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RESUMO

Escrever programas para robOs pode ser uma tarefa demorada e sujeita a erros, pois
envolve um trabalho interativo de escrita, teste e depuragao dos programas. Isto pode demandar
um tempo razodvel de utilizagao do rob6 de maneira improdutiva. O objetivo deste trabalho é
o desenvolvimento de um sistema que possa automaticamente gerar programas a partir de uma
base de dados gerada por um pacote CAD (Computer Aided Design) comercial. Esta base
consiste basicamente em arquivos originados dos desenhos de projeto dos elementos envolvidos
na operagao em questao : componentes a serem inseridos, as placas de circuito impresso (PCBs),
dispositivo de fixagdo e alimentador. Dessa forma serd possivel economizar tempo de utilizagdo
do robd e evitar a duplicagdo de esforgos - uma vez que as coordenadas que serdo definidas no

programa para o robd podem ser retiradas dos arquivos jd citados.

ABSTRACT

Robot programming is a time consuming and error prone task, due to the interactive
work needed to write, test and debug the program, not mention the improductive time wasted
by the robot. The main goal of this work is to carry out a system that automaticaly generates
programs, beginning with a database of a CAD system. This database contains files that are
originated from the design drafts of the parts involved in the assembly operation : components,
printed circuit boards (PCBs), fixture and feeder. In this way, it will be possible to save time
used by the robot and avoid dupli.cation of labor - once some information that will be in the

programs can be found in the files mentioned above.
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GLOSSARIO

bug - defeito ou falha em um programa de computador

default - configuragdo padrao

desktop - microcomputador de mesa

download - agdo de trasmitir dados ou programas de um computador em um nivel hierdrquico
superior para um nivel inferior

cnvelope de trabalho - lugar geométrico dos pontos teoricamente acessiveis pelo manipulador

expert - especialista

frame - sistema de referéncia cartesiano tri-ortogonal

grasp - acdo do robo de pegar uma pega com a garra

hardware - equipamento computacional

home - posi¢ao de referenciamento do manipulador

label - rétulo ou nome de parametros, subrotinas ou varidveis em um programa

lay-out - organizacdo ou disposicao fisica ou l6gica

mix - combinagdo de lotes de produtos diferentes, ordenados segundo algum critério

modo teach - modo de programacdo em que ensina-se as cordenadas para o robd

offset - deslocamento

operac¢ao stand-alone - operacao do equipamento isoladamente

overlay - camada de sobreposicionamento de um programa, permite que ocupem a memoria s6
as rotinas ou moédulos que estdao sendo utilizados

part-number - cddigo de identificacdo de uma peca ou produto

pick-and-place - operagao de pegar um elemento de um lugar e coloci-lo em outro

play-back - repeticdo pelo rob6é de um movimento ensinado

plug - conector elétrico

programacio off-line - forma de programagao do robd sem utiliza-lo para tal

programacao on-line - forma de programacdo do robd utilizando-o efetivamente para tal

run-time - em tempo real ou em tempo de operacio

set-up - preparagao de uma estagao de trabalho para producao

Vil



software - programa de computador

teach-in - agao de ensinar coordenadas ou movimentos para o rob6

teaching - programagao em modo teach

via-points - pontos intermedidrios na trajet6ria entre um ponto final € um ponto inicial

workstation - computador de alta performance, utilizado para sistemas CAD/CAM/CAE

X



Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema (software) para geracao automdtica
de programas para um rob6 industrial. Como base foi utilizado o robé SCARA 1BM 7535, cuja
programagao € feita em linguagem AML/E [IBM_84]. Basicamente, este robd € usado em
atividades diddticas, proporcionando um embasamento dos conceitos mais fundamentais relativos
a robdtica industrial, como por exemplo programagao e ser-up da célula robotizada. Para isto
a montagem disponivel consiste em pecas pré-carregadas em alimentadores e que devem ser
montadas em placas de circuito impresso (PCBs). Para a automatizagao da tarefa de
programagao, sao necessdrias, entre outras informagoes, as dimensdes e localizagdes dos vérios
elementos envolvidos na tarefa acima, tais como componentes, alimentadores, dispositivos de
fixacdo e placas, em relagao ao sistema de referéncia do robd. Estas informagdes podem estar
contidas e serem recuperadas de arquivos gerados por um sistema CAD comercial. Assim, o
sistema desenvolvido utiliza estas informagoes para desempenhar a tarefa de programagiao em
AML/E. Logicamente informagdes sobre a linguagem devem estar disponiveis também.

Deve-se de deixar claro que nao € objetivo deste trabalho esgotar esse assunto, o que
seria impossivel devido ao grande nimero de aspectos que estdo envolvidos, ao contrério,
deseja-se que este trabalho seja uma "semente" e um estimulo para trabalhos e desenvolvimentos
futuros, que possam ir complementando-se até a formagao de um sistema completo dedicado a

programagao de robos.



1.2 Justificativa

Durante as atividades did4ticas de programacao, fica evidente que esta tarefa pode tornar-
se bastante enfadonha. Para que o robé possa desempenhar corretamente a tarefa para qual foi
programado, nio basta que o programa esteja correto do ponto de vista semantico e sintético,
ou seja, que ndo haja nenhum erro quanto a linguagem de programacdo em si. Devem estar
corretos os dados que estao nos programas. Estes dados sio principalmente as coordenadas dos
elementos j4 citados em relagio ao sistema de referéncia do robd. Isto serd explicado em
detalhes nos préximos capitulos, mas pode-se adiantar que para o rob6 executar a tarefa de pegar
0s componentes do alimentador e lev4-los para as placas de circuito impresso, deve-se informar
no programa a localizagdo dos componentes quando no alimentador e para onde devem ser
levados. Na fase de Set-up normalmente usa-se uma aproximacao inicial grosseira dessa
localizagdo, a qual posteriormente é refinada usando-se o préprio robd como digitalizador das
cordenadas corretas, o que demanda algum tempo. Para poucos componentes pode nao ser
complicado, mas se o niimero de componentes cresce, despende-se muito tempo, aumenta-se a
possibilidade  de erros, sendo que eventuais modificagdes também requerem o mesmo
procedimento.

O alto custo dos robods industriais condiciona 2 utilizagdo intensa destes equipamentos,
devendo serem mantidos em produgéo tanto quanto possivel [ENGES7, REDF85], ao contririo
de serem mantidos improdutivos durante trabalhos de desenvolvimento. Isto causa problemas
aos engenheiros de manufatura que sio encarregados de fazer operar estes equipamentos
versateis. Muitas tarefas de programacgao de robds sao quase impossiveis de fazer manualmente,
por exemplo: saber durante a programacao se determinado ponto estard ao alcance do
manipulador, ou seja, dentro do seu envelope de trabalho (lugar geométrico dos pontos
teoricamente acessiveis pelo manipulador). Por isso, os planejadores t&m recorrido is técnicas
de CAD/CAM.

Os sistemas CAD estdo tornando-se rapidamente uma parte integrante do projeto em
muitos campos da engenharia, e as geometrias contidas nas descricoes CAD podem também ser

usadas de muitas maneiras para ajudar na programacao de robds [VOLZ84].
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Além disso, dependendo do produto, a montagem pode contribuir com até 40% dos
custos totais de produgao, e se qualquer melhoria no processo de montagem como um todo puder
ser feito, entdo haverd um impacto correspondente na produtividade [O’CON93].

A manufatura vém alterando-se pela necessidade de fabricar produtos de alta qualidade
a0 menor custo possivel. As pressoes da competigao internacional forcam as empresas com
diferentes niveis de tecnologia a competirem entre si. As varidveis que diferenciam um produto
no mercado sao o custo e a qualidade.

Do ponto de vista do meio produtivo, a justificativa para um desenvolvimento desse tipo
decorre das atuais estratégias de fabricagdio de um produto, onde os ciclos de vida destes
produtos sdao cada vez mais curtos e os lotes cada vez menores, exigindo - se grande
flexibilidade dos sistemas de produgdo. Uma maneira de conseguir-se esta flexibilidade € através
da automagdo flexivel, ou seja, equipamentos automatizados programaveis; além da integragao
entre estes equipamentos, tendo como objetivo final o CIM (Computer Integrated
Manufacturing). Faz parte desta estratégia a programagio off-line, onde o equipamento de
produgao nao precisa estar inoperante durante sua programagido, diminuindo os tempos
improdutivos e como consequéncia 0s custos.

Como j4 citado, a elaboragao de um programa envolve um cansativo trabalho de medigao
de coordenadas, edi¢do do programa, refinamento das coordenadas através do modo teach de
edicdo de programas para o robd, teste e depuragdo. Este € um processo interativo que pode
demandar algum tempo até que o programa funcione de maneira satisfatéria e que toma um
tempo razodvel de utilizagao do robd de uma forma improdutiva, jd que este tempo poderia ser
utilizado para execugdo de tarefas de produgao.

A programagao do robd € normalmante feita off*/ine, mas para a definigdo precisa das
coordenadas € necessdria a utilizacdo do manipulador on-line para aquisicio/refinamento dessas
coordenadas, o que € feito no modo teach do sistema de programagdo. Este procedimento
consiste em deslocar o manipulador até o ponto desejado e ajustando-se a sua posi¢io via teclado
do PC, manualmente, de maneira a "adquirir-se" as coordenadas com maior precisao. As
coordenadas sdo entdo incorporadas ao programa o qual é compilado e enviado para a

controladora do robd.
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Pelas razoes acima expostas, fica evidente a necessidade de flexibilidade no processo de

manufatura como um todo, e este desenvolvimento vem de encontro 4 essa idéia.
1.3 Organizacio do Trabalho

Este trabalho estd dividido da seguinte maneira:

Capitulo 1 - Faz uma breve introdugio a alguns conceitos tteis para o entendimento e
para situar este trabalho.

Capitulo 2 - Revisao dos aspectos envolvidos na programacao de robds industriais, e sua
relagao com sistemas CAD, apresentando o conceito de programacao automatica.

Capitulo 3 - Faz consideragbes acerca dos erros envolvidos em um processo de
programacao via CAD ou programagao automadtica, com uma revisdo da literatura a respeito
desses problemas e das possiveis solugoes.

Capitulo 4 - Apresentagdo dos recursos utilizados, defini¢do do contexto do trabalho e
modelagem do problema proposto (definigdo e corre¢ao de coordenadas, definigao do programa),
definindo as solug¢des para implementacao do sistema.

Capitulo 5 - Descricdo do projeto e da implementacao do sistema, da organizacao dos
dados de entrada e da operagao do sistema.

Capitulo 6 - Exemplo de aplica¢do do sistema, usando uma situagio real, mostrando os
dados de entrada e os dados gerados nas etapas intermedidrias, até a geragao do programa para
0 robd.

Capitulo 7 - Consideragoes finais, comentdrios sobre as limitagdes e as contribuides do

sistema, conclusdo e propostas de trabalhos futuros.
1.4 Manufatura de PCBs

Com a disputa por mercados limitados, as inovagdes nos produtos ocorrem
frequentemente e rapidamente, devendo existir portanto capacidade e flexibilidade para que essas

mudancgas possam ser absorvidas. A montagem de PCBs é uma das poucas indistrias onde o
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conceito original de montagem flexivel (FAS - Flexible Assembly System) pode ser adotado; a
partir de um dado conjunto de difcrentes componentes eletronicos, qualquer produto eletronico
pode ser produzido : 90% do volume de componentes usados corresponde a 10% dos tipos de
componentes [DUFE86]. Grande parte dos montadores de PCBs produz em baixo volume, alto
mix e placas de alta densidade.

Um sistema de manufatura de PCBs usualmente consiste de uma série de estagoes de
montagem € processamento manuais e automatizadas. Um sistema tipico [KLEG91] consiste em
um aplicador de pasta de solda, uma ou mais mdquinas de inser¢ao automdtica, uma estagio de
refluxo de solda, uma estacio de limpeza e uma de teste, diagnéstico e retrabalho.

Miquinas de montagem automatizada sio largamente utilizadas para montagem de PCBs
na industria eletrénica [DOWN92]. No processo de Inser¢ao automdtica, uma mesa move a placa
de uma posi¢ao para outra enquanto um cabegote de inser¢ao coloca um componente especifico
entre 0s movimentos.

Abaixo relacionam-se algumas razdes para automatizar a mon tagem de PCBs [CHANS7]:

1. O aumento da densidade de componentes dispostos nas placas e a diminui¢ao do

tamanho dos componentes tornam a montagem manual muito dificil, senao impossivel.

2. O aumento do mix de produtos, a diminuigio dos lotes e os ciclos de vida mais curtos

levam a uma exigéncia maior de flexibilidade.
3. A montagem automatizada fornece um nivel de qualidade uniforme.

Existem dois tipos de mdquinas automdticas para montagens eletrénicas : mdquinas de
inser¢do/colocagao automdtica de componentes e robds de montagem. Robds de montagem sao
mais flexiveis, podem manipular uma grande variedade de tipos de componentes. As restricoes
sao principalmente o alto custo inicial do sistema e sua menor velocidade em relagdo as
mdquinas automdaticas [CHANS7].

Em um sistema de montagem automatizado, informagoes bem detalhadas devem ser

fornecidas para as mdquinas. Informacdes sobre os desenhos e planos de processo também
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devem ser programadas. Para montar um PCB a localizagio dos componentes deve ser
especificada. A montagem € caracterizada pela inser¢ao dos componentes eletronicos na placa
(PCB) e sua subsequente solda.

A montagem manual de PCBs € tediosa, demorada e cara, o uso de equipamento
dedicado, apesar de caro, aumenta muito a velocidade mas inviabiliza a flexibilidade [DUFE86,
SUPI91].

A automagio da manufatura eletronica é relativamente recente, mesmo assim , restrita
a grandes volumes. Os tempos de programagao e sef-up junto com a inflexibilidade do
equipamento restringem o seu uso em aplicagdes de lotes médios-pequenos. A inscrgao
automdtica € sub-utilizada naquelas empresas que produzem menos de 100.000 PCBs por ano
e/ou mais de 100 tipos diferentes [SUPI91]. Isto faz com que esta drea seja candidata a utilizagao
de automagao flexivel na forma de sistemas robotizados programaveis.

Porém, a utilizagdo de robds ndo estd livre de problemas. Supinski [SUPI91] cita um caso
onde 80% dos custos de ser-up eram causados por trabalho de programacgao, devido
principalmente a falta de uma ligagao direta entre CAD e CAM, incompatibilidade de software

e ineficiéncia no planejamento do processo.

1.5 A Interface com o CAD

Uma maneira de contornar os problemas de programacao ji citados seria a extragao das
coordenadas necessdrias através de arquivos CAD dos componentes e do lay-out da c€lula
robotizada. Como justificativa para o uso de desenhos CAD pode-se dizer que as empresas estao
migrando para sistemas CAD para confecgao de seus desenhos de engenharia, o que torna muito
mais simples a manipula¢do dos desenhos e o gerenciamento de mudancas de engenharia e de
listas de materiais, s6 falando-se o ébvio.

O baixo custo inicial e a disponibilidade de um razodvel poder de processamento fez
crescer muito as solugbes CAD/CAM baseadas em PCs ou em workstations [ENGE87]. A
dramdtica reducdo da relagao custo/performance aumentou muito a capacidade de sistemas

desktop (microcomputador de mesa), tornando muito ténue a linha que separa estas duas
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catcgorias de equipamento. Com o aumento da poténcia de pacotes menores, devido aos avangos
tecnolégicos, a tendéncia € manter afastado o processamento massivo e centralizado e ir em
diregao a redes de processamento menores, cada um com a sua fungdo; o processador pode ser
colocado diretamente onde est4 o trabalho e evita o perigo potencial de ter toda a planta parada
por falha no computador central. O desenvolvimento da tecnologia de redes contribuiu
diretamente para para o crescimento do uso de CAD/CAM e a integragdo das vérias ilhas de
automacao [ENGE87].

Assim, as cordenadas obtidas poderiam ser exatas, pois um desenho CAD € a
representagao grafica de relagoes gcométricas € matemdticas entre retas, planos, circulos e em
tltima andlise entre os componentes da célula robotizada em questio, eliminando-se célculos e
transformagoes de coordenadas feitas manualmente e evitando-se a duplicacio de esforgos, jd
que as coordenadas a serem determinadas para a programagdo podem ser retiradas dos arquivos
CAD, tornando a tarefa de programacio verdadeiramente off-line. Assim evitar-se-ia a utilizagao
do rob6 de maneira improdutiva [EDKI8S, REDF85, GINI86, MILB88, TROS8S].

