidade do processo com o rob6 ASEA foi feita uma altima
corrida na mesma folha de papel usada para os 10 procedimentos. A Figura 4.18 esta apresentando

o resultado geral ao momento de fazer a marcagdo das figuras desenhadas pelo robé.
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Figura 4.16: Registro digital da repetibilidade

Para estimar o erro médio das espessuras do trago feito nas 10 repetigdes em comparagao a um

trago feito com a mesma trajetéria, foram medidos 50

pontos diferentes para cada um dos dois

tracos, levando em conta que para uma distribuicdo normal de dados é necessirio ter mais de 30
amostras (WALPOLE; MYERS; MYERS, 1999), e assim definir um intervalo de confianca de 95%

para este experimento de repetibilidade.

Com ajuda do medidor/projetor de perfil Mitutoyo

PJ-A3000 foi possivel fazer as medicées

das espessuras do traco em pontos especificos de cada uma das letras desenhadas pela caneta. O

projetor permite ter uma imagem em escala do trago permitindo obter uma boa estimagcao do valor

das espessuras. Na Figura 4.19 é possivel observar o equipamento usado no momento da tomada

das amostras na folha de papel que foi usado no experimento.

87



Figura 4.17: Resultado final da repetibilidade do programa NC

Figura 4.18: Resultado grafico para medigao das espessuras

O projetor de perfil usado para o experimento tem uma interface para facilitar a medicdo de
coordenadas 2D de forma manual, sendo assim, foi usada a fun¢do chamada "line to point", a qual
permite obter a distancia entre um ponto e uma linha através da normal, neste caso, para achar a
espessura do trago. Na Figura 4.20 é apresentada a funcao e a interface de usudrio disposta para

fazer as medicoes.

E possivel observar na Tabela 4.1 os valores das espessuras em pontos diferentes do desenho feita
em uma repeticao, para cada uma das letras geradas a traves do programa NC. O medidor/projetor
de perfil Mitutoyo PJ-A3000 apresenta uma incerteza de medi¢do de +0.15% do valor obtido em
cada amostra (MITUTOYO, 2011).

Para analisar as amostras obtidas na medicao dos pontos, verifica-se o comportamento dos
dados em uma curva normal, como mostra a Figura 4.21, observando dois tipos de resultados

da qualidade do processo feito. Neste caso a repeticao das marcas registradas na folha de papel.



Figura 4.19: Projetor de perfil Mitutoyo PJ-A3000

Tabela 4.1: Medicao das espessuras do trago dinico

Letra 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) 5 (mm) 6 (mm) 7 (mm) 8 (mm) 9 (mm) 10 (mm)
0.435 0.413 0.441 0.408 0.434 0.391 0.432 0.390 0.391 0.433
0.426 0.425 0.463 0.475 0.414 0.328 0.326 0.334 0.353 0.460
0.434 0.345 0.462 0.361 0.412 0.410 0.347 0.395 0.416 0.429
0.401 0.452 0.396 0.331 0.371 0.421 0.413 0.463 0.345 0.367
0.403 0.438 0.424 0.381 0.413 0.393 0.391 0.420 0.397 0.385

a2z~ e

Um destes tipos de andlises leva em conta um grupos de dados, ou seja, grupos de amostras
do mesmo experimento chamado Owerall Capability, entretanto a seguinte andalises denominado
Potential Capability gera resultados da capabilidade de fazer um processo com condi¢Ges inicias

especificas de todos os dados coletados, sem importar os subgrupos.

Visando o analises do experimento desenvolvido pelo manipulador, no presente estudo de caso
foi usado e analisado valores relacionados com os resultados que agrupam todos os dados como
unico conjunto, ou seja, (Potential Capability). A Figura 4.21 foi gerada pelo software de estatistica
Minitab17.

