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Abstract: This paper presents a calibration algorithm based on Newton’s Method for a robotic
system composed of a manipulator and a positioning table. The procedure aims to determine
the homogeneous transformation between the robot base and the table by equating the closed
kinematic chain of these robots, transforming the calibration problem into a problem of searching
for the root of a non-linear equation. The proposed method was tested in a robotic cell for
wire arc additive manufacturing (WAAM), which employs different robotic manipulators in the
manufacturing process. Additionally, the proposed algorithm was also applied to the extrinsic
calibration of a laser sensor used to survey the profile of manufactured parts and mounted on a
robotic manipulator. The results demonstrate the efficiency of the Newton Method when applied
in different contexts, highlighting its importance as a tool in the calibration process.

Resumo: Este artigo apresenta um algoritmo de calibragao baseado no Método de Newton para
um sistema robdtico composto por um manipulador e uma mesa posicionadora. O procedimento
visa determinar a transformacao homogénea entre a base do robo e a mesa equacionando
a cadeia cinematica fechada destes robos, transformando o problema de calibragao em um
problema de busca pela raiz de uma equagao nao linear. O método proposto foi utilizado em
uma célula robdtica para manufatura aditiva a arame e arco (WAAM), que emprega diferentes
manipuladores robéticos no processo de manufatura. Adicionalmente, o algoritmo proposto
também foi aplicado na calibracéo extrinseca de um sensor a laser utilizado para levantamento do
perfil de pegas fabricadas e montado em um manipulador robético. Os resultados demonstram
a eficiéncia do Método de Newton quando aplicado em diferentes contextos, destacando sua

importancia como ferramenta no processo de calibragao.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva a arame e arco, conhecida como
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), ¢ um método
baseado na fusao de um arame metdlico consumivel para
criar pegas tridimensionais camada por camada. Essa
tecnologia destaca-se por produzir componentes complexos
utilizando equipamentos comuns na industria como robos
manipuladores e fontes de soldagem.

Em WAAM, os manipuladores robédticos sao utilizados
para controlar o movimento da tocha de soldagem para
depositar o metal fundido de maneira precisa produzindo
pecas de alta qualidade (Ding et al., 2015). Para atividades
mais sofisticadas envolvendo WAAM, como a manufatura
de pecas de geometrias complexas ou o revestimento destas
pecas, o movimento coordenado entre diferentes robos se
torna necessario ja que, além de um manipulador ser utili-
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zado para movimentar a tocha, outro robo é utilizado para
reposicionar a pecga de trabalho com o objetivo de obter
uma orientagao adequada e manter a qualidade da peca
(Lizarralde et al., 2022). Dentro deste escopo, mesmo que
os robos disponiveis comercialmente sejam equipamentos
de alta precisao, a forma como os dois robos estao dispostos
entre si pode conter incertezas que afetam o processo
de manufatura e a qualidade das pecas produzidas. As
mesas posicionadoras sao frequentemente utilizadas para
reposicionar pegas durante processos de soldagem ou ma-
nufatura aditiva, garantindo a orientacao e a superficie
adequadas para a deposigao (Figura 1). A pega é fixada a
placa frontal da mesa, cujo objetivo principal é assegurar a
posigao correta para a soldagem. Em aplicagoes de controle
coordenado multi-manipuladores, a cadeia cinematica de
dois robos é tratada como uma sé e o posicionamento de
um robo em relagao ao outro é tratado como um elo dessa
cadeia (Jamisola and Roberts, 2015).
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Figura 1. Sistema robd e mesa posicionadora.

Para realizar o movimento coordenado entre rob6s em uma
célula de manufatura aditiva, é necessario um procedi-
mento que garanta que todos os equipamentos estejam
devidamente calibrados. Uma variedade de métodos de
calibragao tem sido desenvolvidos neste sentido.

Em (Deng et al., 2015) os autores abordam o problema
propondo um método baseado na calibracao de trés pontos
(Zhang et al., 2008). O procedimento utiliza um equipa-
mento com sensores a laser e um sinal sonoro para verificar
se a tocha do manipulador estd alinhada com um ponto
conhecido na mesa.