Com alguma manipulagdo dos desenhos CAD ¢é possivel gerar-se arquivos dos quais as
coordenadas possam ser retiradas pelo sistema. Aqui depara-se com outro problema : existem
tantos tipos de arquivos graficos quanto diferentes sistemas CAD [ENGES87], muitos deles nio
documentados por serem proprietarios. Uma solugao seria o uso de pés-processadores especificos
para cada tipo, 0 que pode ndo ser possivel, pelos motivos acima expostos. Para evitar isso, um
padrao para interfaceamento de sistemas seria adequado. Dessa forma, um determinado sistema
CAD teria os arquivos no seu préprio formato, e no caso da necessidade de utilizar algum
arquivo em outro sistema, poderia gerar um arquivo no formato padrao, que por sua vez poderia
ser lido pelo outro sistema sem problemas. Existem algumas tentativas de padronizacio da
representacao de informagdes graficas, uma delas é o padrio IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) [MAYES7], que é "suportado" por varios sistemas CAD, mas ainda nio firmou-se
como padrao indiscutivel, além de haver incompatibilidades entre arquivos 1GES gerados por
diferentes sistemas CAD.

O sistema CAD utilizado neste trabalho é o AutoCAD RI10 ¢2 da Autodesk Inc. O
AutoCAD € um dos mais populares sistemas CAD disponiveis para plataforma 1BM PC

[SUPI91], ndo € caro e ndo precisa de um hardware muito poderoso. O AutoCAD gera arquivos
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nos formatos .DWG, .DXF, .DXB e .IGS. O primeiro é uma representagao altamente
compactada e nao documentada, nao podendo ser utilizado; o segundo (Drawing Interchange
File) ¢ um arquivo do tipo texto que descreve e representa as informagoes graficas de maneira
inteligfvel, € um formato proprietrio da Autodesk e ¢ indicado para interfaceamento com outros
sistemas [AUTOB89]; o terceiro tipo € a versdo bindria do .DXF e o quarto é no formato IGES.

A estratégia empregada neste desenvolvimento, de forma a obter-se diretamente do
projeto da PCB as informagdes necessérias para a geragio automatica de programas, consiste em
utilizar-se um recurso simples no AutoCAD que adequa-se satisfatoriamente, é um comando
interno, o ATTEXT, aribute extraction, também utilizado por Supinski [SUPIO1]. Este
comando gera um arquivo do tipo texto (ASCII), com informacdes sobre determinados elementos

no desenho. Os detalhes serdo explicados posteriormente (capitulo 4).
1.6 Algumas Defini¢oes

1.6.1 Modelo Cinemdtico

Quando alguém se depara com o problema de especificar a posi¢ao de determinado objeto
em relagao a um dado referéncial, normalmente se expressa em coordenadas cartesianas. Ao
programar-se um manipulador com uma determinada linguagem, provavelmente esta seja a
maneira mais natural de fazé-lo; porém, essa descrigdo ndo estd pronta para o uso do
manipulador.

Um manipulador pode ser considerado (e normalmente o é) como uma série de elementos
conectados em cadeia. A unido de um elemento ao outro € feita por juntas, normalmente
prismdticas ou de revolugdo e com 1 grau de liberdade, formando entao um mecanismo.
Definindo adequadamente sistemas de referéncia (frames) fixados a cada um dos elementos do
mecanismo, pode-se, através de transformagdes homogéneas entre a cadeia de frames fixados
a cada elo (elemento), determinar as equagdes cinemdticas para este mecanismo. Os parimetros
geométricos (que relacionam os frames) fixos e varidveis (definidos pelo grau de liberdade das

Juntas) dos elementos do mecanismo € que constituem essas equagoes. Com estas equagdes pode-
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se, atribuindo valores aos pardmetros varidveis das juntas, determinar a posi¢do e a orientagio
do frame do elo final da cadeia em relagio a um sistema de referéncia global, correspondendo
aqueles valores das varidveis de junta. Isto é conhecido como modelo cinemético direto
[CRAIBI].

O problema inverso, isto €, a determinagio dos valores das varidveis de junta que
satisfazem as equagoes cinemdticas, dada a posicio e orientagao cartesiana do frame fixado ao
altimo elemento da cadeia do mecanismo, com relacao a um determinado sistema de referéncia
global, é chamado de resolugdo do modelo cinemdtico inverso. Nem sempre € possivel
encontrar-s¢ uma solugdo para este problema, bem como pode-se ter miiltiplas solugoes
[CRAIBI].

A escolha de diferentes formas de descrigio dos parametros geométricos, ou diferentes
posicionamentos dos frames nos elementos do mecanismo, pode levar a diferentes representac¢des
do modelo cinemdtico para 0 mesmo mecanismo. A representacio mais conhecida e usada €

notagao de Denavit-Hartemberg (D-H) [CRAI89].
1.6.2 Acurdcia, Repetibilidade e Precisiio

Frequentemente existe uma confusao nos termos utilizados para definir os pardmetros de
posicionamento do manipulador robdtico, como usar-se a palavra precisio para definir a

exatidao do posicionamento do manipulador. As definicdes em Hunt [HUNTSE8] sao:

acurdcia -do termo inglés accuracy, define o grau em que a posi¢do real do manipulador
corresponde a uma posigdo definida na programagio do manipulador, o grau de liberdade
dos erros de posicionamem.o que € frequentemente confundido com precisdo. E o grau
de proximidade com um valor correto - precisio refere-se ao grau de exatiddo de uma
medida; envolve a capacidade de conseguir atingir um determinado ponto no espago. A
acurdcia € ganha ou perdida por trés elementos do sistema : a resolugdo do sistema de

controle, as tolerdncias dos componentes mecinicos da cadeia de elementos do
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manipulador e o erro minimo que deve ser tolerado para operar o manipulador em servo-

controle em malha fechada.

repetibilidade -acurdcia repetitiva, proximidade de concordéncia de repetidos movimentos de
posicionamento do manipulador sob as mesmas condigdes e para os mesmos lugares; a
medida do desvio entre uma posigao "ensinada” e a volta do manipulador a essa posi¢io.
Sob condigdes idénticas de carga e velocidade, esse desvio serd menor do que as
tolerancias de acurdcia. O grau de concordincia entre um nimero de movimentos
consecutivos feitos pelo manipulador para um ponto especifico, grau de concordancia

de movimentos de posicionamento para uma posicao indicada.

precisao - grau de concordancia miitua entre medidas individuais; relativo a um método de teste:
grau de concordancia entre medidas feitas sob condigbes controladas similares;

geralmente refere-se ao nimero de digitos significativos a direita da virgula.

Craig [CRAI89] exemplifica da seguinte maneira:

"Um ponto "ensinado" € aquele no qual o robd é fisicamente posicionado e os parametros
dos servos das juntas sdo "lidos"; quando o robd é comandado a voltar aquela posi¢ao, cada
junta € movida para os valores armazenados, sem necessidade da utilizagdo do modelo
cinemdtico inverso. O quao precisamente o robd pode voltar a um ponto "ensinado" é chamado

de repetibilidade."

"Para que o robd desloque-se até os pontos especificados de maneira cartesiana em um
programa, as posi¢oes devem ser calculadas de acordo com o modelo cinemdtico inverso. Estes
pontos sdo chamados de pontos calculados. A precisdo com que um ponto programado pode ser

atingido € chamada de acurdcia."



Capitulo 2

Programacao de Robos

2.1 Métodos de Programacio

Robos industriais sdo basicamente manipuladores programdveis, que podem ser utilizados
para exercer uma série de tarefas que exijam precisao e repetibilidade e/ou sejam repetitivas.
Suas primeiras utilizacoes eram principalmente em tarefas simples de manipulacdo de materiais
e soldagem, entretanto o seu grande potencial estd na automagdo de operagdes de montagem
[REMBS86b].

Existem varias maneiras de programar um robd. Basicamente elas sdo [LOZAS3,

REMB86b, SPUR86, LATO87, STOR87, LEE 90]:

Programacao direta ou por exemplo - consiste em fazer com que o robd armazene 0s pontos
e as trajetdrias que devera percorrer. Isto pode ser feito de varias formas; os pontos das
trajetérias podem ser definidos manualmente, através de ligagdes elétricas ou placas de
plugs; pode ser utilizado um conjunto mestre-escravo, onde um robd mestre € usado para
seguir a trajetéria desejada, o movimento € gravado na memdria atraves de sensores e
as coordenadas sao transferidas para o robd escravo; outra maneira consiste em fazer
com que o robd, por meio de um controle remoto, execute o movimento que deverd
repetir. Esse movimento € armazenado na forma de pontos a intervalos regulares de
tempo, de forma a poder ser reproduzido pelo robd (play-back). Este método de
programacdo € bastante arcaico e tem algumas limitagdes importantes. Como nao existe
a figura do programa, nao € possivel fazer qualquer alteragdo na sequéncia dos

movimentos efetuados pelo robd ou nos parametros, exceto na velocidade de execugao,
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que pode ser controlada externamente ao robd através de um potencidbmetro. Os
movimentos que o robd executa sio armazenados na forma de posigoes que as suas juntas
ocupam em determinado momento. Estas posicoes sao gravadas durante a execugao do
movimento com o controle remoto. Além disso, € muito dificil fazer um interfaceamento
com dispositivos externos como sensores, cameras, atuadores e alimentadores,
exatamente por nao existir um programa, ji que estes interfaceamentos e comunicagoes
sao implementados com uma certa légica, que depende de uma programagao textual. Por

outro lado, ndo existe a necessidade da aprendizagem de uma linguagem de programagao.

Programagio indireta ou simbdlica - através de linguagens de programagdo. A potencial
reducdo do tempo de desenvolvimento de programas para aplicagoes de robos industriais
em produgdes de lotes pequenos, bem como em sistemas CAM, deu impulso para o
desenvolvimento das linguagens de programagao off-line [SPUR86].Existem vdrias
linguagens de programacao para robds disponiveis comercialmente. Algumas delas sao
extensoes de linguagens de programagao comuns, como Pascal, BASIC e PL/I, visando
oferecer facilidades dedicadas para programagido de robods, tais como comandos de
movimento das juntas, comandos para abrir e fechar a garra, comandos de controle de
pardmetros como velocidade, trajetéria e precisao. O programa pode ser feito off-line,
independentemente do robd, porém para a obtencdo de pardmetros precisos, a localizacao
exata dos pontos deve ser feita com a ajuda de medigdes, o0 que toma bastante tempo

[REMBS6b)].
2.2 Linguagens de Programagao

As linguagens de programagao podem ser classificadas explicitas ou implicitas, e aos

niveis de junta, atuador, objeto e tarefa [LOZA83, GINI86, SPUR86, LATO87, STORS7
ROND90]:
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- Linguagens de programagio explicitas : 0os movimentos e as posicoes das juntas e/ou
atuadores sao definidas de maneira explicita pelo programador, ou seja sio declarados

de maneira expressa nos comandos e rotinas do programa. Elas podem ser:

- Nivel de juntas : a programagio € feita com referéncia aos angulos das juntas do robd
e dos atuadores, podendo chegar a especificagdo dos niveis de voltagem ou

corrente para os atuadores elétricos das juntas.

- Nivel de manipulador : o programa utiliza a definicdo de coordenadas cartesianas com
relagao a um dado sistema de referéncia, ndo importando a geometria do robd
(polar, cilindrico, cartesiano), pois as trasformagoes de coordenadas (modelo

cinemdtico inverso) sao feitas pelo sistema de controle run-time do manipulador.

- Linguagens de programacao implicitas : nesta categoria, objetos que tomardo parte nas
atividades do robd sdo explicitamente definidos. A partir dessa definigdo, a programacio
¢ feita em um nivel mais alto :

- Linguagem a nivel de objetos : neste nivel, algum conhecimento dos objetos no mundo
do robd € usado para descrever diretamente tarefas do robd em termos de

operagoes e relagoes entre os objetos manipulados.

- Linguagem a nivel de tarefas : estas linguagens habilitam o usudrio a descrever os
objetivos desejados das tarefas, diretamente. Nesta drea a pesquisa concentra-se
atualmente no dominio da montagem mecanica. Em uma linguagem a nivel de
tarefa, as acoes do robo sio especificadas apenas pelos seus efeitos nos objetos
envolvidos [LOZAB84]. Um planejador de tarefas deve transformar as
especificagdes a nivel de tarefas em especificacoes a nivel do robd. Para isso ele
deve ter uma descri¢dao dos objetos manipulados, do ambiente, os estados inicial

e final do mundo do robd.
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Em Durdn [DURA93] tem-se uma comparagio dos diversos tipos linguagens de
programagao de robos, sob os aspectos de estruturas de dados, comunicagao com dispositivos

externos, comandos de manipulagao e estruturacio.

A flexibilidade de um robd pode ser explorada apenas se existe facilidade de programacgao
[LOZAB4, REMB86b]. Mesmo quando as tarefas sio relativamente simples, os custos de
programagao de um robd podem ser compardveis ao custo do préprio robd. Isto é consistente
com as tendéncias do custo de desenvolvimento de software versus hardware [LOZA84].
Deve-se entdo procurar uma maneira de combinar as facilidades de Iinguégens de programacao
sem a necessidade do seu aprendizado. Isto poderia ser feito por linguagens de programacio
naturais, de alto nivel, ou implicitas a nivel de tarefa como AUTOPASS [LIEB77], onde as
descrigoes das agdes do robo € feita em uma linguagem do tipo "pegue a pega A e monte em
B" ou "parafuse A em B", e o sistema se encarregaria de desvendar o significado das palavras
"pegue”, "monte”, "parafuse”, e as localizagoes de A, B e do parafuso, baseado em descricoes
geométricas de todos os elementos e as suas relagdes, descritas anteriormente de alguma forma.
Estes tipos de linguagem estao em desenvolvimento hd muitos anos. e requerem a utilizacdo
intensiva de técnicas de inteligéncia artificial e de poder de processamento [LATO84, ROND90],
para decidir como transformar as agoes de alto nivel em comandos de manipulador que possam
atingir o objetivo proposto. Atualmente nao hd nenhuma linguagem desse tipo que funcione de
maneira completa [LATO87]. Um outro problema seria a maneira de se fazer a descri¢ao
geométrica dos elementos e relagdes, tarefa essa que exige um grande esfor¢o e raciocinio
geométrico. Isto poderia ser aliviado com a utilizagao de sistemas CAD [LOZA84, LATO84],
mas permanece o problema do planejamento das agdes.

Outra maneira seria a ger:;r;ﬁo de programas automaticamente, desde que as agdes a
serem tomadas sejam bem conhecidas, ou seja, que o domino seja bem conhecido e especifico
[HAYNS8S], baseada na montagem do lay-out geométrico [MILB88]. O lay-our 16gico j4 estaria
definido em termos de agdes a serem tomadas, mas nio em termos de decisdes de desvios de

execugao do programa.
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2.3 Programacio e Sistemas CAD

A extragdo manual de dados dos componentes de um desenho CAD para o planejamento
€ a programagao do processo de insergao pode ser bastante demorada e sujeita a erros [SUPI9I].
A tarefa de programacgdo em si pode tornar-se mais complicada devido proliferagao de
linguagens de programagao para robés. Uma solugdo vidvel tecnicamente € a geragdo autom4tica
dos programas diretamente dos arquivos CAD [SUPI91]. Com uma pequena manipulagdo dos
desenhos de engenharia feitos em CAD é possivel gerar-se outros arquivos dos quais possam ser
retiradas as relagdes entre componentes, alimentador, dispositivos de fixagdo, placas e robo,
possibilitando a extragao das coordenadas necessdrias. Mediante um pds-processamento, varios
padroes gréficos poderiam ser suportados. Através de algoritmos apropriados e de Interagao com
0 usudrio, a ordem de insercao dos componentes com as respectivas restricdes podem ser
definidas constituindo-se na l6gica do programa. Com um pré-processamento, vérias linguagens
de programagdo podem ser suportadas, basta ter as informagdes para que os comandos
apropriados possam ser usados corretamente para uma determinada ldgica e sequéncia pré-
definidas. Os sistemas CAD/CAM oferecem uma grande via para reducio de custos [JACO91]
com um alto grau de flexibilidade.

A programagao off-line a rigor deve ser feita totalmente sem a utilizagdo do robo e seus
periféricos [SPUR86, REMB86b]. Uma vez que o programa estd completo, é carregado no
computador de controle do robd. Uma das vantagens desse tipo de programagao € a possibilidade
da utilizagao de sistemas CAD para assistir a tarefa de programacio [SPURS6].

Os sistemas CAD podem ser usados de vdrias maneiras no auxilio 2 programagao off-line
de robds [LOZAS83, LATO84, EDKI85, SPUR86, VOLZ86, DOMB87, LIEGS7, MILBSS,
TROS88] :

Simulagio grdfica - os programas sdo simulados graficamente antes de serem utilizados no
robd. Isto pode permitir a detecgao prévia de possiveis erros e sua corregio, e é uma

ferramenta para gerar programas a prova de falhas em modo off-line.
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Teach-in gréfico - da mesma mancira que no teach-in convencional, o programador faz com que
uma representagao grdfica do robd execute os movimentos e acesse as posigoes
correspondentes a tarefa real. As limitagdes sdo praticamente as mesmas do teach-in

convencional, mas diminui a necessidade de utilizagio do robd.

Determinagio de coordenadas - pode ser muito dificil para o programador definir préviamente
coordenadas para o programa, mesmo de posse de desenhos do lay-out, pois terd que
fazer os cdlculos manualmente. Um sistema CAD pode fornecer estas informagdes

diretamente.