Com o analises de capabilidade feito pelo software de estatistica Minitab, € possivel saber
se o processo desenvolvido pelo robo tem a capacidade de produzir falhas controladas, com os
indicadores gerados pela anélise, como Cp e Cpk. Estas duas varidveis podem ser usadas juntas para

saber o qudo capaz é o processo, além de validar que o processo seja centralizado (STAROVESKI
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Figura 4.20: Opcao "line to point"da interface de usuério do projetor de perfil

Process Data

LSL 0,2871
Target =

USL 0,5169
Sample Mean 0,40376
Sample N 50

StDev(Overall) 0,0383164
StDev(Within) 0,0395034

e p———— T
e R

030 0,33 036 039 042 045 048 051

Overall
— — - Within

Overall Capability
Pp 100
PPL 101
PPU 098
ppk 0,98
Cpm *

Potential (Within) Capability
cp 097
CPL 098
CPU 095
Cpk 095

Figura 4.21: Curva normal das espessuras medidas do traco tnico

et al., 2009). Cp é a capabilidade potencial do processo e define se o processo é capaz de cumprir
especificagoes, enquanto o Cpk é o indice de capabildiade, que permite conhecer se o processo

esta centrado segundo os limites ou requerimentos.
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produtos nos limites de desenho nao necessariamente pode ser aceito devido aos resultados nao
serem centralizados aos limites do processo, o que geraria alternativas para melhorar os resultados

e garantir a capabilidade do processo.

Se o indicador de capabilidade Cp é medido, deve haver um valor igual ou superior a 1, sendo
que em manufatura frequentemente o valor nominal deve ser igual o maior a 1,33, para que o
processo seja considerado estavel. Desta forma com os resultados apresentados na Figura 4.21, o
Cp tem um valor de 0,97, segundo os dados coletados, e é possivel inferir que o processo esta perto
de ser estavel para um Cp igual a 1, alem disso o indicador Cpk é de 0.95, o que indica que o

processo esta centralizado segundo os limites de tolerancia.

Com os valores apresentados anteriormente é possivel conhecer o valor médio das espessuras
feitas no desenho de referéncia, assim como o desvio padrao (o). Tendo que o valor médio ou
media, é o promédio numérico de um numero determinado de dados em uma amostra, enquanto
o pode-se definir como a varia¢ao ou dispersdo em relacgdo a média () (WALPOLE; MYERS;
MYERS, 1999). O resultado da média para os valores das espessuras apresentadas na Tabela 4.1
esta detalhado na Eq. 4.1, enquanto o desvio padrao se apresenta na Eq. 4.2. A espessura de
um Gnico trago tem valor nominal de 0,403 mm, ou seja, este é o valor do trago esperado quando
o efetuador do Rob6 com caneta executa uma marcacao no papel. Este valor serd usado como
referéncia pra estimar o erro sistematico de multiplos tragos gerados pelo efetuador. Quanto melhor
a precisao de posicionamento do Rob6 na marcacgao do trago sobre o traco ji existente, melhor serd
a repetibilidade estimada pro Rob6. Assim este valor de trago sera utilizado como valor nominal
pra estimar a parcela de erro sistemético da avaliacao de desempenho usando o conceito/métrica
de repetibilidade.

po= DT T 403mm (41)
n

o1 = 0.039mm (4.2)

Foi necessario medir em pontos parecidos em cada letra desenhada sobre o papel, para conhecer
a espessura dos tragos no experimento de repetibilidade com as 10 repeticoes do mesmo programa

NC. Os valores sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.2: Medicao das espessuras do traco com 10 repeticoes

Letra 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm) 5 (mm) 6 (mm) 7 (mm) 8 (mm) 9 (mm) 10 (mm)
L 0.517 0.493 0.503 0.632 0.621 0.478 0.643 0.456 0.504 0.739
I 0.508 0.502 0.491 0.518 0.595 0.501 0.493 0.475 0.516 0.663
N 0.507 0.508 0.502 0.518 0.593 0.516 0.479 0.423 0.446 0.640
U
X

0.465 0.498 0.595 0.464 0.448 0.511 0.511 0.607 0.472 0.473
0.549 0.616 0.627 0.565 0.526 0.509 0.522 0.620 0.552 0.515

Novamente o uso do Minitab17 para obter o analise de capabilidade e o grafico dos valores
normalizados obtidos na medig¢do é indispensavel, com o objetivo de continuar o analises dos

resultados no presente estudo de caso, podendo-se observar na Figura 4.22:
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Figura 4.22: Curva normal das espessuras medidas com repeti¢ao

Da curva normal apresentada na Figura 4.22 é possivel inferir que os dados coletados do traco
feito em 10 repeticGes tem valores fora dos limites de uma da func¢do gaussiana, ou seja, dados
afastados do valor da espessura do trago desejado quando o robo faz varias repeticoes do programa
escolhido. Além disso, novamente como no analise de capabilidade para um tnico traco os valores
do limite superior e inferior de engenharia foram calculados para um Cp igual a 1, o que indica
que o processo € estavel. A Figura 4.22 apresenta o valor Cpk proximo a Cp, por tanto o processo

é centralizado.