Em (Wang et al., 2019) foi proposto um método para
calibragao de robds cooperativos em trés tipos de insta-
lacao tipicos na industria. A posicao e orientacao relativa
entre eles foram obtidas através de relagbes geométricas
formadas pela projegao da estrutura topoldgica dos mani-
puladores em uma cadeia cinemética fechada em um plano.

Em (Mao et al., 2023) é proposto um método de calibracao
para sistemas multi-rob6 utilizando a calibracao por trés
pontos para estabelecer uma relagao entre os pontos de
medigao de referéncia, posicionados em um equipamento
entre os robos, e o efetuador dos manipuladores.

Os métodos referenciados obtém de maneira acurada a
posicao relativa entre os robds e os experimentos realizados
demonstram esses resultados. Contudo, a vantagem do
algoritmo proposto neste trabalho é utilizar apenas a medi-
¢ao de pontos no processo de calibragao sem a necessidade
de dispositivos externos, como sensores e equipamentos
montados no robo, obtendo também um resultado acurado
na calibracao.

O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia
para calibracao da posicao e orientagao entre a base de
dois robos utilizando um algoritmo baseado no Método de
Newton. O procedimento iterativo utiliza uma funcao que
descreva os diferentes sistemas de coordenadas presentes
em uma cadeia cinemdtica fechada, assim como em (Leite
et al., 2012), e estima a transformacao homogénea da mesa
com respeito ao robo. Para demonstrar a eficiacia ao ser
aplicado em diferentes contextos, o algoritmo proposto
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também foi aplicado em uma calibracao extrinseca de um
perfilometro montado em um manipulador robético com
o auxilio de um plano de calibracao instalado na mesa
posicionadora, estimado com o uso do PCA (Principal
Component Analysis).

2. METODOLOGIA DA CALIBRACAO

Nesta secao é apresentada a metodologia proposta para a
calibragao da mesa posicionadora com respeito ao robo,
além da definicao dos sistemas de coordenadas da cadeia
cinemética. A pose de um manipulador robdtico se refere
a posicao e orientacao do efetuador com respeito a um
sistema de coordenadas especifico. A transformacao homo-
génea entre dois sistemas de coordenadas é definida como
T;; € SE(3) (1), onde o indice ¢ ¢é o sistema de referéncia e
o indice j é o sistema local. Do mesmo modo, R;; € SO(3)
denota a matriz de rotagio de j com respeito ai e p;; € R3
é o vetor de posicao de j com respeito a i. Desta forma,

T, — ﬁ)ij Plz‘j] (1)
A pose também pode ser representada em forma vetorial:
zi; = [p]; @] @
onde ®;; = [z/)ij 0;; qﬁij]T representa a orientacao de

j com respeito a ¢ em angulos de Euler Roll-Pitch-Yaw
(Murray et al., 1994).

Neste trabalho, o sistema de coordenadas da base da mesa
é definida pela letra M, o da base do robd pela letra B, o
do efetuador pela letra F, o da tocha do robo pela letra T,
o da peca de trabalho montada sobre a mesa pela letra U,
como ¢ ilustrado na Figura 2. No processo de calibracao,
considera-se que a transformacao Tz E(q{f), sendo q{f e RN
as variaveis de juntas do manipulador, é conhecida e dada
pela cinematica do robd6. Além disso, a transformacao
Trr também é conhecida. Define-se ponto de calibracao
como um ponto associado a U cuja posicao com respeito
a este sistema de coordenadas é conhecido. Cada ponto de
calibragao é designado por p@P, sendo k =0,1,...,n—1,
onde n é o numero de pontos. Posicionando-se a tocha do

Figura 2. Sistemas de coordenadas de um rob6 e mesa
posicionadora.

robo nos pontos de calibragao tem-se a equagao

—k ky\ =k
Pip = Tpr(qy) Prp (3)
ou equivalentemente
Php = Rpr(af) php + por (4)
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onde php, = Try Pip 6 o vetor homogéneo relacionado
a esse vetor e q{f € R™ é o vetor de variaveis de juntas
do manipulador para um ponto de calibracao de indice k.
Considerando entao que a tocha encosta em cada ponto de
calibragao, tem-se que ﬁgp = [01xs 1]

A posicao do mesmo ponto de calibracdo também pode ser

obtida a partir da cadeia cinematica que passa pela mesa
posicionadora

Pip = Tom Pisp (5)

Pip = Rem pip +PoM (6)

onde pX,» = Ryu(qh,)plp, P5;p é o vetor homogéneo

relacionado a esse vetor e g¥, € R™ é o vetor de varidveis de

juntas da mesa posicionadora para um ponto de calibragao
de indice k.