Modelagem geométrica - um sistema CAD pode ser usado para descrever geometricamente
os elementos que compdem a tarefa a ser programada para formar uma base de dados
que seria utilizada por sistemas de programagao implicita. Nestes sistemas, os elementos
sao descritos explicitamente fora do corpo do programa, e este possui instru¢oes de alto
nivel. A tarefa descrita por essas instrucdes € subdividida em sub-tarefas, descendo de
nivel até que seja necessdria uma descri¢ao geométrica dos elementos, € os sistemas CAD

sao um ambiente natural para que esta descricao seja feita.

Determinacdo de trajetérias - Através da modelagem geométrica do ambiente, € possivel a
determinagdo de trajetérias para o manipulador livres de colisdes. E necessirio uma

modelagem tridimensional por sélidos para que a determinagdo seja completa.

Geracdo de programas - dadas as caracteristicas geométricas dos elementos e o seu
posicionamento inicial e desejado, poderia ser gerado um programa para executar essa
tarefa, desde que o dominio seja bem conhecido [HAYNS88]. Um exemplo, para o
dominio da montagem de PCBs € o sistema de Supinski [SUPI91], onde ndo existe muita
preocupagdo com o planejamento das tarefas, pois elas sao definidas (aplicagao de pasta

de solda, aplicagao de adesivo, e montagem dos componentes), a preocupagio ¢ a
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otimizagao de trajetérias e ordem de insergio, de mancira a minimizar o espago

percorrido pelo manipulador e as trocas de garras.

A Tabela 1 sumariza a contribui¢ao possivel de sistemas CAD para a tarefa de

programagao de robos.

Tabela I - Comparagao das vantagens de programagao por CAD e por linguagens textuais.

T L e e T e T T T e

CAD LINGUAGENS
Raciocinio em um ambiente 3D natural dificil
(trajetéria sem colisdo, reach de
pontos...)
Utilizagao de estruturas I6gicas pouco natural natural
Integragdo de informagdes sensonais | necessidade de possivel
modelamento
Avaliagdo dos tempos de ciclo fungio integrada dificil
Verificagdo com respeito as fungao integrada impossivel

restrigoes geométricas, estdticas,
cinemdticas e dinimicas

Verificagio de programas e reaching

off-line (disponibilidade
total do equipamento)

on-line (utilizagao do
equipamento)

Otimizagdo das tarefas

segundo diferentes critérios

dificil

Independéncia robd/programagao

total

parcial

Desvio entre a trajetéria programada
e a trajeténa real

podem ser importantes
(erros de modelamento)

devido unicamente i
repetibilidade e acurdcia

Custo

elevado

razodavel

Fonte: Dombre [DOMBS87]

Muito da complexidade no modelo da célula robotizada vem da modelagem do robo, que

é feito uma sé vez. Os modelos geométrico, cinemdtico e fisico dos objetos devem der
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fornecidos para cada nova tarefa de programagdo. Deve-se assumir que estas informagdes devem
estar disponiveis como resultado do.processo de projeto desses objetos, caso contrério pode ser
mais vidvel produzir diretamente o programa [LOZA84], ou seja, boa parte do trabalho para
preparagao de programas automaticamente, € a determinagao das informagdes necess4rias para
isso. Estas informagdes devem proceder de um processo de projeto que leve em conta os
aspectos da seqiiéncia do desenvolvimento do produto, como por exemplo o planejamento do
processo € a programagao das méquinas.

Uma dificuldade na integragio CAD/CAM, em querendo-se retirar coordenadas e
dimensoes, € que durante o procedimento de projetar no CAD, ¢ facil construir dois segmentos
de reta que paregam encontrar-se na tela, mas que na realidade ndo se tocam, isto €, as
coordenadas dos seus extremos sao diferentes, o que pode levar a ocorréncia de problemas ao
gerar-se trajetdrias de corte para maquinas ferramenta NC [ENGE87], além disso ao alterar-se
s6 as cotas em um desenho, ndo se estd necessariamente alterando a parte geométrica. Ou seja,
0 conceito de interpretar um desenho de engenharia apenas pelas cotas e nao pela medigdo nele
deve ser revisto ao utilizar-se um sistema CAD. O uso de sistemas CAD permite e pressupde
uma mudanga no modus operandi, o que leva a possibilidade utilizacao de sistemas CAPP e da
aplicagao de conceitos como o de Engenharia Simultanea, ou Design for Assembly - DFA. Com
o desenvolvimento de sistemas flexiveis, fica evidente que € necessaria uma integragao completa
entre projeto, manufatura € montagem; quanto aos robds, a énfase é como eles se encaixam no
todo e como fazem uso das informagdes sobre os objetos que irdo manipular, que estio
disponiveis de antemado, o que permitiria checar-se os programas off-line, desde que dados
suficientes sobre a tarefa sejam dados para a modelagem [AMBLS84].

Para solugdo de tarefas complicadas, como o planejamento da aplicagao, a substitui¢ao
completa de interferéncia humana por um sistema de processamento de dados parece impossivel,
mesmo no futuro [WARNS84]. Um programa de computador que fornega uma solugdo completa,
e posteriormente fdcil de usar, necessitaria do dispéndio de computagio e programagio
excessivos € economicamente injustificado. Uma avaliagio realistica das possibilidades levaria
ao desenvolvimento de um sistema interativo, que deixe a criatividade com o planejador,

liberando-o de tarefas repetitivas, como cdlculos padrdes, sele¢io em catdlogos etc.



19

2.4 Programacio Automitica

A programagao automdtica tem dois principais aspectos a considerar [FROMS6,
LATO87, MILB88]: o planejamento estratégico e o planejamento geométrico. Uma vez definido
o planejamento estratégico, as agdes estio definidas e tem-se um plano de acdo esqueleto. A
fungdo do planejamento geométrico é preencher este esqueleto com pardmetros de movimentagao
(como coordenadas) [FROM86]. Como ponto de partida para o planejamento estratégico, pode-se
ter uma linguagem de programagdo implicita ou uma linguagem formal para descri¢io de
operagoes de montagem [LATO84, HAYNSS].

Jd viu-se que em dominios especificos e conhecidos, o planejamento estratégico é
conhecido. Do ponto de vista do planejamento geométrico, a programagdo automdatica tem que

lidar com os seguintes aspectos [FROM86, VOLZ86]:

determinaciio da posicio de grasp ou "pega" - consiste em identificar a localizagio de um
objeto a ser manipulado e a maneira como este objeto serd pego pela garra. Este é um
problema alvo de muitas pesquisas e ndao totalmente resolvido, porque depende de
caracteristicas dos objetos como coeficiente de atrito, e a determinacdo de centro de
massa e a identificacao de posigoes factiveis para a garra pegar (duas faces paralelas por
exemplo), a partir de modelos CAD dos objetos [VOLZS86], e lida com a determinagio
da acessibilidade de um objeto [ROND90]. A abordagem bdsica € :

1.Determinacao do conjunto de posi¢oes candidatas, baseado nas caracteristicas

geométricas.

2.Andlise das restrigoes de acessibilidade nas posicdes inicial e final para o

conjunto de posicoes factiveis.

3."Ranquear” as posi¢oes candidatas usando heuristicas que levem em conta

fatores como estabilidade, material e textura da superficie.
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determinagio dos movimentos "grosseiros" ou trajetérias - aqui o problema €, dado um
objeto, uma posi¢do inicial, uma posigao final e uma série de obstdculos, determinar uma
trajet6ria continua para movimentagio do objeto da posicao inicial até a posigio final,
sem colisao com os obst4culos. Pode ser considerado um subproblema dos outros dois
aspectos [VOLZ84]. Muitos dos movimentos do manipulador sio desse tipo, sem
interagdo com sensores, por exemplo, problemas de pick-and-place [FROMS86]. Existem
vdrias abordagens para este problema, e ele parece estar bem resovido para problemas
2D. A abordagem mais conhecida € a de Lozano-Peres [DURA93, ROND90], conhecida

como "espago de configuracio".

determinagio da posicio de encaixe das pecas - aqui, dado que determinada peca deve ser
montada em outra, o problema é achar qual é a posigao de uma pega em relagio a outra.
Este € um problema que faz parte do raciocinio de um sistema de programagao implicita,
posto que sao fornecidas apenas as descrigdes dos objetos e a tarefa a ser executada. Um
outro aspecto a ser considerado aqui sao as fontes de incertezas que limitam operagoes
com tolerancias apertadas [LATOS84]. Existem faixas de acurdcia do manipulador, os
alimentadores liberam os componentes em posicoes com alguma variagdo, os objetos tem
tamanhos que variam dentro das tolerancias de fabricagao. Assim, estratégias para
superar estes obstdculos devem ser definidas, tais como modelagem da propagagao de
erros, uso de dispositivos complacentes (ativos ou passivos), e movimentos de procura

da posicao correta (movimento em espiral, por exemplo).
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Capitulo 3

Consideracoes Sobre Erros

3.1 Problemas na Gerag¢ao de Programas

Uma questao crucial na montagem automdtica de PCBs é a precisio envolvida
[RADH92]. Isto torna-se significativo desde que os arquivos CAD baseiam-se em um modelo
matemdtico idealizado da célula, além disso, existem problemas no alinhamento entre os
modelos fisico e idealizado no CAD do lay-out, pois ndo pode-se garantir que o modelo real
coincida com o modelo CAD [EDKI85], e tem-se que levar em conta também a acurdcia e a
repetibilidade do roba.

As coordenadas geradas e usadas pelo programa dificilmente serdo exatas. Isto acontece
principalmente porque existe dificuldade para alinhar os componentes na célula real da mesma
maneira que no modelo CAD. Além disso, existe o problema das tolerdncias dos componentes.

Desde que a programacgdo off-line com CAD requer a existéncia de um modelo teérico
idealizado do robd e o seu ambiente, serdo encontrados problemas devido a erros e imprecisdes,
que existem no mundo real [GOLD91]. E necessirio conformar-se que vive-se em um mundo
real, imperfeito, assim, € improvdvel que um modelo idealizado adeque-se satisfatériamente em
uma situagao real. Fazer a concordancia entre modelos perfeitos com dados reais é uma 4rea a
ser extensivamente explorada [ROND90]. Uma simulagdo grdfica bem sucedida nao garante que
a execugao do programa serd perfeita. Portanto as imperfeigdes que fazem parte do mundo real
devem ser identificadas para que o modelo possa ser adequadamente formulado ou corrigido,

€ a programagao de robds possa ser feita verdadeiramente off-line.
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Para contornar-se este problema, tem-se que, entre outras coisas, levantar as
caracterfsticas do manipulador e proceder a uma modelagem da propagagao de erros devido as
tolerancias.

Apesar de ndo ter-se implementado uma modelagem de erros, mas sendo este tema é de
suma importancia, tenta-se delinear aqui os aspectos envolvidos, na esperanga que seja de grande

valia no desenvolvimento de trabalhos futuros.
3.2 Determinacio da Viabilidade

Em Radhakrishnan [RADHO92] encontra-se uma modelagem matemdtica do efeito das
tolerdncias de fabricagao dos componentes, das caracteristicas do equipamento de montagem,
e erros angulares e lineares de posicionamento sobre a viabilidade ou ndo da montagem
automatizada de componentes em PCBs. A modelagem inclui um método de composigio de erros
por adigdo (pior caso) e um método de composi¢ao de erros estatistico.

Os pardmetros para o modelo incluem as distancias (e suas tolerdncias) envolvidas entre
os diversos elementos da montagem (do alimentador para a placa, por exemplo), as dimensoes
(e tolerdncias) da placa e dos componentes, as tolerancias de posicionamento da placa em relagao
ao sistema de referéncia global, os didmetros dos furos das placas e suas tolerdncias de
posicionamento, os erros angulares de posicionamento dos componentes e das placas, as
tolerancias de posicionamento da ferramenta de montagem (acurdcia), enfim, todos as
caracteristicas geométricas e suas tolerdncias envolvidas no processo.

A aplicagao tanto do método adicional quanto do método estatistico pode ser feita de
duas maneiras: dados todos os parametros citados, pode-se prever se a montagem poderd ser
bem sucedida, ou, dados os parametros conhecidos, pode-se determinar valores aceitaveis para
parametros a serem determinados. Por exemplo, qual seria o tamanho minimo do furo de uma
placa para a insergao correta de um pino de determinado diametro (e tolerancia), conhecidas as
outras caracteristicas do processo, ou entdo quais poderiam ser as tolerdncias permitidas.

Deve-se notar que € necessdrio um conhecimento detalhado das caracteristicas do

equipamento de montagem e das tolerancias envolvidas.
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3.3 Levantamento das Caracteristicas do Manipulador

Para que a modelagem do problema das tolerancias envolvidas no processo possam ser
adequadamente formulado, é necessdrio que as caracteristicas do manipulador sejam bem
conhecidas. Nem sempre as caracteristicas fornecidas pelos fabricantes de manipuladores podem
ser utilizadas, pois pode ser que ndo correspondam a condigao de utilizagdo do manipulador,
assim, deve-se proceder a testes para levantamento dessas caracteristicas nas condigdes
desejadas. Black [BLAC90] propoem uma metodologia estatistica otimizada para o levantamento
das "capacidades de processo" do robd.

Esta técnica é baseada na utilizagdo do Método Taguchi, que € uma metodologia para
otimiza¢dao ou verificagao da qualidade de um processo ou um produto através da selecao
prudente de fatores controldveis. A grande vantagem desse método estd na compressio dos
dados, jd que, apesar de ser mais vantajoso do que outros métodos, usa apenas uma porgao dos
dados de ensaios por blocos aleatorios.

Estas "capacidades de processo" incluiriam acurdcia, repetibilidade, reproducibilidade e
estabilidade. J4 viu-se as defini¢oes para acurdcia e repetibilidade, as outras defini¢oes sao

[BLAC90]:

reproducibilidade - refere-se ao desvio ou diferenca entre as médias de medidas tomadas de
testes de deslocamento entre diferentes pontos no espago de trabalho até o mesmo ponto

alvo.

estabilidade - refere-se a diferenga na média de no minimo duas séries de medidas obtidas com

o mesmo ponto alvo e com os mesmos pontos iniciais em diferentes ocasioes.

Os ensaios sdo feitos de maneira a nao haver contato entre o manipulador € os
dispositivos de medida de posi¢do. As posi¢des sao medidas com o uso de cameras € sensores

de luz, e possibilita o levantamento das caracteristicas em todo o espago de trabalho 3D.



24

As caracterfsticas levantadas podem entao ser utilizadas para uma verificagio das

condigdes do processo, determinando a sua viabilidade.
3.4 Mapas de Erros de Posicionamento

No caso de a drea de trabalho constituir-se apenas em um plano, como no neste caso,
pode ser utilizada uma metodologia simples para calibragio do manipulador, a compensagao de
erros, descrita por Edkins [EDKI85] e Liégeois [LIEG87], que consiste no levantamento de um
mapa de erros absolutos de posicionamento no plano de trabalho, de tal forma que, por algum

método, possa ser expressa como

A (x,y)=f(x,y)

ou seja, o erro (variagdo nas coordenadas) de posicionamento do manipulador seria uma fungao
da posi¢io comandada ao manipulador. Assim as coordenadas geradas pelo modelo CAD
poderiam ser corrigidas em fungio de um manipulador em particular, j4 que este mapa de erros
de posicionamento seria tinico para cada manipulador. Isto pode ser feito porque a repetibilidade

de um robd é bastante superior a sua acurdcia [EDKI85, HUNT88, CRAI89].
3.5 Modelagem dos Erros de Posicionamento

Goldenberg [GOLD91] desenvolve uma modelagem de erros na posigao de determinado
objeto em um ambiente de trabalho inserindo os pardmetros de tolerdncias nas transformagoes
homogéneas entre os frames ligados aos elementos envolvidos.

Para a determinago da posigdo de determinado clemento em um modelo matemético de
uma opera¢io de montagem, sdo determinadas cadeias de frames, ligadas ndo de maneira a
apenas representar a relagdo geométrica (deslocamento ou offSer) dos objetos ao qual estdo
ligados, mas para representar também a relagao ldgica entre eles (isto € importante do ponto de

vista computacional).
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Nesta cadeia de frames sio inseridas informagoes sobre erros posicionais de um elemento
com relagdo aos adjacentes. Por exemplo, se uma determinada transformagao homogénea T nio
¢ conhecida exatamente, pode-se representd-la como uma transformagao nominal 7° e uma

transformagdo diferencial AT, tal que

T=T°AT

gue € uma maneira conveniente de representar o erro no deslocamento (offset) de um frame e
aquele ao qual ele estd ligado. Os coeficientes de 7? seriam determinados pelas medidas nominais
de deslocamento ou dimensio, e os coeficientes de AT seriam determinados pelas incertezas ou
tolerancias associadas a 7.

