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Resumo: E crescente a demanda da indUstria por solucdes automatizadas de medicdo e montagem de grandes
volumes, tais como secOes de fuselagem de avido, perfis de navios, carrocerias de automéveis e estruturas em
ambientes petroliferos. Para estes casos, é necessario utilizar um sistema de medicdo e posicionamento aplicavel a
diferentes configuragdes e tamanhos de componentes. A dificuldade de medicdo geralmente se da as grandes
proporcdes e tolerancias cada vez mais estreitas, fazendo com que os sistemas de medi¢do convencionais se tornem
cada vez mais onerosos, principalmente em funcdo do tempo para a execucdo das tarefas, propagacdo de erros e
dificuldade de medigédo. Outros métodos de medigéo, tais como sistemas Opticos, embora apresentem exatidéo muitas
vezes acima do necessario para as aplicagbes de posicionamento e montagem, apresentam restrigdes sejam no custo
ou no tempo de preparacdo (tempo de setup). O sistema GPS-Indoor (Global Positioning System em ambientes
internos) € uma solucdo adequada em um ambiente metrolégico de grandes volumes, que apresenta boa exatidéo e,
principalmente, grande flexibilidade. Quando o sistema € integrado a uma solucdo robotizada é possivel criar um
ambiente em que as medicBes sdo realizadas em varios pontos moéveis ou estaticos simultaneamente. Este trabalho
apresenta uma analise comparativa do sistema GPS-Indoor com outras solugdes funcionais similares. Os parametros
comparativos escolhidos sdo: tempo de medicéo, alcance de medigdo, flexibilidade, aplicacdo, exatidao, calibracéo e
custo. Por se tratar de uma nova tecnologia mundial e inexistente no pais até o presente, este trabalho faz uma
prospeccdo da aplicacdo desta tecnologia em tarefas de montagem aeronautica robotizadas. Os resultados
apresentados fornecem os parametros para tomada de decisdo, apontando quando é vantajoso investir num sistema de
medicdo flexivel e sofisticado em fungdo da tarefa que se deseja realizar.

Palavras-chave: montagem estrutural, medi¢do em grandes volumes, GPS-Indoor

1. INTRODUCAO

Diante do cenario de crescente automatizacdo dos processos industriais em busca de melhoria de processos,
diminuicdo de tempos de preparacdo e caracterizacdo metroldgica, ha a necessidade de inserir novas tecnologias nas
industrias que trabalham na montagem de estruturas de grande porte, como as inddstrias automobilisticas, navais,
petroliferas e aeroespaciais.

O posicionamento e alinhamento de montagens estruturais sdo exemplos de processos que apresentam dificuldades
na sua execucdo devido as grandes dimensdes e exatiddes envolvidas. Os sistemas convencionais, tais como maquinas
de medigao por coordenadas (MMC), ndo sdo apropriados devido aos tamanhos dos mensurandos. Robds industriais por
si sO possuem baixa exatiddo, apresentando a necessidade de serem regularmente calibrados ou utilizados com um
sistema paralelo de medicdo para correcdo de suas coordenadas durante o seu trabalho. Assim, as ferramentas OGticas
tornaram-se o padrdo de medicdo para objetos de grande escala que, embora apresentem excelentes caracteristicas
metroldgicas, tém como grande desvantagem o tempo de setup elevado e a necessidade de técnicos especializados, bem
treinados e disponiveis durante todo o processo de trabalho.

No geral, as tecnologias para medigdo de grandes componentes podem ser separadas em trés categorias principais:
sistemas Opticos, sistemas de fotogrametria e lasers.

Os sistemas dpticos sdo descendentes diretos dos teodolitos usados na engenharia de construcao civil, onde se
utiliza a técnica da triangulacdo para determinar coordenadas de pontos pré-definidos. A fotogrametria usa cameras, as
quais podem obter imagens fixas ou animadas (videogrametria), com o processamento de imagens geralmente offline.
Os Lasers utilizam feixes de luz de alta freqiiéncia, os quais sdo refletidos de volta para o emissor através de um alvo
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especial, onde um software controla o sistema e mede a posicdo do alvo relativo a peca, calculando os angulos e a
distancia viajada pelo feixe de laser.