O objetivo deste algoritmo de calibragao é estimar a
transformagao homogénea desconhecida T’z entre a base
do rob6 e da mesa. Equacionando a cadeia cinemaética
fechada desses robds, é possivel transformar o problema
de calibragao em um problema de busca de zeros de uma
funcdo que descreva o sistema em funcdo da pose do
sistema de coordenadas da mesa com respeito ao robd dada
por

pLp —peM — Rev PYyp
FPem, Rem) = : =0 (7)

P%}l —pm — Rpy PT]\Z;

Assim, o problema pode ser resolvido por meio de uma
metodologia iterativa baseada no Método de Newton.

Figura 3. Cadeia Cinematica Fechada do robo e mesa
posicionadora.

Considerando o Jacobiano Jg:

T 3 6
} € R ®)

onde a derivada parcial de f com respeito a posi¢ao pgys €

— _ | _af" af’
J'f =Vf= |:8th4 OPpum

dado por 82;{\4 = —[I...I] € R**3, enquanto a derivada
parcial de f com respeito a rotacao ®p,s é dado por
OR AR OR
ofT WP}MP S6Pirp 3751711\413
G = | : ; 9)
BM OR K Rk oR K
oy Pmp a9 Pup 9y Pmp

OR OR OR .x : : ~
onde P67 56 by SA0 as derivadas das matrizes de rotagao

com respeito a cada angulo de Euler.

O algoritmo proposto é baseado no Método de Newton,
uma técnica iterativa para solugao de equacoes do tipo
F(z) = 0 por meio de aproximagoes sucessivas (Ortega
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and Rheinboldt, 2000). Para este trabalho, uma condigao
inicial para o método é obtida para cada sistema usando
um método da KUKA para calibragdo de sistemas cine-
maticos. A corregao das estimativas para os parametros da
pose sao encontrados a cada iteracao pelo seguinte célculo

xpy(i+1) =zpn(i) — BT} (@par (D) Fl@pu(i)  (10)
Sendo 5 € (0 1] o ganho do Método de Newton, J} =
(J} (@) (i)) "I} (i) € RO a pseudo-inversa & esquerda
de Jf e i a i-ésima iteracao do algoritmo. Uma condigao
de parada para o algoritmo foi definida quando a diferenca

da posigao de duas poses consecutivas for menor que ¢; e
da orientagao for menor que ¢s.

2.1 Simulacdo Numérica

O Algoritmo 1, implementado com o software Matlab, é
validado a partir da geragao de pontos aleatérios dentro de
um intervalo estipulado simulando os pontos de calibragao
p’f] p € uma transformac@o homogénea Tp); desconhecida
para o algoritmo mas cujo valor é conhecido e usado como
Ground-Truth. O sistema robético KUKA KR90 + KP2
foi considerado para esta simulacdo numérica.

Algorithm 1 Newton’s Method

procedure NEWTON(f, J¢, 20, €, 3, N)
TBM < o
10
while i < N and || f() [|> € do
f=pk%p —Pem — Reuplp,k=0,...
T T 7
gy = [or of
9pBM  9PpMm

,n—1

TBM  TBM — ﬁJ;(mBM)f(mBM)
P14+ 1
end while
return &g s
end procedure

Para simular os pontos medidos experimentalmente, é
adicionado um ruido gerado a partir de uma distribuicao
normal com média g = 0 mm e desvio padrao ¢ = 2 mm,
representando as variacoes na medicao de cada ponto
de calibragao com o objetivo de testar a capacidade do
algoritmo de encontrar uma solugao para a funcao. O
resultado é considerado satisfatério se a estimativa do
método estiver dentro de uma margem de erro de até 1 mm
para a posicao e 0.1° para a orientacao com respeito ao
Ground-Truth definido.