Para a determinagdo do erro no posicionamento de determinado objeto, € suficiente o
cilculo direto das matrizes, mas para a determinagdo da faixa de valores que um erro de
posicionamento pode atingir, s3o necessdrias algumas manipulagdes matemdticas como
linearizagao da cadeia de frames, decomposicao das transformagdes homogéneas em componentes
de rotagao e translagao, e programacao linear (que gera o pior caso), chegando-se entdo a um
valor dos vetores diferenciais de rotagao e translagdo, que representam o maximo erro possivel
no posicionamento de determinado objeto. Esses valores sdo entio comparados com o maximo
erro permitido para este posicionamento, que vai depender da aplicagdo. Se o médximo erro
possivel for menor do que o mdximo erro permitido, nio hd risco de falha nesta operagao, caso

contrdrio, um cédigo de compensagdo de erro deve ser adicionado ao programa do robd.
3.6 Identificacdo dos Erros

Um erro € desvio da operagao normal ou esperada, que produz um estado indesejado no
sistema [O'CON93]. Devido a complacéncia do manipulador e a variabilidade do tamanho dos
componentes, existe uma faixa de tolerdncia através do processo. Isto pode afetar o sucesso da

operagao, mas nao pode ser entendido como um erro em si, mas como um fator de causa.
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Para que os erros em uma operacao de montagem possam ser corretamente
gerenciados,deve haver uma maneira sistematica de identificagao e classificacao desses erros a
priori, de forma a viabilizar sistemas de montagem automatizados. Serd usada aqui a
classificagao proposta por O’Connor [O’CON93].

Os erros podem ser atribuidos a problemas de sofiware, hardware ou operacionais. Os
erros de software podem ser devido a bugs (defeitos ou falhas em um programa de computador)
Ou enganos nos programas em si, ou no controle do sistema; erros de hardware provém da
relagao funcional dos componentes do sistema, podendo ser causados por falha do componente,
erros de projeto ou precisao insuficiente. Os erros operacionais dizem respeito principalmente
a erros fisicos que ocorrem no ambiente da tarefa, variando de colisocs e mau alinhamento de
componentes defeituosos a alimentadores enroscados. Os erros operacionais sao em geral erros
conhecidos, os erros de soffware sao erros imprevisiveis e os erros de hardware ficam em algum
lugar entre estes extremos.

Para que o gerenciamento de erros possa ser facilitado, o contexto deve ser bem definido.
Os tipos de erros, seus efeitos no sistema e na operagao, e sua probabilidade de ocorréncia de
acordo com o contexto especifico devem ser estabelecidos. Para que as informagoes sobre erros
de montagem possam ser corretamente usadas, € necessdria uma classificagdo de uma maneira
estruturada. A Figura 3.1 mostra um esbogo do que seriam os aspectos a levar-se em conta em
um sistema de classificagdo de erros.

Os erros conhecidos sdo associados com as caracteristicas da operacao e dos
componentes, por exemplo: erros de posicionamento devido a tolerdncias, o componente
escorregou da garra, o alimentador estd entupido; os erros desconhecidos sao aqueles causados
por fatores inesperados, para os quais ndo pode-se definir uma estratégia de recuperagao exata,
mas pode-se indicar ao sistema qu.c pare imediatamente. Eventos inesperados podem causar a
falha de programas aparentemente corretos [GINI86].

Classificando a gama de operagdes que constituem uma tarefa de montagem, pode-se
deduzir os possiveis erros para diferentes pontos do processo, e definir estratégias para
recuperacao automdtica do sistema frente a esses erros, por exemplo, se 0 componente

escorregar, o sistema deve identificar que foi esse o erro e buscar novo compornente no
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Figura 3.1 - Esquema bdsico de classificacdo de erros.

alimentador.Isto limitaria os problemas que poderiam ser causados por erros conhecidos ou
previsiveis.

E preciso ter em mente que para uma correta identificagao de erros, a tarefa de
montagem em questao deve ser cuidadosamente detalhada e decomposta em subtarefas de modo
a revelar os pontos sujeitos a erros, e que o gerenciamento de erros € de importincia chave com

respeito a eficiéncia e utilidade de sistemas de montagem robotizados.
3.7 Estratégias de Recuperacao Automitica de Erros

Ao escrever e depurar programas, deve-se usar a imaginagao e a experiéncia para decidir
por quais erros procurar, mas a imprevisibilidade dos erros desconhecidos dificulta essa tarefa.
O sistema deve ter uma base de conhecimentos de como estd estruturado o mundo a sua volta.

Em Gini [GINI86], € proposta uma abordagem para a detecgao e recupera¢io automdtica

de erros. O problema da recuperagdao automdtica € importante devido a possibilidade do uso dos
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robos em turnos onde ndo haja presenca humana em fébricas totalmente automatizadas. A
abordagem consiste na supervisao e monitoramento de um sistema inteligente concorrentemente
ao sistema do robd. A cada erro, o controle € passado ao sistema especialista, e a estratégia
apropriada € definida usando informagoes da base de conhecimento. Essa base contém regras
sobre estratégias de recuperagdo e sobre a interpretagdo de dados de sensores.

Para identificar o evento e a estratégia, o sistema deve saber o efeito das agoes do robd

sobre o ambiente, necessitando de um modelo dindmico desse ambiente. O esquema € :

O QUE ACONTECEU ?

detecgdo de erros  (regras de interpretacdo dos sensores)

execugao do programa

-«

acoes de recuperagao O QUE FAZER ?

(regras de estratégias)

O modelo dindmico € construido com as declaracOes presentes no programa e com dados
de sensores. Com as declaragdes dos programas, tem-se o estado inicial do modelo. A cada agao
ou instru¢do no programa do robd, tem-se um estado que seria esperado ou resultante do
modelo. O modelo atual € resultado da interpretacao dos dados dos sensores. Uma comparagao
do modelo atual com o modelo esperado indica se houve ou nao uma falha, e baseado nessa
diferenca € que o sistema adotaria a estratégia de recuperagao adequada. Apds a recuperagao do

erro, o programa € reiniciado do ponto de parada.

O problema do alinhamento dos componentes pode ser amenizado com a ajuda de uma
méquina de medi¢dao durante o ser-up da célula. O problema das tolerancias pode ser abordado
de acordo com o trabalho de Radhakrishnan [RADHO92], onde, dadas as tolerdncias dos
elementos e os parametros do robd (precisao e repetibilidade), pode-se determinar se os furos
nos quais os pinos dos componentes serdo inseridos tem um didmetro adequado ou determinar

qual o diametro para que a tarefa de inser¢ao automadtica possa ser feita.
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O dnico tipo de informagao fornecida por sistemas CAD € posicional, e se as pegas nao
estiverem exatamente onde deveriam, a recuperagdo € impossivel, até que uma sub-rotina
especifica tenha sido escrita para tal; nao fornece estratégia ou planejamento da trajetéria; nos
casos onde a sequéncia de montagem € importante, a abordagem grafica € inadequada; isto para

montagens em geral, mas pode ser bastante titil em dominios bastante especificos [HAYN88].
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Capitulo 4
Modelagem do Problema

4.1 Equipamento Utilizado

Os recursos utilizados neste trabalho foram os seguintes :
- Hardware

- Robd IBM 7535 Manufacturing System : robo do tipo SCARA, com controle nas
coordenadas x € y no plano do envelope de trabalho e rotagdo r da garra perpendicular ao plano
xy (eixo z). Nao existe controle continuo sobre o deslocamento linear do eixo z, apenas pode-se
especificar os parametros up (para cima) e down (para baixo). Essas posi¢oes discretas sao
ajustadas por limitadores mecanicos no préprio robd. A Figura 3.31 mostra esquematicamente
o robd e seus pardmetros. A Figura 4.2 mostra os componentes utilizados, a Figura 4.3 mostra
um desenho simplificado da placa de circuito impresso, € a Figura 4.4 mostra a relagao entre
dispositivo de fixacdo, placas e componentes.

- Microcomputador IBM PC : utilizado para escrever, compilar e carregar na
controladora do robd (download - transmissao de dados ou programas de um computador em um
nivel superior para um nivel inferior) os programas em AML/E; e utilizado para comunicagao
com o robd para a digitalizagao das coordenadas durante a edigdo de um programa (modo teach).

- Microcomputador tipo IBM PC 386 SX : utilizado para implementagdo e execugao
do sistema desenvolvido para gera¢ao de programas, como plataforma para o AutoCAD, onde

sdo feitos os desenhos dos elementos.
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Envelope de
Trabalho

Figura 4.1 - Esquema do robo IBM 7535.

Figura 4.2 - Componentes utilizados. Figura 4.3 - Placa de circuito impresso (sem
as trilhas, s6 os furos).
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Figura 4.4 - Relagao entre componentes, placa e dispositivo de fixagao.

- Software

- AutoCad R10 c2 : pacote CAD comercial da Autodesk Inc., utilizado para produzir
os desenhos necessdrios para o sistema.

- Ambiente de programacio para AML/E : pacote para programagao do rob6 (da IBM)
composto de editor de programas, compilador ¢ médulo de comunicagao, utilizado para editar
e compilar os programas, transmiti-los para o robd e para digitalizar as coordenadas dos
componentes.

- Turbo Pascal 6.0 : ambiente integrado de desenvolvimento para linguagem Pascal da
Borland, composto por editor, compilador e depurador; foi utilizado como plataforma para a

programagdo e implementagao do sistema de programagdo automatica.
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4.2 Programacio

O sistema base para testes de validagao desse projeto é um robd IBM 7535 e a linguagem
utilizada neste trabalho € a linguagem AML/E da IBM. A linguagem AML/E € um subconjunto
da linguagem AML [JAYAS87], que tem uma gama de estruturas de dados maior e comandos da
linguagem PL/I. AML/E € uma linguagem de programagdo explicita que a nivel de
manipuladores € uma linguagem bem estruturada.

Além do manipulador propriamente dito (o rob0), faz parte do sistema um controlador,
responsdvel entre outras coisas pelas transformagoes de coordenadas necessdrias, controle manual
do manipulador, sistema de poténcia elétrica e o armazenamento de programas compilados em
memoria ndo voldtil (capacidade para 5 programas). Ligado a este controlador, via interface
serial RS 232-C, um microcomputador IBM PC € responsédvel pela edi¢ao dos programas off-
line, pela aquisi¢ao de coordenadas pelo modo de edicao reach e de onde os programas sao
carregados no controlador. Uma vez que o(s) programa(s) esteja(m) carregado(s) no controlador,
o microcomputador pode ser desligado sendo que o robo passa a operar stand-alone.

Este sistema estd preparado para a insercdo de conectores em placas de circuito impresso
(PCBs). Dentro da drea de atuagao do rob6, conhecida como envelope de trabalho, encontra-se
um alimentador acionado pneumaticamente.

A preparagdo é feita da seguinte maneira : o alimentador é fixado a mesa e os
componentes sao carregados, o dispositivo de fixagao € fixado a mesa e as placas sdo colocadas
neste. A seguir, determina-se quais componentes irao para que lugar das placas. O programa
feito off-line pode ja existir e ser carregado na memoria do PC através de um editor ou ser
editado na hora. Para que o robd vd aos pontos necessdrios € preciso que coloque-se no
programa as coordenadas desses p(;nlos em relacao a referéncia do rob6. Como aproximacao
inicial para as coordenadas, pode-se medir as distancias em relacdo a referéncia com uma
escala, mas estas medidas precisam ser refinadas. Isto € feito através do modo reach do editor
de programas. Neste modo, faz-se com que o robd desloque-se até a posigao desejada para pegar
o componente no alimentador ou inseri-lo na placa, interativamente, até que a posigio atual seja

satisfatéria. Pode-se entdo carregar diretamente a coordenada da posigao desejada no programa
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que estd sendo editado. Isto deve ser feito para cada ponto que o manipulador dever4 acessar.
Uma vez que todas as posigoes estejam satisfatériamente definidas, o programa é compilado e
carregado na controladora através da interface RS 232-C, apds o que deverd ser testado. Se o
programa estiver consistente, pode-se definir uma velocidade maior de operagdo no programa,
recompilar e recarregar no controlador.

Nao foi feita uma cronoandlise detalhada, mas a experiéncia mostra que o ponto critico
deste processo € a tarefa de aquisigdo/refinamento de coordenadas. Se houvesse dois
alimentadores e seis posi¢coes de inser¢cao (um niimero pequeno) levar-se-ia, em uma hipGtese
otimista uma hora e meia s6 nesta tarefa. Apesar de a tarefa de escrever um programa
frequentemente ultrapassar este tempo, isto pode ser feito off-line, enquanto a aquisi¢ao e o
refinamento das coordenadas obrigatoriamente utiliza o manipulador on-line, contribuindo

significativamente para um aumento dos tempos improdutivos do robé [WOOLSS5].
4.3 Preparacgiao dos Arquivos CAD

Como citado anteriormente, com uma manipulacado nos desenhos de engenharia

(Figura 4.5), podem criar outros arquivos (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9).
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Figura 4.5 - Desenho de engenharia da placa.
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Figura 4.6 - Desenho simplificado da placa.
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Figura 4.8 - Desenho simplificado do
alimentador.

dos componentes.

Figura 4.7 - Desenho simplificado

Figura 4.9 - Desenho simplificado do dispositivo de

fixagao.
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De posse dos arquivos CAD dos componentes, alimentador, dispositivo de fixagdo,
placas, etc., sao feitos dois desenhos de lay-out da célula robotizada, no préprio AutoCAD.

Com uma representagao do envelope de trabalho do robd (Figura 4.10), os arquivos dos
outros elementos sio carregados como "blocos" [AUTO89, SUPI91, VET093, VET094] nas
coordenadas equivalentes aos lugares que ocuparao na célula, em escala 1:1. Por exemplo na

Figura 4.11 os blocos dos componentes sao carregados no desenho da placa.

Figura 4.10 - Planta do envelope de trabalho do robd.

COMPONENTE 1

COMPONENTE ;

Figura 4.11 - Desenho da "inser¢ao" dos componentes na placa.



37

E assim sucessivamente : o dispositivo de fixagio é "colocado" na 4rea de trabalho, as
placas sdo colocadas no dispositivo e os componentes sio colocados na placa (Figura 4.12). Em

um outro desenho de lay-out, é colocado o alimentador e os componentes s3ao colocados neste,

ponto de contato
com a placa ponto de contato com
# / o dispositivo de fixacéo

o '-——I---—-..ar.ﬁr_—/.{,‘__- a

I
o ol o ———— A U

ponto de contato com o
envelope de trabalho

\ referéncia do

envelope de
trabalho do robd

ENVELOPE DE

Figura 4.12 - Montagem do lay-out.

Assim, o arquivo que contém o alimentador corresponderd ao estado inicial dos
componentes, quando da operagdo da célula, e o arquivo que contém o dispositivo de fixagao
e as placas corresponderd ao estado final dos componentes. A Figura 4.13 mostra como ficariam
os desenhos de lay-out nos estados inicial e final. Os desenhos estdo juntos para maior clareza,

mas sao fisicamente separados.
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Figura 4.13 - Lay-out, estados inicial e final.

Usando entdo o comando do AutoCAD ATTDEF, pode-se adicionar aos blocos vdrios
atributos, tais como nome do componente, part-number, peso, preferéncia de garra e outros que
podem ser interessantes no momento de gerar as coordenadas e o programa. A seguir €

utilizado o comando ATTEXT, que gera um arquivo texto como o da Figura 4.14. Esta saida
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Nivel de |[Nome do| Pos | Pos | Pos | Num | Angulo | Nome do I
I I I I 1 de I ] |

I ] I I ] I I |

aninham. |Bloco | x ! y f z jordem| T | componente |
1, ‘COMP1°‘, -1.96, 79.51, 0.00, 1, 0.00, ‘componentel”

1, ‘COMP1", 135.12, 76.86, 0.00, 25 0.00, ‘componentel’

1, ‘COMP1’, 175.65, 59.74, 0.00, 3, 315.00, ‘componentel’

15 ‘COMPl1‘, =15.96, 65.51, 0.00, 4, 315.00, ‘componentel’

1; ‘CoMP2°’, 2794, 719.51; 0.00, 5, 0.00, ‘componente2’

1, ‘COMP2’, 44.34, 79.51, 0.00, B 0.00, ‘componente2’

Figura 4.14 - Arquivo ASCII gerado pelo comando ATTEXT.

€ proveniente do arquivo da Figura 4.11. Estes arquivos contém os nomes dos blocos, 0os nomes
dos arquivos que correspondem ao desenho, as coordenadas x,y e z se necessirio, € a rotacio
r de cada bloco, e consequentemente de cada componente. Assim, no arquivo de lay-out inicial,
estariam as coordenadas dos componentes no alimentador - onde o rob6 deverd ir buscéd-los, e
no arquivo de lay-out final, estariam as coordenadas dos componentes nas placas - onde o robd
deverd inseri-los. As coordenadas fornecidas dessa maneira serdo aquelas do sistema de
referéncia utilizado para defini¢ao dos blocos ou dos desenhos em rela¢do ao sistema utilizado
para definigdo do lay-out [VETO093, VETO9%4]. Por isso deve-se escolher com cuidado o sistema
de referéncia utilizado para a defini¢do dos blocos, fazendo com que ele coincida com algum
atributo fisico do elemento que possa ser relacionado com o elemento no qual ele encaixar-se-4,
por exemplo um pino de insercao do componente que encaixa-se em um furo da placa
(Figura 4.12). Este ponto serd a referéncia para a inser¢ao do bloco no desenho de lay-out.