Dentro deste contexto, este trabalho pretende analisar o uso de uma nova tecnologia de medi¢éo de coordenadas em
grandes volumes, recente no cendrio mundial e ainda inexistente no Brasil até a presente data. Esse sistema é o GPS-
Indoor (Global Positioning System em ambientes internos) ou simplesmente iGPS, que pode ser associado as tarefas de
montagem, posicionamento, nivelamento e correcdo de coordenadas de robds industriais durante o processo de servico.
Este trabalho apresenta um estudo do sistema de medicdo iGPS comparado-o a outros sistemas utilizados para medicéo
em ambientes de médios e grandes volumes.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO IGPS

Segundo ArcSecond (2005), o iGPS é um sistema de posicionamento e medi¢do baseado no tradicional GPS, ou
seja, seu posicionamento é dado por sistemas distribuidos. No iGPS existem diversos sensores que coletam a
informag&o enviada pelos transmissores a fim de determinar as posi¢des tridimensionais desses sensores no ambiente ao
qual esta inserido.

2.1. Gerando Informacéao 3D

Um transmissor laser, localizado em uma posicédo estratégica, emite duas formas de feixe com aproximadamente
90° de distancia horizontal quando vistos por cima. Os feixes abrangem uma faixa de 60° a partir do plano horizontal e
estdo inclinados 30° em relagdo ao plano vertical, como mostrado na Fig. (1). Com a rotacdo do transmissor, os dois
feixes varrem todo o volume de medicdo, como mostrado na Fig. (2), e a velocidade de rotacdo de cada transmissor é a
identificacdo que permite o receptor trilhar e isolar os sinais de um transmissor especifico. Um terceiro sinal dptico
chamado estroboscopio é emitido pelo transmissor no inicio de cada rotacdo para identificar qual transmissor envia o
sinal para o sensor.

O receptor, por sua vez, detecta e processa esses sinais de cada transmissor visivel. O processo inicial consiste em
medir o intervalo entre os lasers e o tempo entre o Gltimo sinal de laser e o estroboscopio. Sendo conhecidas as
caracteristicas de cada transmissor, os dados de intervalo podem ser convertidos em dados angulares, que representam
os angulos horizontais entre dois sinais de lasers e o0 estroboscépio e o préoximo sinal de laser.

Figura (1). Disposicéo dos feixes. Figura (2). Area de cobertura de um transmissor.

Quando um receptor esta acessivel a dois ou mais transmissores, a posi¢ao do receptor pode ser calculada usando o
processo de triangulacdo, assumindo que os transmissores estabelecem uma area de trabalho de referéncias conhecidas.
O processo de setup do iGPS determina a posicao e orientacdo de cada transmissor na area de trabalho.

2.2. Transmissores

Existem dois tipos de transmissores, conforme Fig. (3): os industriais e os metroldgicos. Se a aplicagdo requer
exatiddo na ordem de milimetros ou escalas maiores, utilizam-se os transmissores industriais. Para sistemas que
requerem exatiddes mais restritas, sdo utilizados os transmissores metroldgicos que tem uma exatiddo de 0,05 mm.
Assim como a funcionalidade, a exatiddo deste tipo de sistema metrolégico se mostra perfeitamente adequada as
necessidades requeridas pelo sistema de nivelamento e posicionamento de fuselagem. Cada transmissor abrange um
volume definido por 60° do angulo de elevagdo, 360° de angulo de azimute e 55 metros de distancia.
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Figura (3). Transmissor metrolégico e industrial, respectivamente.

2.3. Sensores

Um sensor de iGPS consiste em um detector de fotodiodo associado a um sinal de processamento. O sinal de
processamento, ou amplificador, detecta e transforma o sinal recebido de modo que o hub receptor possa agrupa-los e
em seguida enviar os dados para o computador.

Existem dois tipos de sensores: cilindrico e plano. Sensores cilindricos permitem de 120° a 360° de cobertura. Os
sensores planos nao permitem 360° de cobertura, mas sao Gteis em aplicacfes como monitoramento de equipamento e
estrutura. Esse tipo de sensor permite uma cobertura de, aproximadamente, 60°. Supondo uma aplicagdo na indUstria
naval, em um sistema de posicionamento estrutural, os sensores mais indicados seriam do tipo cilindrico, mostrado na
Fig. (4), pois ha a necessidade de cobertura de uma vasta area, passando certamente os 60° permitidos dos sensores tipo
plano.