O algoritmo estima a transformagao homogénea apds 14
iteracoes. A Tabela 1 mostra as coordenadas X, Y e Z da
posicao e a orientagao expressa em angulos de Euler RPY
do sistema de coordenadas da base da mesa com respeito a
base do rob6. Entre os valores utilizados tém-se a condigao
inicial do método, o Ground-Truth usado como referéncia
e o resultado obtido pelo algoritmo para a transformacao
Tsar desejada. Observa-se que a estimativa do algoritmo
tem um erro maximo de 0.72 mm na posicao e 0.04° na
orientagao em relagao ao Ground-Truth, considerado como
satisfatorio para essa simulacgao.

3. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Nesta secao, os resultados do experimento sao apresenta-
dos para validar o algoritmo proposto. O procedimento
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Cond. Inicial | Ground-Truth Algoritmo
X 1000 mm 1740 mm 1740.23 mm
Y 900 mm 390 mm 389.28 mm
Z -90 mm -460 mm -460.37 mm
Roll (X) 0° 0° 0.04°
Pitch (Y) 0° 0° 0.006°
Yaw (Z) -170° -180° -179.99°

Tabela 1. Simulacao numérica para validacao
do algoritmo.

consiste em tocar cada ponto de calibragao com um pe-
queno arame preso a tocha, registrando entao a posigao
php = [pBP,,PBP,, PBP.] da tocha com respeito a base do
rob6. Os pontos de calibragao sao definidos e adquiridos
utilizando a unidade manual de controle teach pendant
do robo, que possui comandos para movimenta-lo em seu
espago de trabalho.

A validagao experimental consiste em comparar o calculo
da posicao de cada ponto de calibragao através das equa-
¢oes (3) e (5). Define-se, entdo, o erro de posigdo f como

fv =per — Rpmphp — P € R® (11)
onde k é o indice do ponto. A métrica utilizada para validar
o resultado obtido pela calibracao foi o erro de posicao
entre os pontos de calibragao.

Foram validados os dados adquiridos em trés sistemas
robéticos KUKA que consistem em um rob6 de seis graus
de liberdade e uma mesa posicionadora de dois graus de
liberdade. Nas subsecoes abaixo, serao mostrados o erro de
posicao dos pontos de calibragao utilizando uma estimativa
inicial da transformacao homogénea em comparagao com
o resultado do algoritmo.

3.1 Célula Robdtica KUKA KR30 + DKP400

Foram utilizados 19 pontos de calibragao para essa confi-
guragao e o algoritmo converge apds 17 iteracoes. O erro
de posicao entre os pontos é mostrado na Figura 4.

Erro de Posicao dos Pontos de Calibracao

—
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Figura 4. Comparacao do erro de posicao para o sistema
KR30 + DKP400.

3.2 Célula Robotica KUKA KR90 + KP2
Foram utilizados 18 pontos de calibragao para essa confi-

guragao e o algoritmo converge apds 35 iteracgoes. O erro
de posicao entre os pontos é mostrado na Figura 5.
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+ | * Cond.Inicial ||
. L* Newton i

—~ 4t

€ . T, x *
£ . i .
= o= * M SN ML
*
*  * *

2 * % I I hd I * I I I I

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10 T I T T ;i !

* * —

— * ok * * Cond. Inicial

L * ]
£ s . * * . * +| * Newton
IS ¥ * O L * .
~ 0
> R o o« 4 + T * X

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

I I I I I 1 I I 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pontos de Calibragao

Figura 5. Comparacao do erro de posicao para o sistema
KR90 + KP2.

3.8 Célula Robotica KUKA KR30 + KP2
Foram utilizados 17 pontos de calibragao para essa confi-

guracao e o algoritmo converge apos 14 iteracoes. O erro
de posicao entre os pontos é mostrado na Figura 6.

Erro de Posicao dos Pontos de Calibragao
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Figura 6. Comparacao do erro de posicao para o sistema
KR30 + KP2.

Observa-se que houve uma redugao no erro de posigao
na maioria dos pontos de calibragao nos trés sistemas
roboticos apresentados neste trabalho, indicando que o
algoritmo proposto corrigiu a transformacao homogénea
da mesa com respeito ao robd. O aumento no erro em
alguns pontos pode ser atribuido a problemas na coleta de
dados, ja que a selegao da posicao do ponto de calibragao
com o teach pendant é feita visualmente, o que pode levar
a erros humanos na medigao.