O trabalho posterior também serd facilitado se o sistema de referéncia usado para
defini¢do do lay-our corresponder ao sistema de referéncia do envelope de trabalho, que é o
mesmo do robd. Isto € importante porque a coordenada final a ser utilizada pelo programa
dependera de como os elementos em questdo estao relacionados a garra do robd, que é o ponto
cujas coordenadas sao programadas (Figura 3.31).

Assim, dependendo do tipo de garra (dimensoes), de como ela pega o elemento e de onde

estd a referéncia do elemento, haverd uma corregao das coordenadas geradas pelo comando
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ATTEXT. As caracteristicas de cada garra que poderd ser utilizada, bem como as caracteristicas
de cada elemento (dimensoes e vértices) estarao em arquivos apropriados, que serao consultados
quando da corregao das coordenadas e da geragao do programa.
Deve-se notar que no minimo um atributo seja definido com o comando ATTDEF, senao
o comando ATTEXT nao funcionara.
Cada tipo de componente deve ter um arquivo com estas informagoes, que seriam as
coordenadas dos vértices dos componentes em relagao ao seu sistema de referéncia, o nome da
garra usada para apanhd-lo e o posicionamento da garra em relagao ao seu sistema de referéncia.

Cada garra utilizada tem também um arquivo de informagdes com as suas caracteristicas.
4.4 Corre¢ao das Coordenadas

Como foi visto, as coordenadas extraidas dos desenhos ndo sdo as coordenadas
apropriadas [VETQ94]. Elas devem ser corrigidas levando em conta que essas cordenadas sao
do sistema de referéncia dos blocos em rela¢do ao sistema de referéncia do robd, € o lugar onde
estd fixado o sistema de referéncia no bloco nao € necessariamente o ponto que vai coincidir com
o centro da garra, mas sim um ponto que pode ser associado fisicamente com o elemento
subsequente ao qual ele serd acoplado (Figura 4.12). Quando o sistema 1€ o arquivo gerado pelo
ATTEXT, uma das informagdes que estdo disponiveis é o nome do arquivo texto onde estao os
dados daquele componente.

A Figura 4.15 mostra os dados que serao utilizados para corregao das coordenadas. Da
Figura 4.15 tem-se:

R = sistema de referéncia global

P = sistema de referéncia do componente

G = centro do componente, coincidente com centro da garra

(x,,y,) = coordenadas do vértice inferior esquerdo do componente em relacao ao seu

sistema de referéncia

(x,,y,) = coordenadas do vértice superior direito do componente em relagdo ao seu

sistema de referéncia



41

r = rotagao do componente
e sejam
X;r = coordenada x de G em relagdo a R
Yo = coordenada y de G em relagao a R
X, = coordenada x de P em relagdo a R (dado)

Y,z = coordenada y de P em relagdo a R (dado)

2
P

VRN

( oS
\u/} L

Figura 4.15 - Dados do componente para corregdo de
coordenadas.

entao

o et
- ).cosr + X,
2 X

Gg

Y=V
YGa =(

).sinr+ Y,.R

que sdo as coordenadas do centro do componente em relagao ao sistema de referéncia do robo.

Como o centro do componente coincide com o centro da garra, esta serd a coordenada que serd

inserida no programa.
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4.5 Verificacio de Interferéncias

Durante as inser¢des dos componentes, pode haver interferéncia entre um componente
previamente inserido e um componente que estd sendo inserido. Isto ocorre porque apesar de
haver espago para dois componentes, deve haver uma folga suficiente para que a garra possa
inserir o componente. O espago ocupado pela garra pode ser maior que esta folga e entdo haverd

uma colisao (Figura 4.16).

[ﬁ ]
|

garra T
‘\\ {T' s
colisdo
E R -.';_ /\"
e L. ‘-;' B

Figura 4.16 - Interferéncia durante a insercao.

A verificagao das colisdes deve ser feita levando em conta o espago ocupado pela garra,
a corregao da coordenada gerada para uma coordenada "real”, e as dimensoes dos componentes.
O espago ocupado pelo conjunto garra-componente € calculado com as informagdes previamente
preparadas, em arquivos proprios. Estes arquivos sao preparados quando do projeto dos
elementos. Com as coordenadas corrigidas e com as projecoes dos componentes e dos conjuntos
garra-componente no plano de trabalho, o sistema faz a verificagdo de interferéncias.

As interferéncias sdo verificadas por dois métodos, também adotados por Heuberger
[HEUB90]: primeiro verifica-se se cada um dos vértices do poligono correspondente 2 uma
projecao estd dentro do outro poligono e depois verifica-se se existe intersec¢do entre as arestas
dos poligonos. Uma destas duas situagdes caracteriza uma condi¢do de colisio. Os dois métodos

devem ser usados, pois mesmo que nenhum dos vértices de um poligono encontre-se dentro do



43

outro, ou que nao ocorra intersec¢ao entre suas arestas, nao se pode garantir que nao haverd

interferéncia (Figura 4.17).

a b

Figura 4.17 - Situagdes de interferéncia.

O primeiro método € feito da seguinte maneira: suponha um poligono qualquer, convexo,
e um ponto qualquer P, que deseja-se saber se estd dentro ou fora do poligono. Considerando
as arestas do poligono como vetores, segundo uma certa orientagao, faz-se o produto vetorial
da aresta e o vetor do vértice a aresta, como mostrado na Figura 4.18. Se os produtos tiverem
o mesmo sentido, isto é, se ele for sempre > 0 ou sempre < 0, entdo o ponto em questao
estard dentro do poligono. Caso contrério, isto €, se houver uma mudanga no sinal, o ponto
estard fora do poligono. Entdo, se um dos vértices do poligono estiver dentro do outro, haverd
uma colisdo.

Da Figura 4.18.a tem-se:

]
»

( 1XE1) .
(V,xL,) -

i

>0
>0

=

e o ponto € interior ao poligono.Jd'na Figura 4.18.b tem-se:

(V,xL,) - k >0
(i%xfs) k<0

e o ponto encontra-se fora do poligono.
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Figura 4.18 - Método vetorial, a) ponto dentro, b) ponto
fora.

Para verificar a intersec¢do entre as arestas, deve-se considerd-las como segmentos de
reta definidas pelos seus extremos. Se um segmento for definido por (x,y,) e (x,y,), sua

representacao paramétrica serd:

x=x;+a(x,~x,)

0 1
)’=)’1+a(}’2_)’1)} ==

Se o segundo segmento for definido por (x;,y;) e (x,y,), entio tem-se:

x=xl+aAX21

y=y,+aAY, } O<ac<l (1)

x=x,+BAX,, }
0<p<1 2
yoy;+BaY, | 0P @
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onde
AX X%
AY =y~
Igualando as coordenadas obtem-se :
x,+aAX, =x+BAX,,
Y1+l Yy =y, +BAY,
rearranjando:

aAX, BAX,=AX,,
@AY, ~BAY, =AY,

resolvendo para « e 3:

«=(AXY, +AXY,,+AXY,)/D
B =(AXY,,+AXY,,+AXY,)/D

com

AX Yq=xlyj—x i
D=AX21AY43—AX43A Y,

Se D = 0 entdo AX,,/AY, = AX4/AY,,, ou seja, as retas sao paralelas, e considera-se
esta caso como interseccdo nula, pois esta serd verificada pelos outros lados do poligono. Se «
ou B estiverem fora do intervalo [0,1], a intersec¢ao ocorre fora do(s) limites do(s) segmentos,

isto &, pelo(s) prolongamento(s) do(s) segmento(s), ou seja, intersecgao nula. Portanto, haverd
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uma intersec¢do se D # 0, 0 <<l e 0<B<1 e cujas coordenadas sao determinadas
substituindo-se o valor de a nas equagoes 1 ou de 8 nas equagoes 2.

Os poligonos sao as projegdes no plano xy dos componentes e do conjunto garra
componente (Figura 4.19). As coordenadas dos poligonos sdo calculadas com as informagoes dos

arquivos jé citados também.

projegio

Figura 4.19 - Projecao do conjunto garra-componente no plano xy.

A verificagdo de interferéncias € feita da seguinte maneira: para todos os componentes,
sao calculados os poligonos correspondentes nos locais de insercao. A seguir, € calculado o
poligono correspondente ao conjunto garra-componente para cada componente,um por vez, €
para este é verificada a interferéncia com cada um dos outros poligonos. As interferéncias
detectadas sdo armazenadas, juntamente com as identificagdes dos componentes que causam a
colisdo, e dos componentes que soffem a colisdao. Considera-se 0 componente que causa a colisao
aquele que corresponde ao conjunto garra-componente; € o que sofre a colisao
aquele que estaria montado previamente.

O célculo dos vértices do poligono correspondente a projegao do componente apenas, €
feito com as coordenadas corrigidas (secao 4.4) e com as coordenadas dos vértices do

componente em relagao ao seu sistema de referéncia (Figura 4.20):
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(X 2 ;}’2 ) ¥
L
D .~ G
- A B
B
\_\//‘
A
(X 1.1 )p
Figura 4.20 - Vértices do poligono referente ao

componente.

largura do componente  =(x,-x,)

profundidade do componente p =(y,-y,)

l '
xAR=xGR~-2f.cosr +%.sinr Xp =Xg +-=<.cosr +—<.sinr
A ; B , ;
. -—= -£qi = == € &
V4, =Y, 5 .COST 2.smr Y8, VG, > COSF + 2.smr
; (3)
IC pc : lc c -
X =X, +—.cosr ——<.sinr x, =X, ——.cosr -—<.sinr
I ) 2 L) 2
yBR--yG;E.cosr' +E.smr yDR=yGR+-2—.cosr —E.smr

O poligono correspondente a projecao do conjunto garra componente € um retangulo que
contém a projegdo da garra e a proje¢ido do componente (Figura 4.21) . O cdlculo dos vértices
do poligono € feito com as coordenadas corrigidas do componente (segao 4.4), as coordenadas
dos seus vértices em relagdo a ele (Figura 4.15), o dngulo da garra em relagao ao componente

(Figura 4.22) e as dimensoes da garra (Figura 4.23):
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a) b)
Figura 4.21 - Poligono da projegao garra componente, a) 6=0°, b) §=90°.

gerre U
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componente \\} e

L
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a) b)

Figura 4.22 - Angulos da garra em relagio ao

igura 4.23 - Dimensd ,
componente : a) §=0°, b) §=90° Figura imensoes da garra

Igc= largura do poligono da projecao garra-compoente

D= profundidade do poligono da projegcdo garra-componente

lgc =(x,-x,)+2.1sin0

Pec=0,7y) +2.1.cosO
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Entdo aplica-se o conjunto de férmulas (3) para definir os vértices do polfgono da
projegdo garra-componente.

Deve-se considerar a possibilidade de interferéncia nao apenas quando o componente €
inserido, mas também quando a garra abre para liberd-lo, podendo bater em componentes
adjacentes. O cdlculo € feito cosiderando um componente com a largura equivalente a abertura
a da garra (Figura 4.23).

Sempre lembrando que, tanto para correcao das coordenadas e para verificagdo de
interferéncias, considera-se que o eixo z nao possui desalinhamento, os componentes sao
retingulares e simétricos, a garra € simétrica de dentes paralelos e o centro do componente

coincide com o centro da garra, que deve ser correspondente a posigdo xy do eixo z.
4.6 Defini¢ao das Inser¢oes Manuais

No caso da detec¢do de interferéncias entre componentes, deverd haver uma avaliagao
da necessidade da retirada do componente que causa a interferéncia da relagao interna de
componentes. Os componentes retirados dessa relagdo deverdo ser inseridos manualmente.

Depois da avaliagdo de interferéncias, hd uma ordenagdo dos componentes em ordem
decrescente pelo nimero de interferéncias que cada componente causa. Por exemplo, primeiro
um componente que causa interferéncia com outros trés, depois um que interfere com outros dois
e um outro que interfere com apenas um. Se o primeiro componernte da lista causa mais do que
uma interferéncia, somente ele € retirado, e € feita nova avaliagdo e nova ordenagao, e processo
segue até que o primeiro componente da lista cause apenas uma interferéncia. Aqui pode-se ter
duas situagdes distintas: um componente interfere com outro € este outro também interfere com
aquele, entdo, ficard a critério do usudrio decidir qual serd retirado para inser¢ao manual; ou
entdo um componente interfere com outro, mas este outro nao causa interferéncia alguma, o que
acarretara na defini¢do de uma restrigao da ordem de inser¢do, ou seja, aquele que causa a
interferéncia deverd ser montado primeiro. Esta informagao serd itil quando da montagem do
programa AML/E. Lembrar que a cada retirada de um componente, as interferéncias sao

reavaliadas.
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4.7 Otimizacio do Ciclo de Operacio

A linguagem AML/E possui algumas primitivas para defini¢ao de parametros de operagao
do manipulador, como velocidade (comando payload) e precisao de posicionamento (comando
zone) [IBM_84]. O comando payload define a velocidade de operagdo de acordo com o peso
do objeto manipulado (valores tabelados), para evitar sobrecargas nos atuadores, como
conseqiiéncia das forgas necessdrias para atingir determinada aceleragao; e o comando zone
determina a precisao de posicionamento do manipulador, ou seja, o quao préximo o manipulador
deve estar do ponto especificado até que o movimento seja considerado vélido e a execugao do
programa possa continuar, o que pode acarretar em um aumento do tempo necessario para
completar determinado movimento. Um outro comando que influi no padrao de movimentagio
do manipulador € o comando linear, que faz com que a trajetoria entre os pontos programados
seja feita em linha reta, dentro de determinado desvio, especificado como parametro para o
comando, alids, esta € a tinica forma de controlar a forma da trajetéria do manipulador,

considerando o equipamento e a linguagem utilizados. Exemplificando :

payload(p); onde p € inteiro entre 1 (velocidade minima) e 10 (velocidade mdxima), o valor 0

retorna a especificagao determinada por hardware (Tabela II).

zone(z); onde z € inteiro entre 1 (mais preciso) e 15 (menos preciso),pode ter valor 0 o que

significa voltar 4 uma precisao especificada anteriormante ou definida por hardware.

linear(l); onde 1 € inteiro entre 1 (menor desvio de uma reta) e 50 (maior desvio), o valor 0

desabilita a interpolacdo linear entre os pontos (Tabela III).

Uma referéncia completa dos comandos pode ser encontrada em [IBM_84], e uma
referéncia resumida em Durdn [DURA93].
Ao utilizar estes comandos, deve-se ter em mente que € necessario um compromisso entre

a velocidade e a precisao da operagdo; se a velocidade for alta, a precisdo diminui, e se for
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especificada uma precisao elevada, o tempo para executar um determinado movimento serd
maior. Deve-se notar também que existe uma hierarquia de validade dos comandos, por
exemplo, ao utilizar o comando linear desabilita-se automaticamente qualquer comando payload

anterior, até que aquele seja desabilitado.

Tabela II - Relagdo entre velocidade de operagdo e carga.
e T T T TR ey T TR R ISR e e e e A T R e

valor do velocidade de 6, velocidade de 6, carga
parametro (mm/s) (mm/s) méxima(kg)

1 300 225 6
2 500 375
3 700 525 6
= 750 575 6
5 900 675 6
6 1000 750 6
7 1100 825 6
8 1200 900 3.5
9 1300 950 2
10 1450 1000 1
0 Valores de hardware

Fonte : IBM [IBM_84]

Para fazer uso racional desses recursos e otimizar o tempo do ciclo de operagao, pode-se
definir pontos intermedidrios entfe aqueles retirados do arquivo de coordenadas. Assim,
determinar-se-ia uma maior precisdo onde ela € realmente necessdria, ou seja, nos pontos de pick
e place e uma velocidade maior nas movimentagoes entre estes pontos [VETO94]. Para isso
determina-se dois pontos adicionais em uma operagdo de pick-and-place, um préximo
ao ponto de pick e outro proximo ao local de place. Isto € feito considerando uma reta entre os

dois pontos e determinando os pontos adicionais a determinada distancia destes. Assim, o
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manipulador deslocar-se-d4 a maior velocidade possivel entre os pontos intermedidrios e com a
maior preciso possivel a0 aproximar-se dos componentes. Esta € uma tarefa possivel de ser feita
manualmente, mas € tdo ou mais enfadonha e trabalhosa quanto a determinagao das coordenadas
dos componentes; porém pode ser facilmente integrada a um sistema de programagao automatica.
Aqui o comando linear ndo € usado; se este for realmente necessdrio, deve ser adicionado

diretamente ao programa final.

Tabela III - Valores de velocidade e erro para o comando linear.

valor do velocidade na desvio de uma linha
parametro extremidade do brago reta (mm)
(mm/s)

1 60 3.0
2 100 3.7
3 140 4.4
4 180 5.3
5 225 6.2
6 265 6.9
7 305 7.6
8 345 8.4
9 385 9.3
10 430 10.0
20 430 11:5
30 430 11.5
50 5 430 11.5
0 Desabilita o comando linear

Fonte : IBM [IBM_84]
I N S S o e T STy T ST RSNy T e T T
O qudo proximo os pontos adicionais estdo dos pontos originais pode ser definido pelo

usudrio. A Figura 4.24 mostra a definigdo dos pontos intermedidrios para otimizagao dos tempos

de ciclo.
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Figura 4.24 - Definigdo de pontos intermedidrios.