Figura (4). Sensor do tipo cilindrico.
2.4. Receptores

Um receptor iGPS consiste em um sensor ou um conjunto de sensores conectados a um processador embarcado
conhecido como hub receptor, ou apenas receptor. Ele recebe os sinais emitidos pelos sensores e calcula a linha
expressa na area de trabalho, como intervalos, angulos de elevacdo e azimute em relacdo ao transmissor apropriado.
Essa informacdo é transmitida ao computador, que calcula e distribui a posicdo 3D para este sensor. Existem varios
modelos de receptores. Os mais utilizados sdo os que utilizam conexdes do tipo ethernet e wireless, como mostrado na
Fig. (5). A versdo ethernet utiliza a energia do préprio computador através da porta IEEE 802.3af, enquanto a verséo
wireless precisa de baterias recarregaveis para seu funcionamento.

Figura (5). Receptores do tipo ethernet IEEE 802.3af e do tipo wireless.

2.5. Software

O software do sistema GPS Indoor é projetado a partir da perspectiva de fluxo de trabalho para criar, editar e
gerenciar um workspace definido pelos transmissores, ferramentas e modelos de referéncia. Workspace Industrial
Measurement Edition (IME) fornece a capacidade para gerenciar simultaneamente diferentes configuracbes de
ferramentas (ex.: ferramenta de medicao barra de escala, sensores de 5 GDL e 6 GDL) enquanto realiza coleta de dados
e as processa. Na Fig. (6) pode ser observada uma tela desse software.
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Figura (6). Controles familiares e layout funcional.

3. CARACTERISTICAS

3.1. Tempo de Preparagéo

Nos processos produtivos, o setup é um fator limitante na capacidade de resposta. As trocas de modelos e os ajustes
das maquinas consomem tempo e ndo agregam valor ao produto. Sugai (2005) afirma que, de acordo com o tipo de
maquina ou da operagdo de setup que se deseja fazer, o tempo de preparacdo pode ser de horas e com consequéncias
desagradaveis para a empresa, pois gera estoque, interrompe a programacdo da producgdo, gera ociosidade, aumenta o
custo de producéo e cria dificuldades no atendimento ao cliente.

Uma das propostas do iGPS ¢é a reducéo do tempo de setup. Ao entrar com um novo mensurando, ndo é necessario
fazer nenhuma alterac&o no sistema de medic&o para que esta nova peca seja medida. E necessario somente instalar os
sensores nos pontos pré-definidos no projeto. Esta praticidade sé é possivel porque o iGPS mede continuamente
qualquer sensor que esteja dentro do volume de trabalho e isso é feito dinamicamente logo apdés inserir 0 mensurando
com os sensores no local de medicéo.

3.2. Tempo de Medicao

Ja que os transmissores emitem continuamente lasers, e os sensores espalhados pelo mensurando recebem este
sinal, o tempo de medicdo é baseado em: tempo de processamento de cada sensor, tempo de envio desse sinal ao
receptor e deste Ultimo ao computador e tempo de processamento do computador.

Quanto mais sensores espalhados, maior serd o tempo de medicdo, pois o computador receberda uma maior
quantidade de pontos para calcular. Contudo, considerando a alta velocidade dos computadores atuais, considera-se
como instantaneo este tempo de medicéo.

3.3. Cobertura de Medicdo

O volume de medicdo do sistema iGPS depende do posicionamento dos seus transmissores. E certo que cada
transmissor tem um alcance de aproximadamente 2 a 55 metros com uma exatiddo de 0,05 mm, logo se pode definir um
volume de medicdo tdo grande quanto for necessario a partir do posicionamento de varios transmissores em um arranjo
apropriado. Um exemplo disso é mostrado na Fig. (7).

165m

220 m

Figura (7). Cobertura de medicéo.
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4. CALIBRACAO

Diante da inexisténcia do sistema metroldgico para a realizacdo de procedimentos de calibracdo, a idéia sugerida é
realizar a mesma através de um padréo corporificado, com dimensdes conhecidas, assemelhando ao procedimento
utilizado em maquinas de medi¢do por coordenadas (MMC’s). Segundo Arenhart (2007), o processo de calibragdo em
MMC'’s € realizado em posi¢des distintas sobre o volume da maquina (préxima e afastada do inicio da escala mais
longa da maquina), com duas orientagdes em cada posicao (por exemplo, alinhada ora com o eixo X, ora com 0 €ix0 y).