A partir da anélise do Capabilidade Potencial (Potencial Capability), ¢ possivel conhecer a

média T e o desvio padrao o2 para o experimento de repetibilidade nas seguintes equagdes:

1tz + ...ty

To =
n (4.3)
To = 0.532mm
o9 = 0.065mm (4.4)

Com os valores da média e desvio padrao calculados obtidos do analise de capabilidade nas Eq.
(4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) & possivel avaliar e estimar a repetibilidade da tarefa executada varias
vezes em referencia ao programa executado uma vez a traves da Eq. (4.5), para um intervalo de

confianca igual a 95%.
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ErroSistemdtico(To,T1) = To — 1 = 0.129mm (4.5a)
Orepetibilidade = \/ 03 + 07 = 0.076mm (4.5b)
Repetibilidade(1Cde95%) = ErroSistemdtico(Ta, T1) & 20 repetivilidade (4.5¢)
Repetibilidade = 0.129 4+ 0.151 (4.5d)
Repetibilidade,;, = —0.02mm (4.5¢)
Repetibilidadeq, = 0.28mm (4.5f)

O valor negativo de estimagao de repetibilidade nao faz sentido fisico, pois ndo ha traco da
linha negativo. Assim sendo, o valor estimado para a repetibilidade avaliada em relagdo ao traco
de uma tunica linha é de 0,28 mm, ou seja, quando varios posicionamentos sao repetidos n vezes
o erro associado a repetibilidade do efetuador do rob6 que executa a marcacao do traco é de 0,28
mm, mostrando um grau de precisdo/variabilidade bom, comparavel a robos comerciais novos e
modernos como KUKA KR6/2 que é de 0,1 mm (ABREU, 2002) ¢ o ABB 6660 que tem repetibi-
lidade de 0,07 mm (OLIVEIRA, 2013). Considerando tratar-se de um robo de 1975 modernizado,
o valor estimado pra repetibilidade surpreende positivamente, pois segundo a ABB seus Robos
evoluiram significativamente desde de 1974 (Asea IRB 6) até os dias atuais, quando apresentavam

uma precisio de posicionamento de 1 mm e hoje estd na ordem de 10 microns (ABB, 2014).

O video da execucao do presente estudo de caso esta disponivel para consulta em (ARENAS,
2016).

4.5 Ensaios geométricos com peca padrao moldura: erro de retili-

neidade e erro de perpendicularidade

Geometricamente é possivel analisar os resultados do manipulador em uma determinada tarefa
visando um feedback para melhorar o desempenho em futuros testes o aplicacoes especificas. Desta
forma, na presente secgao verifica-se através de um programa NC executado pelo manipulador o
parametro geométrico denominado retilineidade para um plano de trabalho 2D, baseado numa pega
moldura definida para avaliar o parametro nos eixos X e Y do robo IRB6-52. L retilineidade pode
ser definida como uma representacao qualitativa de uma superficie em termos de variacao/desvio
da sua geometria em referéncia a uma linha reta pré definida (BEWOOR, 2009). A desenho feito

por uma caneta fixada na tltima junta do manipulador pode-se observar na Figura 4.23.

Com o quadro desenhado numa folha de papel pela caneta fixada na altima junta do robo, é
possivel fazer medicGes do comprimento em diferentes posi¢oes em referéncia aos eixos X e Y. As
amostras obtidas foram medidas com um calibrador digital SHAN, com uma precisdo de +0.03mm.

O instrumento usado pode ser observado na Figura 4.24.