Sejam (x,y,) as coordenadas do ponto de pick,(x,,y,) as coordenadas do ponto de place,
(x3,Y3) as coordenadas do ponto intermedidrio préximo a (x,,¥,); (x,y,) as coordenadas do ponto

intermedidrio préximo a (x,,y,) ; d a distincia entre os pontos intermedidrios e estes pontos; m

o coeficiente angular da reta e 6 o angulo da reta.

Entao, tem-se :

A
m = Yz
;{\Jr,12
8 = arctanm
entao
X,=x; + d.cos® x,=x, — d.cosf
e
Y=y, + d.sen® * Ys=Y, ~ d.sen®

Estes pontos sao calculados para todas as movimentagdes do manipulador entre o
alimentador-e as placas. A posi¢ao para o alimentador € a mesma para o mesmo tipo de
componente, entdao o ponto intermedidrio para o alimentador € calculado somente uma vez,

quando estiver sendo considerada a tltima movimentagao do manipulador para esta posigao.
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Um outro aspecto envolvido na otimizagio do tempo de ciclo de montagem € minimizar
as distancias percorridas pelo manipulador durante o ciclo [DOWN92]. Isto € util quando
existem operagdes como aplicagdo de pasta de solda e/ou aplicagao de adesivo, onde a distancia
percorrida pode ser otimizada aplicando-se um algoritmo do tipo TSP (Traveling Sallesman
Problem), porém a operagao de pick-and-place nao é um TSP comum; ao contrdrio de percorrer
uma trajetéria fechada onde cada né seria percorrido apenas uma vez, o robd deve retornar
repetidamente ao alimentador para pegar componentes e trocar de garra, se for necessirio
[SUPI91]. Além disso, as distancias percorridas pelo manipulador até o alimentador ou para
trocar de garra sao muito maiores do que aquelas entre os locais dos componentes, assim, ao
contrdrio de otimizar-se a ordem de inser¢ao bascados na localizagao dos componentes, a
otimizagao deve ser feita para minimizar a troca de garras e a inser¢ao manual de componentes
[SUPI91]. A otimizagdo da ordem de inser¢ao € muito mais imporiante para maquinas
automdticas dedicadas a inser¢do de componentes em PCBs [DOWN92].

Neste trabalho ndo considera-se as operagdes de aplicagdo de adesivo, aplicacao de pasta
de solda ou trocas de garra, apenas a operagao de pick-and-place, portanto nao foi implementado
um algoritmo de otimizagdo da ordem de insergdo, a questdo da ordem existe apenas devido a

interferéncias (segdo 4.6).
4.8 Montagem do Programa

A montagem do programa obedece a um certa ordem. Uma vez definidas as coordenadas,
sdo definidos os pontos de acesso ao robd. As tarefas de pegar e colocar estao previamente
definidas na forma de subrotina com os comandos necessdrios, com rotulos para os parametros
e para os pontos. O que deve ser feito € definir-se os valores dos parametros de operagao
[VET094], e rotular (dar um nome) os pontos de acesso do robo, de tal maneira que os rotulos
dos pontos sejam passados como pardmetros formais para a subrotina. A ordem de insergao,
definida rio programa principal pela ordem em que a subrotina € chamada para cada ponio,

depende das restrigdes encontradas durante a fase de verificagao de interferéncias.
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4.8.1 Defini¢iao dos Pontos

Depois do célculo das coordenadas, e da avaliagao de interferéncias, cada componente
restante na relacdo interna tem uma identificagdo. A partir dessa identificagao, os pontos sao
definidos segundo a sintaxe da linguagem AML/E. Dé-se nome aos pontos (label ou rétulo) e
coloca-se as coordenadas correspondentes. Isto € feito para cada ponto que serd acessado pelo
manipulador. Durante as fases anteriores, o local onde o robo deve pegar o componente ¢ onde
deve coloc4-lo diferenciam-se internamente por pertencerem a listas separadas dentro do sistema;
a partir daqui a diferenciacio passa a ser feita pelo rétulo dos pontos, assim, os rétulos para os
pontos do alimentador tém um prefixo e um indice para diferencid-los; 0 mesmo vale para as
outras classes de pontos. As classes sio: pontos do alimentador, pontos de destino, pontos

intermedidrios para o alimentador e pontos intermedidrios para o destino.

4.8.2 Defini¢do dos Parametros

Os parametros de operagdo do programa dizem respeito principalmente a velocidade de
operagdo, e a precisao necessaria na aproximagao do ponto desejado. Estes pardmetros podem
ser definidos previamente e armazenado em um arquivo default (com uma configuragao padrao).
Este arquivo € lido quando da geragao do programa € 0s parametros sao colocados no programa.
Quando o usudrio for gerar um programa, nao precisa se preocupar quanto aos parametros, que
foram definidos previamente por um expert (especialista).

Neste caso, ndo hd restrigdo quanto a velocidade de operagao porque a massa dos
componentes é muito pequena, entio € definida velocidade mdxima entre 0S pontos
intermedidrios. Caso houvesse uma restrigao quanto a este aspecto, poderia ser feita uma escolha
automdtica da velocidade. Isto seria feito definindo a massa do componente como um atributo
do bloco no AutoCAD ou como mais um dado nos arquivos de cada tipo de componente. Entao
bastaria consultar uma base de dados com as relagdes carga-velocidade e definir a velocidade
adequada. Essas relagdes encontram-se na forma de tabelas na documentagao do robd [IBM_84]

e podem ser facilmente incorporadas ao sistema.
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4.8.3 Defini¢do das Subrotinas

As subrotinas neste trabalho sdo simplesmente as rotinas com os comandos de pega-e-
coloca, com rétulos como parametros da subrotina. Os comandos dentro da subrotina tém esses

rétulos como parametros. Por exemplo:

pontol: ponto(x1,yl,rl); /* definig¢ao dos pontos */
ponto2: ponto(x2,y2,r2); .
pega_e_coloca:subrotina(origem,destino);/* defini¢do subrotina */
vai_para(origem);
abaixa_a_garra;
fecha_a_garra;
sobe_a_garra;
vai_para(destino);
fim_subrotina;
inicio
pega_e_coloca(pontol,ponto2); /*chamada da subrotina®/

fun.

Neste caso a subrotina é bem definida porque a tarefa é bem definida. Ela poderia ser
diferente no caso da inclusdo de fluxo de controle (if then else, while do, repeat until) para
desvio do fluxo de execu¢do segundo determinada condi¢dao, como o valor de um contador por
exemplo. O sistema nao gera cédigo de fluxo de controle, se este for necessdrio, deve ser

adicionado posteriormente ao programa.
4.8.4 Defini¢ao do Programa Principal

O principal aspecto que envolve o programa principal ¢ que nele € definida a ordem em

que os pontos serao acessados. Se nao houver restrigoes de ordem devido a interferéncias, as
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insergoes sio feitas por tipos de componente, isto €, primeiro todos de um tipo, depois todos de
outro tipo, e assim por diante. Como todos os componentes de um tipo devem ser pegos no
mesmo alimentador, isto permite utilizar um recurso da linguagem que torna o programa mais
estruturado e conciso. Este recurso utiliza um tipo de dado chamado aggregate € o comando
iterate [IBM_84]. O aggregate permite agrupar sob o mesmo rétulo, os elementos do mesmo
tipo e que devem sofrer as mesmas agdes; o comando iterate faz com que as agdes sejam

executadas sobre cada um dos elementos do aggregate. Por exemplo (veja exemplo anterior):

pontol:ponto(x1,yl,rl);
ponto2:ponto(x2,y2,r2);
ponto3:ponto(x3,y3,r3);
pontod:ponto(x4,y4,rd);
alimentadorl:ponto(x5,y5,r5);

alimentador2:ponto(x6,y6,ré);

tipol : <pontol,ponto2>; /* defini¢do de aggregate */
tipo2 : <ponto3,pontod>; /* definicdo de aggregate */
inicio

iterate(’pega_e coloca’, alimentadorl, tipol);
iterate(’pega_e_coloca’, alimentador2, tipo2);

fim.

Caso exista uma restri¢io de ordem entre componentes de tipos diferentes, o recurso nao
serd utilizado.

No programa principal também sio colocados comandos de inicializagao, definidos
previamente. Estes normalmente sio uma ordem de referenciagao, definicao da velocidade de
operagdo, ir para o ponto de home, subir 0 eixo z e abrir a garra, para que as condigdes iniciais

sejam conhecidas.

As consideragdes sobre fluxo de controle feitas anteriormente para subrotinas aplicam-se

também para o programa principal.
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Capitulo 5

Descricao do Sistema

5.1 Método de Projeto do Software

O método de projeto do software baseou-se em um dos métodos encontrados em
Pressman [PRES87]. O método leva em conta o fluxo de informagdes no sistema. O fluxo de
informagdes € determinado a partir do levantamento das caracteristicas desejadas para o sisteina,
ou os seus requerimentos. Essas caracteristicas estao diretamente relacionadas as fungdes que
o sistema vai desempenhar e aos dados que vai manipular. O método € o Projeto Orient: do por
Fluxo de Dados. Numa primeira fase, tem-se um diagrama conhecido como DFD (Data Flow
Diagram), Figura 5.1. Este diagrama procura representar os diversos processos envolvidos
(circulos), o fluxo de dados (flechas), os acessos a repositérios de informagoes (barras paralelas)

e 0s agentes externos ao sistema (retangulos).
5.2 Defini¢ao da Estrutura Modular

Seguindo a técnica jad citada, o DFD ¢ particionado em trés dreas. A primeira
corresponde a fase de entrada dos.dados, a segunda corresponde a transformagao dos dados e
a terceira a saida dos dados. Este é um processo subjetivo, e depende do projetista. A seguir,
baseado nessa divisdo € feito um diagrama dos médulos do software, com trés ramos principais
(Figura 5.2).

A inter-relacdo entre estes modulos deve levar em conta que as informagéeg passadas
entre eles devem ser as estritamente necessdrias, evitando que um maédulo tenha acesso a dados

que ndo lhe dizem respeito. Isto estd associado a caracteristicas como acoplamento, concisio
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¢ modularidade. O principal objetivo disso € evitar a propagagio de erros de um médulo para

outro, o que facilita tarefas como manutengéo, e depuragio dos programas.
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Figura 5.1 - Diagrama de fluxo de dados para o sistema.



CONTROLE CEMNTRAL

CONTROLE DE CONTROLE DA CONTROLE DK
FELECAD DE &aRQ E DETERMINAGED consTrug Ko
EMTRADA DE DADOUS DE COCRDENADAS Do FPROGRAM GHL/E

ASS0OCIA CONP, DET ESPACD NECES DEF

VARIAVELIS ® P/ INSERGAD

COORDENADAS COORDS DO ROE POHTOE

AERE ARQUIVOS VERIFICA & DEF
CONSISTEMCIG DaS
l INPUTS ARQUIVOS COORDENLDAS SUBROTINHAS
i sELEGE0 seLEgZo GLEORITHO P/ DET DEF
ARQUIVOE eRQUIVOS ORCEH DE ll‘t!!’.!"sﬁ FROGRLMA
ENTRADA aLvo E RESTRIjOES FRINCIPAL
LISTA ARQUIVOS DEF INTERATIVA LE cBoieos amL/E.
CONFORME COMP INS SUBSTITUI UVaR
ESPECIFICACAD HaHUAL E GR&VA DADOS

GERA LISTA COHP
HANUALIS E EXCLUI
pa nendrR1a

Figura 5.2 - Estrutura modular do sistema.

5.3 Descri¢ao Funcional dos Mdédulos

Mdédulo de Controle Central - como o nome diz, ¢ 0 médulo que tem o controle central do
processo, faz as chamadas aos outros médulos de controle e da acesso as opgoes através de um

menu.

Mdédulo de Controle de Entrada de Dados - controla as rotinas de entrada de dados : selecao
dos arquivos de dados, organizacdo dos dados (ordenagao, verificagdo de equivaléncia entre

componentes) e outros. Estas fungoes sio desempenhadas pelos médulos que estdo abaixo dele.
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Médulo de Controle de determinagio das Coordenadas - controla as transformagdes dos
dados. Verifica a existéncia de interferéncia entre as insergoes, retira 0 componentes
necessarios, calcula as coordenadas reais bascado nas informagoes contidas nos arquivos de

dados dos elementos.

Médulo de Controle da Construgiio do Programas - controla as atividades relacionadas com
a montagem do programa, utilizando as coordenadas reais calculadas anteriormente, as
informagoes sobre a linguagem, as definigées dos parimetros operacionais definidas

previamente, chama as subrotinas definidas e monta o programa principal.
5.4 Organizacao dos Dados

A organizagdo dos dados de entrada para este sistema € baseada na organizagao de dados
utilizada por Supinski [SUPI91] e Chang [CHANS7]. A organizagdo em Supinski é apropriada,
mas existe redundancia de informagdes. A organizagao em Chang é bem mais complexa, mais
do que seria necessdrio para este caso, pois destina-se a um sistema CAPP para méquinas de
montagem automatizadas (nao robos) e faz toda a parte de escolha de maquina, escalonamento
etc., porém, os dados sobre cada tipo de componente encontram-se em arquivos separados, e
nao como em Supinski, onde os dados sobre cada componente encontram-se no arquivo de saida

- do comando ATTEXT, resultando em redundéncia de dados (Figura 5.3).

Nome | X-Y | Rot |[Pin| Grip] Dimensions | Center point | Pin offsets | Gnp Overh

LINIC4A| 3.242.88 | 0.0 | 4 |GRIP1| 6.306.58 5.08 | 3.153.29 5.08 | 1.88 -0.524.42-0.52 1.88 7.104.42 7.10 | 0.0 0.0

Figura 5.3 - Arquivo ATTEXT em Supinski [SUPI91].

Muitos dos dados que constam na Figura 5.3 nao sao necessdrios neste caso, como por
exemplo o nimero de pinos e suas localizagdes. Caso fossem importantes, também seriam
colocados em arquivos externos, um para cada tipo de componente, e ndo seriam repetidos no

arquivo ATTEXT. No narquivo ATTEXT deste trabalho, os atributos repetidos para cada tipo
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de componente sio o nome do componente e 0 nome do arquivo de dados sobre esse
componente, compactando a base de dados necessdria.

Outra diferenca significativa é que, em Supinski, apenas as localizagbes dos componentes
na placa sao retiradas dos arquivos CAD, enquanto as localizagdes das placas, dos alimentadores
e das garras em relagao ao sistema de referéncia do robo sio fornecidas por arquivos scparados,
na forma de matrizes de transformagdo. Ora, sabe-se que € mais dificil montar as matrizes
manualmente através dos lay-outs do que retirar essas localizagdes diretamente de um arquivo
CAD, onde o operador monta o lay-our visualmente e interativamente, sem a necessidade de
preocupar-se com cdlculos. Neste sistema, as informagdes que sdo determinadas manualmente
sao as dimensdes dos componentes e da garra e sua relagio, que é bem mais ficil e direto do
que a definicdo de matrizes de transformacio.

A Figura 5.4 mostra as relagdes entre os dados em Supinski [SUPI91], e a Figura 5.5

mostra as relagdes no sistema desenvolvido.
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Figura 5.4 - Esquema do sistema em Supinski [SUPI91].
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Figura 5.5 - Relagdes entre o sistema e os dados.

5.5 Implementac¢ido do Software

O sistema foi implementado utilizando a linguagem de programacdo Turbo Pascal 6.0 da
Borland. Esta linguagem foi escolhida pela sua disponibilidade, estruturagao, facilidade de
criagao de bibliotecas de subrotinas e facilidades nas fungdes e procedimentos internos.

O ambiente escolhido para o sistema foi o sistema operacional MS-DOS, por ser este o
ambiente usado pelo sistema de programacio do robd e a disponibilidade de equipamento,
tornando mais fécil a sua utilizagdo, sem a necessidade de um hardware nio tio comum (com
ambiente UNIX por exemplo). O sistema ndo necessita de muitos recursos de memdria RAM

ou de disco, o seu tamanho é de 160 Kb e estd implementado com overlay.



5.6 Operacio

Aqui serd feita uma breve descricao do modo de operagao do sistema, relacionando a
interagdo com o usudrio, as mensagens € o uso dos arquivos de dados pré-determinados e
gerados.

A interface com o usudrio € amigdvel e € feita através de um menu principal bastante
simples e amigédvel, onde estdo as opgdes disponiveis (Figura 5.6). A opgao a ser selecionada
aparece em video reverso, e embaixo tem-se uma linha de status que d4 uma breve descrigao
da opgdo. Para escolher uma opgao, o usudrio usa as teclas de movimenta¢do do cursor ou o

numero da opgao.

Figura 5.6 - Menu principal.