4. CALIBRACAO DE UM PERFILOMETRO

O wuso de um perfilometro é essencial para otimizar o
processo de WAAM, onde a fabricacao das pecas ocorre
camada por camada. Tradicionalmente, a posi¢ao do robo
¢é ajustada manualmente por um operador, com base na
altura de cada camada, para assegurar a qualidade do
processo. Para automatizar essa etapa, um perfilometro
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montado no efetuador do rob6 é empregado para escanear
a pega e coletar uma nuvem de pontos. A partir desses
dados, é possivel estimar automaticamente a altura das
camadas, eliminando a necessidade de interven¢ao manual.
Além disso, o perfilometro permite escanear pecas para
criar modelos virtuais 3D. Contudo, a precisdao na estima-
tiva da altura e na criagao dos modelos escaneados depende
diretamente da calibracao extrinseca dos parametros de
pose do sensor com respeito a um referencial inercial.

Visto que a calibragao do sensor com respeito a um sistema
de coordenadas do robo é essencial, a metodologia desen-
volvida também é aplicada para calibrar a pose de um
perfilémetro scanCONTROL 2950-100/BL com respeito
ao efetuador onde ele estd instalado. A estratégia imple-
mentada é baseada no procedimento de calibragao Single
Plane Hand-FEye (Cruz Junior et al., 2022), utilizado para
calibrar o mesmo sensor, no qual os resultados foram
utilizados como Ground-Truth.

A Figura 7 apresenta a disposi¢do dos elementos usados
para este experimento em uma célula WAAM. O perfilome-
tro é preso ao efetuador do rob6 KUKA KR90 e o plano de
calibragao fixado sobre a mesa posicionadora. Define-se as

Perfilbmetro

£

Manipulador

Tocha de soldagem
KUKA KR90

‘ Plano de calibragéo

Figura 7. Setup experimental utilizado para a calibragao
do perfilometro.

nomenclaturas utilizadas para representar os sistemas de
coordenadas e transformagoes usadas no artigo. O sistema
de coordenadas do sensor é descrito pela letra S, o do
efetuador pela letra E e da base do robo pela letra R, como
mostra a Figura 8. No processo de calibracao, a trans-

Vetor normal
ao plano

Nuvem de pontos

Figura 8. Representagao do sistema de coordenadas do
robo, do efetuador e do sensor.

formacao Tgrg é calculada iterativamente, minimizando
a distancia dos pontos medidos pelo sensor a um plano
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estimado. O algoritmo possui duas etapas: estimativa do
plano de calibragdo usando PCA e o célculo da transforma-
¢ao homogénea utilizando o algoritmo proposto, ilustrado
pelo diagrama de blocos na Figura 9. Os dados do sensor

Pontos do sensor
iy, d .

B[]

Ganho

do do

Plano (PCA)

Xps(i+1)

Xes(i) Jacobiano

Algoritmo no Método de

(Tre(ar), Tes) = iy Tre(ge) Tes Psk(i) - iypen

f

Figura 9. Diagrama de blocos da calibragao do sensor.

DPs = [PS.z, PS,y, PS,z] sd0 medidos com respeito ao sistema
de coordenadas local e podem ser representados no sistema
de referéncia usando a Equacéao

Pr = Tre(q) Tes Ps (12)
onde Pr = [Pr.z:PRy PRz, 1] é 0 vetor homogéneo da
posicao de uma medida do sensor com respeito ao robo,
Ps = [ps,z:Ps.y,Ps,z, 1] é o vetor homogéneo da posicao
de uma medida do sensor com respeito ao sistema local e
Tre(q) é a transformacdo homogénea do efetuador para
a configuracao de juntas g, considerada conhecida e dada
pela cineméatica do rob6. O método Principal Component
Analysis (PCA) (Hastie et al., 2009) é aplicado para
calcular o vetor unitdrio normal do plano n, usando o
conjunto de pontos pr para k = 1,2,...N coletados
em mais de uma varredura. A equacao do plano 3D ¢é
determinada pelo vetor normal m, e o centro de massa
do conjunto de pontos pcys, como ilustrado na Figura
10. Considera-se que os pontos pcas € Pr,k pertencem

Centro de
massa

np
Ponto do sensor

Figura 10. Diagrama de um plano com vetor unitario
normal m,, o ponto do centro de massa pcuy €
qualquer ponto medido pgr, k.