5. APLICACAO

Os sistemas sem automatizacdo ndo necessitam de uma ligacdo entre a medicdo e o restante do processo.
Geralmente basta exibir o resultado da medicdo ao operador para que este verifique se 0 mensurando esta dentro das
toleréncias.

Entretanto, nos sistemas automatizados, existe a necessidade da comunicacdo entre o sistema de medicdo e o
processo. O iGPS é um sistema de medigdo onde os resultados sdo calculados e exibidos através de um computador.
Desta forma, é possivel manipular as informagdes e transmitir para sistemas automatizados. Como as seqliéncias de
medicOes sdo efetuadas instantaneamente, podem-se efetuar medi¢Ges dindmicas no mensurando, possibilitando o
posicionamento do objeto medido com mais exatiddo. Este tipo de controle é conhecido como malha fechada.

A Fig. (8) abaixo descreve o sistema de medicdo em malha fechada que é proposto para aplica¢des automatizadas
utilizando iGPS. Neste sistema exemplificado é possivel encontrar os transmissores instalados no teto e os sensores
instalados no mensurando de grande volume. As informag6es do mensurando sdo processadas e enviadas para um rob6
executar alguma tarefa programada. Uma aplicacdo semelhante pode ser encontrada em um trabalho desenvolvido por
Kang e Tesar (2006), onde foi desenvolvido um dispositivo denominado Sonda 3D que pode ser manuseado ou
instalado estrategicamente em um robd.

Na indUstria aeronautica, naval, petrolifera e automobilistica sdo variadas as necessidades da utilizacdo de robds
antropomorficos ou ndo para montagem, alinhamento, posicionamento e soldagem de estruturas de médio e grande
porte. Porém, muitas vezes a solucdo ndo automatizada € escolhida devido as dificuldades de implementacdo de
sistemas de medicdo com alta exatiddo para essas estruturas.

Figura (8). Exemplo de uma aplicacdo de iGPS em um sistema robotizado.
6. COMPARACAO COM OUTROS SISTEMAS DE MEDICAO
6.1. Laser Tracker

A tecnologia do Laser Tracker é baseada na emissdo e recepcdo de um feixe de laser pelo mesmo cabecote de
medicdo, enquanto o iGPS distingue os dispositivos emissores e receptores. O Laser Tracker é um dispositivo de
medic&do Optico que utiliza laser. Um complexo sistema envolvendo dois servomotores de precisdo e um interferometro
conseguem transformar as posi¢des angulares e a distdncia em coordenadas cartesianas através do software do
equipamento, assim como descrito por Ruland (1993).

O primeiro servo-motor mede 0 azimute através de um sistema baseado em um encoder. O encoder do segundo
motor mede a elevacdo. A resolucdo angular destes encoders € de 0,07s de grau. De acordo com Rulland (1993), esta
resolugdo também incorpora os angulos horizontais e verticais do proprio feixe de laser, devido ao design do
mecanismo do sistema prismatico que garante que a rotacdo do feixe seja uma relagdo 1:1 com os dois encoders. O
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interferdmetro gera um feixe de laser que é emitido até um alvo refletivo. Quando a luz volta para o cabecote do Laser
Tracker, o tempo do trajeto é calculado e a distancia entre o alvo e o sistema de medicdo é calculada. Geralmente o
interferdmetro é do tipo de feixe Unico e utiliza laser de Helio-Neon com 632nm de comprimento de onda. No modelo
analisado por Rulland (1993), o aparelho é utilizado na resolugdo méaxima, a velocidade maxima de resolugdo obtida é
de 1,06m/s. A velocidade de rastreamento é inversamente proporcional com a resolugao.

A Fig. (9) abaixo mostra um exemplo de um Laser Tracker e todos 0s movimentos que ele executa para efetuar a
medicdo. Em detalhe estdo os graus de liberdade em giro para determinacdo do azimute e da elevagdo e também da
distancia calculada pelo tempo de trajetdria do laser refletido no alvo.