A primeira opgao da acesso:; ao modulo de preparagao dos dados, onde haverd a selecao
dos arquivos correspondentes aos lay-outs inicial e final da montagem em questao, gerados pelo
comando ATTEXT do AutoCAD. A sele¢ao dos arquivos € feita como mostrado nas Figura 5.7
e Figura 5.8; primeiro o usudrio especifica o padrao de procura dos arquivos (neste caso ’*.txt’)
e depois escolhe o arquivo desejado entre aqueles listados na tela, que serd aquele em video

reverso.



ENTHADA (SUURCE)
% 7

By

Uma vez escolhidos os arquivos o sistema faz uma organizagao destes dados, preparando-

os para as préximas operagoes. Esta organizagdao consiste basicamente em:
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- Agrupamento dos componentes de acordo com o tipo;

- Contagem dos tipos de componentes;

- Verificagdo da existéncia de mais de um alimentador para um tipo de componente;

- Verificagio de incompat‘ibilidades entre tipos de componentes no alimentador e no
destino, isto €, se determinado tipo de componente existe no alimentador e nio no destino

e vice-versa;

o e

Na ocorréncia de algum problema, uma mensagem apropriada € emitida, deixando a

cargo do operador a atitude a ser tomada (Figura 5.9).

e e

Figura 5.9 - Mensagein de erro de compatibilidade.

Durante esta fase, sdo inicializadas as estruturas de dados internas, que serdo utilizadas
principalmente pelo médulo seguinte, sendo que estas estruturas sio gravadas em disco para uso
posterior. Isto evita que o usudrio perca seu trabalho, em eventual perda de energia, por
exemplo.

No segundo médulo, o usudrio faz a selegdo dos arquivos de dados gerados pelo primeiro
maodulo, e essa selegao € feita da mesma maneira mostrada nas Fi gura 5.7 e Figura 5.8. Embora

estes arquivos estejam gravados de forma bindria e nio em ASCII, como os arquivos ATTEXT,
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com a finalidade de acelerar o processo de leitura em disco, esta é uma das operagdes mais
lentas executadas por um computador. Esta forma de passagem de um mdédulo para outro é
obrigatéria. Entdo, as coordenadas dos blocos sio manipuladas para refletirem as coordenadas
que serao usadas pelo manipulador (segao 3.3), e serao verificadas as interferéncias entre
componentes nas insergoes (segdo 3.4). Aqui entrardo outros arquivos de dados definidos
previamente: para cada tipo de componente, existe um arquivo com as coordenadas dos seus
vértices em relagao seu sistema de referéncia, com o nome da garra utilizado para pegi-lo e o
angulo dessa garra com o componente (em relagdo a referéncia do componente). Com as
coordenadas dos vértices € montado o poligono do componente, e 0 nome da garra serve para
indicar 0 nome do arquivo onde estdo as informagdes sobre a garra, para montar o polizono
referente ao conjunto garra-componente. Como jd visto, esses poligonos sao utilizados para a
verificagao de interferéncia entre os componentes.

Durante a verificagdo de interferéncias, se houver alguma, uma mensagem apropriada
¢ emitida (Figura' 5.10). Como j4 visto, no caso de um componente provocar mais do que uma

interferéncia, ele é automaticamente retirado da relagao de componentes (Figura 5.11).

e PR

Figura 5.10 - Mensagem exi

NN

bida durante a verificagao de interferéncias.
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i

- Aviso de retirada de componente para inser¢io manual.

Figura 5.1

No caso de dois componentes interferirem apenas mutuamente, fica a critério do usuario
decidir qual deles serd retirado da relacio de componentes, através do questionamento
apropriado pelo sistema; e, finalmente, se um componente interfere com um segundo, mas este
nao interfere com o primeiro, haverd apenas uma restricao quanto a ordem de inser¢do: o
componente que causaria a interferéncia na sua inser¢do deve ser inserido primeiro. Essas
informagdes sdo passadas para o médulo seguinte em um arquivo que contém todas as restricdes
de inser¢do. Neste médulo também sdo calculados os pontos intermediarios.

Os componentes retirados da relagdo interna e que deverdo ser montados manual mente,
sdo incluidos em um arquivo diagndstico, que contém, além da razio da retirada, os seus nomes,
coordenadas e nimeros de ordem do bloco no arquivo ATTEXT, possibilitando a sua
identificagao pelo usudrio. : ~

Com a relagdao dos componentes restantes para inser¢io automatica, sio gravados os
arquivos com as coordenadas corrigidas, para utilizacdo pelo médulo de geragao de programas.

Finalmente, no mddulo de geragao de programas, o usudrio especifica os nomes dos
arquivos que contém as coordenadas do alimentador e dos pontos de inser¢ao, da mesma maneira
vista na Figura 5.7 e na Figura 5.8. Feito isto, € solicitado ao ususrio que indique um nome para

0 programa a ser gerado (Figura 5.12).
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A montagem do programa € entdo feita como descrito na segdo 4.8, quando sdo lidos os
arquivos com os pardmetros de operagio, com os comandos de inicializagdo, com as
coordenadas dos pontos no alimentador, com as coordenadas dos pontos de inser¢do, com as
coordenadas dos pontos intermedidrios, com as restrigdes de ordem (se houver) e com a
subrotina de pick-and-place.

Como j4 visto, se houver restri¢des de ordem, ndo serd utilizado o recurso de aggregate
da linguagem AML/E.

Figura 5.12 - Escolha do nonﬁé para o programa AML/E.

Note a mensagem exibida na Figura 5.12. Em todo o sistema existem rotinas para
previnir falhas devido ao tratamento de arquivos, como inexisténcia de um arquivo, nome
duplicado € outras, ou devido a atitudes do usudrio, como apertar uma tecla qualquer quando
deveria teclar <ENTER >, que poderiam causar perda de dados ou uma queda do sistema, sem
que o usudrio soubesse a razdo. Quando alguma dessa falhas ocorre, o sistema poderd
eventualmente abortar a sua execugdo, mas uma mensagem apropriada serd emitida.

Além dos trés médulos principais do sistema, dedicados a geragdo dos programas, foi
incluido um médulo adicional com algumas facilidades para gerenciamento de arquivos,
permitindo que o usudrio possa apagar, copiar ou renomear arquivos, sem ter que sair do sistema
(Figura 5.13 e Figura 5.14).



<ESC) <C> = COPIA <D> = DELETA ¢R> = RENOHEIA
Figura 5.14 - Tela do médulo de gerenciamento de arquivos.
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Capitulo 6
Resultados

6.1 Um Exemplo

Como exemplo da aplicagao do sistema considere as figuras Figura 4.6, Figura 4.7,
Figura 4.8 e Figura 4.9, que constituem os arquivos simplificados dos componentes,
alimentador, placa e dispositivo de fixagdo.

O lay-our inicial (Figura 6.1) contém o alimentador e componentes; o lay-out final
(Figura 6.2) contém o dispositivo de fixacdo, as placas e os componentes nos lugares de
inser¢ao. Essa montagem corresponde a uma situagao real.

Os arquivos gerados pelo comando ATTEXT estdo mostrados na Figura 6.3 e
Figura 6.4. Os arquivos com os dados dos componentes e da garra utilizada estao na Figura 6.5.
Estes dados também sdo reais.

Para os componentes, os dados sio o nome do componente, 0 nome da garra utilizada,
o angulo da garra e as coordenadas dos vértices inferior esquerdo e superior direito; para a
garra, os dados s3ao o nome da garra, a largura e a profundidade dos dentes e a abertura dos
dentes.

Durante a fase de avaliagao de interferéncias, as colisdes detectadas corresponderam as
expectativas, desde que essa montagem j4 era conhecida, bem como suas interferéncias. O
arquivo diagnéstico (Figura 6.6) mostra as colisdes detectadas. Neste caso, ambos os
componentes foram retirados por causarem mais de uma colisao cada um.

As coordenadas geradas para o alimentador sio mostradas na Figura 6.7 e as geradas

para os pontos de inser¢ao estdao na Figura 6.8.



Figura 6.1 - Lay-our inicial.



Figura 6.2 - Lay-out final.
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2,’CMP1’,-84.09,
2,’CMP2’,-125.31,
2,’CMP2’,-163.64,

358.27,
410.44,
448.48,

1.00, 2,
1.00, 3,
1.00, 4,

1,’SOURCEl’,~64.48, 220.46, 0.00, 1,
135.22, 'componentel’

135.22,’componente2’
135.22, 'componente2’

135.22, 'feeder’

Figura 6.3 - Arquivo ATTEXT do lay-out inicial.

1,/TARGET2/, 182.25, 365.50, 0.00,
2, 'TARGET’, 80.90, 341.08, 0.00, 2,
3,’CMP1/, 23.29, 395.92, 0.00, 3,
3,/CMP1/, 122.10, 490.98, 0.00, 4,
3,/CMP1‘, 162.86, 507.53, 0.00, 5,
3,/CMP2’, 44.43, 417.06, 0.00, 6,
3,’CMP2’, 56.03, 428.66, 0.00, 7,
2, ’TARGET’, 283.60, 389.92, 0.00, 8,
3,/CMP1’, 341.21, 335.08, 0.00, 9,
3,/CMP1’, 242.40, 240.02, 0.00, 10,
3,/CMP1/, 201.64, 223.47, 0.00, 11,
3,7CHP2Y,; 320.07, 313.94, 0.00; 12,
3,’CMP2’, 308.47, 302.34, 0.00, 13,

1, 45.00,'fixture’

45.00, ’placa’

45.00, componentel’
45.00, ‘componentel”’
0.00, 'componentel’

45.00, 'componente2’

45.00, 'componente2’

225.00, 'placa’

225.00,’componentel”’

225.00, 'componentel!’
180.00, 'componentel’
225.00, ’'componente2’
225.00, 'componente2’
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Figura 6.4 - Arquivo ATTEXT do /ay-our final.

“"CMP1.DAT" "CMP2.DAT"
componentel componente2
GARRA1 GARRA1
0 0
-3 -4
-3 . -4
17 4
17 21

"GARRA1l.DAT"

GARRA1
15
18
25

Figura 6.5 - Dados do "componentel", do "componente2", e da

"garral".
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OS SEGUINTES COMPONENTES FORAM RETIRADOS
POR PROVOCAREM MAIS DE UMA COLISAO :

T2 12 ( 320.07,301.92,135.00) =-- componente2
T2_6 ( 44.43,429.08,-45.00) -- componente2

Figura 6.6 - Arquivo diagndstico.

componentel ( -93.99, 358.23, -135.22
componente2 ( -125.31, 410.39, =-135.22
componente2 ( -163.64, 448.43, =-135.22

Figura 6.7 - Coordenadas dos alimentadores.

componentel ( 23.29, 405.82, -45.00 )
componentel ( 122.10, 500.88, -45.00 )
componentel ( 169.86, 514.53, 0.00 )
componentel ( 341.21, 325.18, 135.00 )
componentel ( 242.40, 230.12, 135.00 )
componentel ( 194.64, 216.47, -180.00 )
componente2 ( 44.43, 429.08, -45.00 )
componente2 ( 56.03, 440.68, -45.00 )
componente2 ( 320.07, 301.92, 135.00 )
componente2 ( 308.47, 290.32, 135.00 )

Figura 6.8 - Coordenadas dos pontos de insergao.

As coordenadas sdo geradas para todos os componentes, mesmo aqueles que foram
retirados, mas s6 os que ndo causam colisdo sao incluidos no programa; quanto aos
alimentadores, todos sdo incluidos no programa, mas se houver mais de um alimentador para
um determinado tipo, um serd escolhido, e os outros ficardo no programa na forma de
comentdrios, ficando o usudrio livre para decidir usar outro, bastando para isso tirar os
caracteres de comentdrio, que em AML/E sao "--".

As coordenadas que serdo incluidas no programa, jd definidas com a sintaxe AML/E, sdo
mostradas na Figura 6.9. Os pontos intermedidrios calculados para os pontos de inser¢io e

alimentadores sdo mostrados na Figura 6.10, também em sintaxe AML/E.
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S1 : NEW PT( -93.99, 358.23,-135.22); -- componentel
52 ¢ NEW PT( -125.31, 410.39,-135.22); -- componente2
-—- JA EXISTE UM ALIMENTADOR PARA O TIPO ABAIXO

-- 82 ! NEW PT( -163.64, 448.43,-135.22); -- componente2
Tl 3 : NEW PT( 23.29, 405,82, -45.00); -- componentel
Tl1_4 : NEW PT( 122.10, 500.88, -45.00); -- componentel
Tl 5 : NEW PT( 169.86, 514.53, 0.00); -- componentel
Tl 9 : NEW PT( 341.21, 325.18, 135.00); -- componentel
Tl 10 : NEW PT( 242.40, 230.12, 135.00); -- componentel
Tl _11 : NEW PT( 194.64, 216.47,-180.00); -- componentel
T2 7 : NEW PT( 56.03, 440.68, -45.00); -- componente?2
T2_13 : NEW PT( 308.47, 290.32, 135.00); -- componente2

Figura 6.9 - Pontos definidos em sintaxe AML/E.

WT1l 3 : NEW PT( 14.10, 401.87, -45.00); -- componentel
WTl 4 : NEW PT( 114.20, 494.75, -45.00); -- componentel
WT'l 5 : NEW PT( 161.56, 508.95, 0.00); -- componentel
WPl 9 : NEW PT( 331.24, 325.94, 135.00); -- componentel
WT1l 10 : NEW PT( 233.12, 233.84, 135.00); -- componentel
WTrl 11 : NEW PT( 185.82, 221.19,-180.00); =-- componentel
WSl : NEW PT( -85.17, 353.52,-135.22); -- componentel

WT2 7 : NEW PT( 46.17, 439.02, -45.00); -- componente2
WT2 13 : NEW PT( 298.85, 293.05, 135.00); -- componente2
WS2 : NEW PT( -115.69, 407.66,-135.22); -- componente2

-— JA EXISTE UM ALIMENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
-— WS2 : NEW PT( -115.69, 407.66,-135.22); -- componente2

Figura 6.10 - Pontos intermedidrios.

A ordem em que os componentes devem ser montados é mostrada na Figura 6.11. Como
nao hd restri¢ao de ordem neste caso. os componentes simplesmente sao agrupados por tipo, para
fazer uso do recurso aggregate, como dito anteriormente. Numa situacdo hipotética, se houvesse

uma restrigdo de ordem, ter-se-fa uma ordem como mostrada na Figura 6.12.



T1 3
T1 4
T1 5
T1 9
T1 10
1 11
T2 7
T2 13

Figura 6.11 - Ordem de insergao, sem
restrigoes
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T2 6
T1 3
T1 4
T1 5
T2 13
T1_9
T1 10
T1 11

Figura 6.12 - Ordem de inser¢do, com

restrigoes.

O arquivo diagndstico para o caso de restrigao na ordem ¢é mostrado na Figura 6.13. Os

arquivos com as defini¢des de parametros e com os comandos de inicializagdo do programa estdo

na Figura 6.14 e na Figura 6.15.

T2 6 ([ =12.31,577.26;,
ANTES DE

ANTES DE

Fhkkhhkkkhkkkhhhhkdhhhrkhhkdhhdhhhhkhhdhhhkdkdkhdrkhdhdk

OS SEGUINTES COMPONENTES DEVEM ESTAR NA ORDEM
INDICADA PARA EVITAR INTERFERENCIA

-=—- componente?2
T1T 3 ( -38.00,575.76,-90.00) —-- componentel
T2 13 ( 93.27,292.44,-180.00)

Tl 9 ( 132.57,293.94,-180.00) -- componentel

-— componente2

Figura 6.13 - Arquivo diagndstico para o caso de restricdo de ordem de inser¢ao.

PRECISAO : NEW 1;
VELOCIDADE : NEW 10;
ESPERA : NEW 1.5;

HOME : NEW PT( 650, 0, 0);

Figura 6.14 - Defini¢io de parimetros.

UP;
RELEASE;
PMOVE (HOME) ;

Figura 6.15 - Comandos iniciais.
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O programa gerado para esta montagem € mostrado na Figura 6.16, e o programa gerado

para o caso hipotético € mostrado na Figura 6.17. Note a utilizagao de aggregates e do comando

iterate, no primeiro programa. No scgundo programa, a rotina de pega_e_coloca é chamada

para cada ponto definido.