Foram definidos 14 pontos de referéncia para cada eixo (X e Y) e desta forma obter uma boa

precisao das amostras medidas. A medi¢ido de cada comprimento foi uma média de 10 medi¢oes
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Figura 4.24: Paquimetro digital usado para as medigoes

para cada um dos pontos, com uma aproximacao ao ponto do meio do trago feito pela caneta,
garantindo uniformidade do conjunto de valores. E possivel observar na Figura 4.25 como foi feita

a distribuicdo dos pontos de referencia para medir cada um dos comprimentos de cada eixo.

Para gerar um gréafico de regressao linear dos dados obtidos na medi¢do do comprimento ao
longo dos eixos X e Y do quadro desenhado pelo robo, é necessério calcular o erro de cada um dos
valores médios medidos com o calibrador digital. E apresentada a Eq. 4.6, a qual permite obter o

valor do erro para cada amostra. O valor nominal programado no arquivo NC foi de 140 mm.

Errog ., = Valor Nominaly,, — ValorMedido, (4.6)
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ComprimentonoEixo X ——————

Comprimentono Eixo Y

Pontos de Referencia

Figura 4.25: Pontos de referéncias para as medicoes

Com os valores obtidos de cada uma das medig¢oes obtidas com o calibrador digital, foi possivel
calcular os erros de retilineidade para os eixos X e Y. Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores
para cada um dos eixos analisados no presente experimento, assim como os erros em referéncia ao

Valor Nominal projetado para a movimentacao do efetuador do robo.

Tabela 4.3: Medicdo do comprimento ao longo dos eixos X e Y

Posicdo X (mm) Y (mm) Ex (mm) Ey (mm)

1 140,86 140,04  -0,36 20,04

140,81 140,11 0,81 0,11
3 140,79 140,12 0,79 0,12
4 140,74 140,19 0,74 70,19
5 140,66 140,20 0,66 20,20
6 14054 140,21 0,54 0,21
7 140,36 140,23 -0,36 0,23
8 140,30 140,26 20,30 20,26
9 140,16 140,37  -0,16 20,37
10 140,08 140,39 0,08 20,39
11 140,07 140,41 20,07 20,41
12 139,08 140,42 0,02 20,42
13 139,07 140,42 0,03 20,42
14 139,07 140,43 0,03 20,43

Com os valores dos erros foi possivel fazer a analise da regressao lineal de cada um dos eixos
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X e Y, permitindo conhecer uma aproximacao da magnitude do erro de retilineidade que atual-
mente tem o manipulador. Na Figura 4.26 é apresentada a linha de regressdo para os valores

correspondentes ao eixo X.

Ex = 0,.2302 - 0,08108 Posigdes

3 0,0701022
R-5g 96.2%
R-Sgladj 95,93
0,00 gladj)
0,25
=
e
0,50
0,75
-1,00
1} 2 4 & 8 10 12 14
Posigbes

Figura 4.26: Regressao lineal do erro de retilineidade em X

Segundo os resultados da Figura 4.26, é possivel observar que os valores das posicoes medidas
estdo perto da linha de regressdao, ou seja, que o Erro Padrdao da Regressao (S) tem um valor
pequeno, representando desta forma a distancia promédia dos valores observados em referéncia a
linha de regressdo. Enquanto o valor do coeficiente de determinacio, R?, com um valor de 95.9%
(perto de 100%), indica que os dados se ajustam ao modelo de regressao lineal calculado através
dos dados obtidos (SCHUMACKER, 2014).

Na Figura 4.27 apresenta-se a analise de regressdo para o eixo Y, com base nas amostras

coletadas no desenho feito pelo manipulador na folha de papel.

Em comparagao com o resultado do eixo X, na Figura 4.27 apresenta pouca dispersdao dos
dados em referéncia ao modelo de regressio linear, o que se traduz um valor de 95.2% para RZ.
Por outro lado, os dados apresentam pouca distancia em relagdo a linha de regressao, justificando

esta observagdo desde o valor de (S), menor ao valor calculado para o eixo X.

Na Eq. 4.7 é possivel observar as equagdes das linhas de regressao para cada um dois eixos

analisados na presente secc¢ao.