ao plano e o vetor n, e ppzz; sao ortogonais, onde
Phear = PR — Py Assim,
n, (pr — poum) =0 (13)
Expressando os pontos pr € o vetor normal n, usando
a forma homogénea pr j e Ny, respectivamente, e substi-
tuindo Pr k pela Equagdo (12), obtém-se a funcao
f(Tre(ar), Tes) =) Tre(ar) Tes Psx(j) —d =0,y
- (14)
sendo d o vetor homogéneo de d = nZT,pc M, j o indice do j-
ésimo ponto do sensor para a configuragao do manipulador
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em qi. O jacobiano da fungao Jy = [ of of ] é

Opes  OPEs
obtido derivando a Equacao 14 com respeito a posicao pgs
e a rotacao Rpg descrita pela representacao minima de
Roll-Pitch-Yaw como ®gs = [¢pgs,0rs, UEs]

1T
Jf = [’I’L;RRE(qk) n;RRE(Qk)agispS,k(])] (15)

sendo N o nimero de pontos aquisitados pelo perfilometro
e usados na metodologia.

Ap6s iniciar o algoritmo a partir de uma condigao inicial,
a corregao das estimativas para os parametros da transfor-
magao homogénea sao encontrados a cada iteragao

Tps(i+1) = aps(i) — BT H@ps(i) f(@ps(i)  (16)
Sendo 8 € (0 1] o ganho do método de Newton, J+ =
(J}r Jf)_lJ}r € R9*3N representa a pseudo-inversa de
J¢(15) e i é a i-ésima iteragdo do algoritmo. Uma condicao
de parada para o algoritmo foi definida quando a diferenca
entre a posicao de duas poses consecutivas for menor que
0.01 mm e a orientacdo for menor que 0.01°. A Tabela
2 mostra as coordenadas X, Y e Z da posigao e a orien-
tagao expressa em angulos de Euler RPY do sistema de
coordenadas do sensor com respeito ao efetuador do robo
utilizando a condigao inicial do algoritmo, o Ground-Truth

utilizado como referéncia e a estimativa encontrada pelo
algoritmo. A partir dos resultados mostrados na Tabela

Comparacgao do Resultado
Condicao Inicial | Ground-Truth | Algoritmo
X 0.0462 m 0.0482 m 0.0499 m
Y 0.0596 m 0.0576 m 0.0497 m
Z 0.1675 m 0.1675 m 0.163 m
Roll (X) 176.88° 176.88° 176.99°
Pitch (Y) -72.6° -72.6° -71.62°
Yaw (Z) 4.44° 4.44° 6.13°

Tabela 2. Comparacao da condicao inicial,
Ground-Truth e estimativa do algoritmo pro-
posto.

2, percebe-se que a estimativa da pose encontrada pelo
algoritmo proposto convergiu para um valor bem préximo
do Ground-Truth esperado. O objetivo da secao € estudar a
convergeéncia do algoritmo em diferentes aplicacoes e erros
de estimagao eram esperados devido a ruidos presentes no
processo de aquisicao dos pontos.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma metodologia de cali-
bragao baseada no Método de Newton para estimar os
parametros extrinsecos referentes as transformacoes homo-
géneas entre dispositivos robéticos de uma célula de ma-
nufatura aditiva por arco e arame (WAAM). O algoritmo
de calibragao visa determinar a pose entre um rob6o e uma
mesa posicionadora e foi implementado usando o software
Matlab. Os experimentos reais foram realizados utilizando
trés diferentes sistemas robdticos, com o objetivo de vali-
dar a metodologia proposta. Os resultados mostram que a
pose estimada pelo algoritmo diminuiu o erro de posicao
dos pontos de calibracao calculados pela cadeia cinematica
do robd e da mesa. O algoritmo também foi aplicado na
calibragao de um perfilometro instalado no manipulador
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para avaliar a aplicacao do método em diferentes contex-
tos. Nesse sentido, os resultados mostram a eficiéncia da
aplicacao do Método de Newton como uma ferramenta
importante em um processo de calibragao e que pode ser
aplicada em diversas areas da industria que utilizam uma
mesa posicionadora em seus processos, como, por exemplo,
em usinagem e pintura a spray. Como trabalhos futuros, o
algoritmo proposto pode ser comparado com algumas das
técnicas apresentadas nas referéncias, além do estudo de
outras técnicas de otimizagao na calibracao.
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