-- DEFINICOES DO ARQUIVO DEFAULT.AML :
PRECISAO : NEW 1;

VELOCIDADE : NEW 10;

ESPERA : NEW 1.5;

HOME : NEW PT{ 650, 0, 0 );

-- COORDENADAS DOS ALIMENTADORES

S1 : NEW PT( -23.99, 358.23,-135.22); -- camponente]
S2 : NEW PT(-125.31, 410.39,-135.22); -- componente2

-~ JA EXISTE UM ALIMENTADCR FPARA O TIPO ABAIXO
-- 52 : NEW PT(-163.64, 448.43,-135 22); -- componente2

-- COORDENADAS DOS COMPONENTES NA PLACA

T1_3 : NEW PT( 23.29, 405.82, -45.00); -- componente
T1 4 : NEW PT{ 122,10, 500.88, -45.00); -- componente]l
T1_5 : NEW PT( 169.86, 514.53, 0.00}); -- compaonentel
T1_9 : NEW PT( 341.21, 325.18, 135.00j; -- componentel

T1_10 : NEW PT( 242.40, 230.12, 135.00); -- componente1
T1_11: NEW PT( 194.64, 216.47,-180.00); -- compenente
T2 7 :NEW PT( 56.03, 440.68, -45.00); -- componente2

T2_13 : NEW PT( 308.47, 280.32, 135.00); -- componente2

-- PONTOS INTERMEDIARIOS PARA ALIMENTADOR E PLACAS

WT1_3 : NEW PT( 14.10, 401.87, -45.00); -- componente
WT1_ 4 : NEW PT( 114.20, 494.75, -45.00}; -- componente
WT1_ 5 : NEW PT( 161.56, 508.95, 0.00); -- componente]
WT1_9 : NEW PT( 331.24, 325.94, 135.00); -- componentel

WT1 10 : NEW PT( 2283.12, 233.84, 135.00); -- componente]
WT1_11 : NEW PT( 1£5.82, 221.18,-180.00); -- componente1
WS1 : NEW PT{ -85.17, 353.52,-135.22); -- componente1
WT2_7 : NEW PT{ 46.17, 439.02, -45.00); -- componente2
WT2_13 : NEW PT{ 298.85, 293.05, 135.00); -- componente2
WS2 : NEW PT(-115.69, 407.66,-135.22); -- componente2

-- JA EXISTE UM ALIMENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
--WS2 : NEW PT(-115.69, 407.66,-135.22); -- componente2

T1:NEW < T1.3,T1 4, T1.5,T1.9, T1_10, T1_11 >;

WT1 : NEW < WT1_3, WT1_4, WT1_5, WT1_9,
WT1_10, WT1_11 >;

T2:NEW < T2 7,72 13 >;
WT2 : NEW < WT2 7, WT2 13 >;
MAIN : SUBR;

PICK_AND_PLACE : SUBR(DE,PARA WS WT);
PMOVE(WS);
ZONE(PRECISAQ);
PIMIOVE(DE);
DOWN;
DELAY(ESPERA),;
GRASP;
DELAY(ESPERA);
UP;
ZONE(O);
PMOVE({WT]);
ZONE(PRECISAQ);
PMOVE(PARAY};
DOWN;
DELAY(ESFERA);
RELEASE;
DELAY(ESPERA);
UP;
ZONE(O);

END

-- COMANDOS INICIAIS DO ARQUIVO "INITIAL.AML"

up;

RELEASE;

PMOVE(HOME);
ITERATE('PICK_AND_PLACE’, S1, T1, WS1, WT1);
ITERATE('PICK_AND_PLACE’, 52, T2, WS2, WT2);

END;

Figura 6.16 - O programa AML/E gerado.
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-- DEFINICOES DO ARQUIVO DEFAULT.AML : MAIN ;: SUBR;
PRECISAO : NEW 1; g PICK_AND_PLACE : SUBR(DE,PARA, WS ,WT);
VELOCIDADE : NEW 10; PMOVE(WS);
ESPERA : NEW 1.5; ZONE(PRECISAO);
HOME ; NEW PT( 650, 0,0 ); PMOVE(DE);

DOWN;
-- COORDENADAS DOS ALIMENTADORES DELAY(ESPERA):

GRASP;
S1 : NEW PT( -23.99, 358.23,-135.22); -- componentc 1 DELAY(ESPERA);
S2 : NEW PT(-125.31, 410.39,-135.22); -- componente2 Up;

ZONE(O);
-- JA EXISTE UM ALIMENTADOR PARA O TIPO ABAIXO PMOVE(WT);
--52 : NEW PT(-163.64, 448.43,-135.22); -- componente2 ZONE(PRECISAQ);

PMOVE(PARA);
-- COORDENADAS DOS COMPONENTES NA PLACA DOWN;

DELAY(ESPERA);
T1_3 : NEW PT{ -38.00, 575.76, -90.00); -- componente RELEASE;
T1_ 4 : NEW PT( 101.87, 573.11, 0.00j; -- componente] DELAY(ESPERA);
T1_5 : NEW PT( 145.30, 548.99, 45.00); -- componente UP;
T1_9 : NEW PT({ 132.57, 293.94,-180.00); -- componentel ZONE(O);
T1_10: NEW PT({ -4.51, 296.59,-180.00}; -- componente] END;
T1_11 : NEW PT( -47.94, 320.71,-135.00); -- componentel
T2 6 : NEW PT( -12.31, 577.26, 0.00); -- componente2 -- COMANDOS INICIAIS DO ARQUIVO "INITIAL.AML"
T2 13 : NEW PT{ 93.27, 292.44,-180.00); -- componente2

up;
-- PONTOS INTERMEDIARIOS PARA ALIMENTADOR E PLACAS RELEASE;
PMOVE({HOME);

WT1_ 3 : NEW PT( -30.64, 582.53, -90.00}); -- componente PICK_AND_PLACE(S2,T2_6, W52, WT2_6 );
WT1 4 : NEW PT( 97.31, 564.21, 0.00); -- componentel PICK_AND _PLACE(S1,T1_3, WS1, WT1_3 );
WT1_5 : NEW PT( 138.31, 541.84, 45.00); -- componente PICK_AND _PLACE(S1,T1_4, WS1, WT1_4);
WT1_ 9 : NEW PT( 122.97, 296.74,-180.00j); -- componente PICK_AND_PLACE{ S1 ,T1_5, W51, WT1_5);
WT1_10 : NEW PT{ -12.23, 302.95,-180.00); -- componente] PICK_AND_PLACE{S2,T2_ 13, W82, WT2_13);
WT1_11 : NEW PT( -54.80, 327.89,-135.00); -- componentel PICK_AND_PLACE(S1,T1_9, WS1, WT1_ 9 );
WS1 : NEW PT( -87.13, 350.96,-135.22); -- componentel PICK_AND_PLACE{S1,T1_10, WS1, WT1_10);
WT2 6 : NEW PT({ -13.25, 567.30, 0.00); -- componente2 PICK_AND_PLACE( S1,T1_17, WST, WT1_11 );

WT2 13 : NEW PT{ 84.69, 297.58,-180.00}); -- componente2 END;
WS2 : NEW PT(-116.73, 405.26,-135.22); -- componente2

-- JA EXISTE UM ALIMENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
- WS2 : NEW PT(-116.73, 405 76,-135.22); -- componente2

Figura 6.17 - Programa, gerado para o caso de restrigoes de insergao.

Os programas estdo corretos do ponto de vista sintdtico e semantico e foram compilados
normalmente. Durante andlise em um simulador bastante simples que acompanha o pacote de
programagao AML/E, nenhum erro foi detectado. Um erro comum na execugao de programas

acontece quando as coordenadas programadas encontram-se fora do envelope de trabalho, € a
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execugao simplesmente € abortada, sem maiores explicagoes, ficando dificil a localizagio da
fonte de erro. Com o sistema desenvolvido, este problema € eliminado, pois durante o projeto
do lay-out, o usudrio estd vendo o envelope de trabalho, e fard o posicionamento dos elementos
dentro deste. ’

A modclagem de erros estd fora do objetivo desse trabalho, mas a titulo de informagao,
os testes preliminares mostram que as coordenadas geradas encontram-se préximas das reais.
Para o alimentador, elas foram praticamente exatas, dispensando refinamento, e para 0s pontos
de inser¢ao, os erros foram da ordem de Smm. Uma hipétese para explicar estes resultados é
que, a montagem do alimentador é feita de maneira mais precisa, devido as curacteristicas de
montagem do dispositivo, enquanto que o dispositivo de fixa¢gdo ndo possui uma montagem
muito precisa, ao contrdrio, é um tanto quanto grosseira. Como as tolerancias neste caso nao sao
muito apertadas, a constru¢ao de dispositivos mais precisos e a utilizagdo de uma mdquina de
medigdo para o posicionamento correto destes, poderia eliminar este problema. Para operagoes
mals precisas, seriam necessdrios procedimentos de compensagdo de erros, modelagem da
propagagacao de erros e levantamento das caracteristicas do manipulador.

De qualquer maneira, as coordenadas geradas constituem um étimo ponto de partida para

o refinamento dos pontos de inser¢do, podendo diminuir consideravelmente o tempo despendido

nessa tarefa.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Simplificac¢tes e Limitagoes

O problema geométrico em questdo € reduzido a 2D pelo fato de que o robé utilizado nao
tem servo controle sobre o eixo z, sendo possivel apenas a especificagdo dos parametros up e
down, com ajustes por limitador mecanico, assim, as pegas no alimentador estario na mesma
elevacdo em que estardo inseridas nas placas, nio existindo preocupagdo quanto a coordenada
z. Esta redugdo € induzida pelas caracteristicas do robd e pelas caracteristicas da operac..o em
questao, ja que a inser¢ao de componentes em PCBs é feita quase que totalmente no mesmo
sentido. Quanto aos aspectos do planejamento geométrico as limitagdes sdo: ndo hd planejamento
de trajetdrias, as posi¢oes de "pega" sdo definidas manualimente, e o problema do encaixe das
pegas ndo € resolvido sob o aspecto da modelagem de erro, mas € bem determinada a posi¢ao
das pegas, devido a natureza da operacao.

O sistema ndo dispde de um método de detecgdo de colisdes durante os movimentos do
manipulador, apenas detecta interferéncias durante as inser¢does. Como jd citado, este trabalho
ndo pretende esgotar o assunto, assim um melhoramento futuro seria a inclusiao de um detector
de colisoes, bem como um simulador grdfico. Como o operador prepara o lay-out previamente,
em um ambiente grifico, ele deve ﬁ:star ciente dessa limitagdo, e procurar dispor os elementos
da maneira mais apropriada, de modo a minimizar as possibilidades de colisio. Obviamente é
impossivel garantir nesta fase que ndo haverd colisdo, pois como dito, a modelagem é
bidimensional.

Também ndo houve uma modelagem quanto a propagagio de erros devido as tolerancias

e caracteristicas do manipulador, ¢ defini¢do de estratégias para superar esses fatores.



82

Considera-se que a estratégia de m?n!clugcm de crros mais adequada para este caso, scria
0 levantamento dos erros absolutos de posicionamento do manipulador no plano de trabalho, e
a descrigao desses erros em fungao das coordenadas no espago de trabalho, e da aplicagao dessa
fungdo para a compensagao de erros das coordenadas. Este seria um método de aplica¢io mais
rapida ¢ ficil do que os outros descritos, e adequa-se bem devido as caracteristicas do
manipulador (manipuladores SCARA trabalham em planos paralelos) e da operagdo (as inser¢des
sao feitas na mesma diregdo).

Outro ponto de limitagdo ¢ a programagdo em apenas uma linguagem. Para a tarefa de
programagdo, deve ser conhecida as regras de sintaxe da linguagem. Uma vez definida a 16gica
do programa, aplica-se estas regras para compor um programa. Usando o conceito de pré(j is)-
processadores, varias linguagens seriam suportadas. Neste trabalho, apenas a linguagem AML/E
€ suportada em um forma bastante simples, jd que a ldgica dos programas gerados é
simplesmente de pick-and-place, ou seja, o manipulador vai até o alimentador, pega um
componente, leva para o local adequado e faz a inser¢do. Nio siao gerados comandos para
comunicagao com dispositivos externos, loops, contadores, etc. Estes devem ser adicionados
posteriormente.

Da mesma maneira, a interface com o CAD nao € feita na forma de pos processamento,
mas através de um recurso de um sistema em particular. Deve-se pensar em termos de pos
processamento de um padrao neutro como IGES, por exemplo.

O problema da detecgdo de colisdes € relativamente bem resolvido para problemas
bidimensionais, existem muitos exemplos na literatura como Lozano-Pérez [LOZA83, LOZA84],
Latombe [LATO84], Frommherz [FROMS86],Volz [VOLZ86], Heuberger [HEUB90], Durén
[DURA93], mas é reconhecido que a maior parte dessa contribuicao foi dada por Lozano-Pérez
[LATO87, ROND90].

A detecgao de colisdes poderia ser facilmente adicionada posteriormente de duas
maneiras: ou durante a geragdo do programa, gerando pontos intermedidrios (via-points) para
desviar de possiveis obstaculos, ou na forma de um simulador grdfico, posteriormente a geragao
do programa.

Houve dificuldade na aplicagao formal do método de projeto de soffware escolhido

durante o desenvolvimento do sistema, provavelmente porque nio é o mais adequado para este
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tipo de aplicagao. Embora os conceitos de modularidade tenham sido bem resolvidos, tornando
o sistema modular e passivel de ser facilmente ampliado através da adigao de outros modulos,
houve alguma dificuldade na defini¢do da forma de comunicagio entre os médulos, devido a um
certo grau de complexidade nas estruturas de dados. Assim um método mais adequado seria o
projeto baseado em estruturas de dados, e ndo por fluxo de dados, como foi o caso. De fato,
Pressman [PRES87] sugere que para aplicagoes CAD/CAM/CAE, onde a estrutura de dados €
algo complexa, deve-se usar um método de projeto baseado em estrutura de <ados.
Obviamente, é impossivel prever todas as falhas a que um sistema estd sujeito,
mas durante o desenvolvimento desse sistema, procurou-se identificar algumas, ¢ mesmo na sua
operagdo, outras surgiram, Foi nossa preocupagio constante o desenvolvimento de uma interface
consistente para evitar e prevenir enganos do usudrio, e prevengao de quedas por fatores
externos (arquivos), tendo em mente que este sistema poderia vir ser utilizado por outras

pessoas.
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7.2 Conclusio

Foi desenvolvido um sistema de geragao automatica de programas para um rob0 industrial
em tarefas de inser¢ao de componentes em PCBs, através da aplicagao de uma téenica formal
de projeto de software, e que utiliza dados jd existentes de um sistema CAD, evitando
redundancia de informagoes.

Foram identificados alguns aspectos-chave que fazem parte do problema, tais como
definigdes de posigoes de pega, definigdo de trajetdrias, definigdo de posigdo de encaixe,
modelagem de propagacio de erros devido a tolerdncias, identificagdo e recuperagdo de situagoes
de falha; aspectos esses que s3o objcto de estudo e que ainda nao foram totalmente solucionados.

Apesar da ndo consideragdo de tolerdncias e erros, nem do fluxo de controle no
programa, pode-se perceber que esta é uma proposta vidvel, que todavia necessita de bastante
desenvolvimento, principalmente no que toca aos aspectos de erros de posicionamento do robd.
Sob esse aspecto, o desenvolvimento seria predominantemente do ponto de vista da modelagem
matemadtico. Jd para tratar do problema de gerar fluxo de controle para o programa, de rotinas
para minimizagdo de erros légicos de programagdo e recuperagao automdtica de erros, a
abordagem deve ser sob o ponto de vista da inteligéncia artificial; pelo menos € a direcao em
que apontam os trabalhos consultados.

Os dados retirados do sistema CAD sio posicionais, isto €, ndo é possivel consideragoes
sobre massa e coeficiente de atrito dos componentes. Como as posigoes de pega sao
manualmente definidas, isto nio é um limitante, porém para a d. crminagao automdtica da
posigdo de grasp de um elemento qualquer, essas informagdes sao fund mentais, bem como na
sintese de movimentos de aproximagdo do componente. Para os movimentos grossos, fica
faltando a detecgdo de colisdes e a defini¢ao de via-points, que como visto ja se encontra bem
resolvido e pode ser facilmente adicionado.

As coordenadas geradas encontram-se sempre dentro do envelope de trabalho, uma vez
que o posicionamento dos componentes € feito visualmente e interativamente. Isto evita possiveis

erros de execugdo que sao dificeis de rastrear.
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Como contribuigio efetiva para otimizar a utilizagao do manipulador, pode-se citar a
geragao de um programa bastante simples, mas corrceto do ponto de vista sintético ¢ semantico,
¢ localizagOes que, se ndo sio exatas, constituem uma Gtima aproximagao inicial, diminuindo
bastante o esfor¢o de programagio, ¢ também a definigio automética de pontos intermediérios,
cuja determinagdo manual € uma tarefa bastante ingrata.

Pode-se relacionar este trabalho com o DFA, pois pode ajudar no projeto de placas que
possuam um findice maior de componentes inseridos automaticamente, aumentando a
produtividade.

Deve estar claro que pora um sistema desse tipo ser totalmente automdtico e que os

programas gerados scjam a prova de falhas, os pontos identificados devem ser desenvolvidos.
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7.3 Proposta de Trabalhos Futuros

- Acoplamento do sistema a umn sistema de simulagdo e detecgdo de colisdes.

Desenvolver o conceito de pré-processador para geragio do programa

1

Construgao de pés-processadores para padroes graficos como IGES ou DXF.

Levantamento das caracteristicas do manipulador e modelagem de erros de
posicionamento

- Modelagem de erros de execugdo do programa

- Determinagdo automadtica de grasp e trajetoria

- Geragao de programas com fluxo de controle e intera¢gao com sensores
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