E, = —0.08p + 0.2302 (4.7a)
E, = —0.03p + 0.0376 (4.7b)

Com as equagoes das retas de regressao é possivel achar os valores maximos de error de retili-

neidade para os eixos X e Y, com base no calculo de erro de residuo, o qual é possivel observar na
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Ey = - 0,03769 - 0,03116 Posigbes
0,0

5 0.0305679
. R-5g 95,2%
R-Sqiadj) 948%
0,1
0,2
=
el
0,3
0,4
0,5
0 2 4 6 8 10 12 14
Posigdes

Figura 4.27: Regressao lineal do erro de retilineidade em Y

Eq. 4.8 como é possivel calcular os valores méaximo segundo os residuos ou distancia entre o valor

nominal e o valor da reta de regressao (BRUCE, 2015)

Epmiz = | X; — X| = 0.119 (4.8a)
Eymie = |Y; — Y| = 0.361 (4.8b)

O grau de erro de retilineidade é aceitavel para um robd que foi desenvolvido na década dos 80,
em comparagao a robds modernos e com modelos de calibragio avangados como o ABB IRB140
que apresenta um erro de repetibilidade de 0.115 mm (PAZIANI; GIACOMO; TSUNAKI, 2009),0u
o manipulador IRB 6400 com valores que nao excedem os 0.5 mm (YOUNG; PICKIN, 2000).

Com as equacoes de regressao apresentadas anteriormente (4.7), é possivel conhecer a inclinagao
das retas de regressao em referéncia aos eixos X e Y, segundo o desempenho do manipulador no
momento de fazer a peca moldura. Sendo m o coeficiente angular da reta, a Eq. 4.9 pode estimar

o valor a inclinacdao da equacao de regressao.

Y=mX+5b (4.9)

Com os valores m, = 0.08 e m, = 0.03 & possivel estimar que existe baixa inclinagao das retas
de regressdo em referéncia os eixos X e Y respetivamente, segundo o traco gerado na folha de papel

da pe¢a moldura planejada no programa NC.

Com as equagdes das linhas em relagdo ao referencial cartesiano de abcissas e ordenadas, €
possivel estimar se as dois retas sdao perpendiculares. Para isso é necessario calcular o angulo

entre as linhas, ou seja, devem ter um ponto de intersecao o que na literatura se denomina como
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concorréncia. Para que duas retas sejam perpendiculares deve cumprir com a condi¢do que o
angulo formado pelas duas linhas seja igual a 90° (RYAN, 1991). E necessario trocar na equacio
de regressao do erro em Y (E,) os valores das coordenadas proprias das abscissa e ordenada, para
que a referencia seja o eixo vertical e ndo o horizontal (ROHDE et al., 2012). A continuagao na

Figura 4.28 se apresenta a regressao para I, com os valores trocados entre os eixos de referéncia.

Posigdes = 15,79 + 30,54 Ey

16

14

12

10

Posigdes
[==]

04 0.3 0,2 0,1 0,0
Ey

Figura 4.28: Regressao linear do erro em Y com eixos trocados

Para validar se as duas linhas que correspondem aos eixos X e Y do programa NC executado
pelo manipulador IRB6-S2 sdo perpendiculares, é necesséario obter o angulo 6 que formam as duas
retas matematicamente descritas na Eq. 4.7. Para obter o dngulo é usada a Eq. 4.10 junto com

coeficiente m, e m, de cada uma das retas de regressao descritas anteriormente (LARSON, 2010).

mo — My

tanf = | ——— 4.10

a 1+ mq-mg ( )

Segundo os valores dos coeficientes das retas de regressao, m, = —0.08108 e m, = 30.54, ¢é
possivel calcular o dngulo entre as retas como é apresentado a continuacao na Eq. 4.11.

0 = 87.24° (4.11)

Desta forma pode-se assumir que os eixos X e Y na execugdo do programa NC a traves do
rob6 IRB6-S2 tem um erro de perpendicularidade, definido como a diferencia entre o desvio das
linhas de regressao e 90°, obtendo um valor de erro aproximado de 2.76°, assumindo assim a condi-
cao de perpendicularidade existente para a peca moldura desenhada para o presente experimento
(STONE, 2012).

O video da movimentacao do robd para executar o programa NC da pega moldura estd dispo-
nivel para consulta no (ARENAS, 2016).