DISTANCIA

li ELEVACAO
o A

AZIMUTE

LASER TRACKER

\ |
Figura (9). Laser Tracker.

6.2. Laser Radar

O sistema de Laser Radar funciona de modo analogo ao Laser Tracker, pois trabalha com um laser e dois cabecotes
giratorios (elevacdo e azimute). Entretanto, com ele é possivel medir a pega sem o uso dos alvos padrfes, pois usa 0
principio da reflexdo no préprio mensurando.

Desta forma, este sistema torna-se capaz de fazer varias medic@es seqlienciais com distancias pequenas umas das
outras (scanner). O resultado é exibido computacionalmente e representa a superficie do mensurando. A exatidao esta
diretamente relacionada ao tempo de medicao. Quando é necessario obter somente a forma do objeto, podem-se utilizar
velocidades maiores como 1000 pontos por segundo, gerando uma exatiddo de O,dmm até 0,2mm. Quando a
necessidade metroldgica é mais rigorosa, é possivel utilizar velocidades de 20 pontos por segundo com exatiddo de
0,05mm. Em casos extremos, 2 pontos por segundo representam 0,025mm de exatidao[refl]. A Fig. (10) abaixo mostra
0 processo de scan efetuado pelo Laser Radar.

Figura (10). Processo de scan efetuado pelo Laser Radar.
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6.3. K-Series

O sistema de medicdo K-Series é composto por trés cdmeras que conseguem determinar a posicdo espacial de leds
instalados no mensurando, e assim fazer o alinhamento do mesmo. Para medicao da superficie do mensurando pode ser
usado um dispositivo movel com leds estrategicamente instalados nele e um apalpador em sua ponta. Cada camera filtra
o sinal vertical ou horizontal do led e calcula a posicéo cartesiana do ponto, como é mostrado na Fig. (11). Caso seja
necessario calcular a orientacdo do mensurando, pode ser instalado um arranjo de trés leds, criando assim um plano.

O dispositivo pode ser manuseado tanto por um operador quanto por um robd, caso este Ultimo tenha uma exatiddo
préxima ao sistema de medicdo descrito. O apalpador é removivel e varia de tamanho conforme a utilizacdo, porém a
grande vantagem desse sistema é sua mobilidade.

Na Fig. (12) é possivel ver uma foto de um sistema de medicdo K-Series real ao lado do sistema de tratamento de
sinal.

Figura (11). Identificacdo da posicdo da ponta através das cameras.

Figura (12). Sistema K-Series.

6.4. Comparativo

Para efetuar a comparacdo entre os sistemas de medicdo de grandes volumes, foram pesquisados modelos e
fabricantes equivalentes e as informac@es foram inseridas na Tab. (1).

No caso do iGPS, o manual Metris (2008) informa que o sistema possui exatiddo na ordem de 0,05 mm, alcance de
até 55 m por transmissor e o tempo de medic&do pode ser considerado instantaneo.

O modelo de Laser Tracker é o LTD840, fabricado pela Leica-Geosystem. Segundo o manual do fabricante Leica
(2006), 0 LTD840 tem um alcance maximo de 40m. Quando se utiliza um alvo esférico de 9mm de didmetro a exatidao
da distancia é de +0,5ppm, o que faz com que a incerteza maxima seja mostrada na Eq. (1).

+(40 * 0,5x10-6)m = +20pm @
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O Laser Radar escolhido foi 0 modelo MV224, segundo o manual da Metris (2007), ele é capaz de medir alvos até
24 m de distancia. A exatidao pode chegar a 16 um quando a medicéo é efetuada lentamente a 1 m de distancia, pois a
velocidade de medicao influencia na exatidao.

Para andlise do K-Series, foi selecionado o modelo K610 e as informacdes foram obtidas através do manual da
Metris (2005), onde diz que este equipamento é capaz de medir um ponto até 6 m de distancia das cAmeras com um erro
maximo de 0,04 mm.

Tabela (1). Comparativo entre os diversos sistemas de medigao.