98



4.6 Andalise dos resultados obtidos

Segundo os resultados obtidos em cada um dos experimentos é possivel identificar as causas
que afeitam o desempenho do robd apds do retrofitting nas tarefas feitas e que permitiram obter
os valores para as varidveis de desempenho identificadas ao longo do presente capitulo. A sinteses

dos resultados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Sintese dos resultados obtidos

Parametro Erro

Foi gerado e executado um programa NC por meio da

Programacao via teach-in e - . .
técnica de programacao on-line teach-in

Foi executado um programa NC exemplo gerado
através de CAD/CAM
Repetibilidade Foi obtido um erro de 0.28mm ap6s o retrofitting

Programacao via CAD/CAM

Foi estimado um erro de retilineidade para o eixo X
de 0.119 e para Y de 0.361
Perpendicularidade O erro de perpendicularidade estimado foi de 2.76°

Retilineidade

E possivel fazer uma programacao off-line do robd desde a metodologia de aprendizagem de
maquinas teach-in, obtendo pontos desejados do elemento final do manipulador comandado em
uma interface tipo pendant, permitindo que o operador possa obter um posicionamento exato
devido 4 possibilidade de estar observando de perto os pontos especificos para o deslocamento do
manipulador. O rob6 tem capacidade de se movimentar segundo o programa NC gerado através

do médulo teach-in do controlador LinuzCNC' aos pontos capturados na programacao via on-line.

Baseado em um programa NC gerado por CAD/CAM e interpretado pelo controlador Li-
nuzCNC, foi possivel estimar a repetibilidade do manipulador depois de fazer mais de 10 tracos
da mesma trajetoria, consegue ter um erro de repetibilidade aproximado a 0.28 mm. Sendo um
valor aceitdvel para um rob6 que foi construido ha mais de 40 anos e em operagdo continua numa
fabrica automotiva da FIAT antes de ser doado & Universidade de Brasilia, além de se comparar
com rob6s atuais com um erro de repetibilidade de 0.1 mm. Isto possibilita que o manipulador
tenha a capacidade de fazer a mesma tarefa varias vezes com uma, variavel de desempenho estimada

ap6s o retrofitting, com um erro de posicionamento conhecido e aceitavel.

Foi possivel identificar varidveis que afetam o desempenho do robd no experimento de repeti-
bilidade, como a instabilidade da mesa onde estava a folha de papel onde o rob6 fez a marcacao
em varias opgoes, assim como a geragao de espessuras do taco longe da media calculada quando
o rob6 atingia uma curva em cada uma das geometrias das letras planejadas no programa NC.
é possivel melhorar os resultados, poderia se ter um ntimero de amostras minimo de 500 pontos
para cada uma das repeti¢des, segundo a norma ISO 9283 segundo os critérios de desempenho e
métodos de testes correlatos para manipuladores industriais (SIRINTERLIKCI et al., 2009).

Mediante analises geométricas foi possivel conhecer o erro de retilineidade entre a distancia
comandada e a distancia executada pelo manipulador ao longo dos eixos X e Y. O erro de reti-

lineidade esteve entre 0.2 e 0.4 milimetros aproximadamente, garantindo desta forma que o robd
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IRB6-S2 apods o procedimento de retrofitting estd em capacidade de fazer linhas retas com um
erro controlado e relativamente baixo em comparagdo a robos industriais modernos e que tiveram
métodos de calibracdo avancados. Outro parametro importante avaliado no rob6 apés o processo
de retrofitting foi a perpendicularidade entre duas retas desenhadas com a caneta, obtendo um erro
baixo de aproximadamente 3 % em comparagdo com os 90° graus que deveria ter idealmente duas

retas com este tipo de varidvel de desempenho avaliada.

Variaveis que afetavam este parametro de desempenho foram identificadas tais como a instabi-
lidade da area de trabalho onde o rob6 fez a marcagdo e as limitacSes mecénicas do manipulador
e que devido a movimentacdo das juntas serem mecanicamente dependentes entre si, permitindo
compensar com valores aproximados o movimento das juntas de forma manual direitamente nas

equagbes homogéneas do controlador LinuzCNC.
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