Descricao La(sLe_rr'ID'git(:)l)(er K-Series (K600) iGPS L?'s{?lz/l;?f)ar
Tempo de medicdo | Depende do operador Instantanea, mas Instantanea, mas Automética: até
e processo de para execucao das depende do operador | depende do operador 1000 pontos/s
medicao medidas para instalar os para instalar os

sensores no sensores no
mensurando mensurando
Alcance de 40m 6m 55m 24 m
medicdo
Exatiddo 0,020 mm 0,040 mm 0,050 mm 0,016 mm
especificada
Flexibilidade no Pouca flexibilidade Média flexibilidade Muita flexibilidade Bastante
procedimento de depende do operador | depende do operador flexibilidade
medicdo
Aplicacao tipica Medic¢do de distancia | Medicdo de distancia Determinacdo de Digitalizacao
e angulos, referéncia | e angulos, calibracdo | posicdo espacial 3D | rapida de pecas 3D,
de calibracdo de de robds, em Varios pontos verificacao
grandes distancias. determinacédo do simultaneamente, dimensional em
perfil cinematico de determinacéo e 3D.
robds. correcdo on-line de
robds.
Auto-calibragao Automatica Semi-automatica Semi-automatica Semi-automatica
Custo Relativo 1,0X 1,5 X 25X 4,0 X

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou alguns parametros comparativos de equipamentos de tecnologia de ponta utilizados para
medicdo em grandes e médios volumes, fornecendo pré-requisitos para tomada de deciséo.

Os sistemas de medicdo propostos sdo diferentes, mas os resultados das medi¢cdes devem ser compativeis para que
eles possam ser comparados. O Laser Tracker, o K-Series e 0 iGPS fornecem a posi¢do cartesiana do alvo medido e
para ser possivel determinar a orientacdo do mensurando, é necessario medir no minimo trés pontos. O Laser Radar
tem uma proposta de funcionamento e aplica¢@es distintas, pois este digitaliza a superficie do mensurando para obter os
relevos e depressfes da peca. Mesmo com esta diferenca, o Laser Radar pode ser utilizado para determinar a posi¢éo e o
alinhamento de um mensurando, entretanto, o custo ndo justifica esta aplicacdo.

O Laser Tracker ainda € o instrumento mais utilizado para medicdo em grandes volumes por apresentar uma
tecnologia consagrada, mas apresenta como desvantagens o tempo de setup e aplica¢6es dindmicas.

Novas tecnologias surgem e apresentam caracteristicas muito interessantes, principalmente nos processos de
automatizacéo e na diminuigdo do tempo de setup da medicéo. Observa-se que as maiores dificuldades em migrar para
novas tecnologias estdo relacionadas ao custo de investimento e as mudancas de procedimentos e processos para atingir
o0s objetivos finais de integracdo e montagem estruturais. Naturalmente, esta migracdo é inevitavel na medida em que a
demanda de novos produtos aumenta, obrigando as industrias a investir em pesquisa e desenvolvimento para diminuir o
tempo de producdo e aumentar a qualidade do produto.

O K-Series é utilizado em medicGes dinamicas com grande exatiddo. Por este motivo, ele é utilizado em calibrag6es
de robds, em alinhamentos de carrocerias, entre outras aplicacdes. Entretanto, o campo de atuagdo do K-Series é de 6m
e isto é um fator limitante para sua utilizacdo na inddstria naval ou aerondutica.

Quando se deseja um processo totalmente automatizado para grandes volumes, pré-definido e robusto, observa-se
que 0 iGPS ¢ o candidato natural, pois apresenta caracteristicas adequadas para 0 uso em sistemas de grandes volumes
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que necessitam de medidas com elevados indices de exatiddo. Destaca-se também pela sua flexibilidade e reducdo no
tempo de setup dos processos metroldgicos. Porém, outros estudos devem ser realizados para garantir que tais processos
se mantenham capazes ao longo do tempo. Por exemplo: é necessario avaliar aspectos de calibracdo, pois embora o
sistema tenha um sistema de auto-calibragdo, é necessario analisar o seu comportamento ao longo do tempo, assim
como a influéncia metroldgica do ambiente em que 0 mesmo esta inserido, variagdes térmicas, fixacdo, instalacao etc.

Na medida em que tais equipamentos forem adquiridos, novos estudos serdo realizados em montagens estruturais
de grandes volumes e processos automatizados com robds industriais de modo a fornecer outros parametros para a
tomada de deciséo nos investimentos futuros das industrias sejam acertadas.
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