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ABSTRACT

The work described there is the development of a system to automatically generate robot programs for PCB
( Printed Circuit Board) components insertion tasks, with the input of CAD files describing the lay-out of the
robotic cell, and some files with information about the components of assembly task. The system plays the
hole of finding the cordinates to be programmed - wich takes a lot of improductive time if
manually done - and check for interference in the robotic insertion. This can lead to a more flexible way to
programming a robot.

KEY WORDS: Robots, programs, automation, CAD - Computer Aided Design.

RESUMO

E descrito o desenvolvimento de sistema que gera automaticamente programas para insergéo de
componentes eletréonicos em placas de circuito impresso, a partir de arquivo CAD que descreve o "lay-out"
da célula de fabricagdo, além de arquivos com informagdes sobre os componentes e as tarefas de
montagem. O sistema determina as coordenadas a serem programadas - o que demandaria um tempo
improdutivo grande se feito manualmente - e verifica a ocorréncia de interferéncia na tarefa de insergéo.

O sistema desenvolvido possibilita uma flexibilizagédo na programacgéo de robd.

PALAVRAS-CHAVE: Robés, programas, automacgéo, CAD - Computador Auxiliando o Desenho.

INTRODUCAO

A montagem manual de componentes em cartdes
de circuito impresso (PCBs) é extremamente tediosa,
sendo que atualmente utiliza-se com vantagens robds
industriais para essas tarefas (du Feu 1986),(Supinski
1991). Os robds empregados nessas atividades séo
normalmente previamente programados através de lin-
guagens textuais, e nestes programas encontram-se os
valores das coordenadas, dadas no espago de trabalho
cartesiano do robé.

O sistema aqui apresentado utiliza como platafor-
ma um microcomputador padrio PC, utilizando o siste-
ma CAD AutoCAD R10 da Autodesk como fonte de
dados. Os testes de validagao foram feitos em um rob6

(*)Carlos Norberto Vetorrazi Jr. - Doutorando em Eng. Mecanica - UNICAMP.

IBM 7535 do tipo SCARA (***), com linguagem AML para
programacao do robd (****).

A motivagado para o desenvolvimento desse siste-
ma reside na dificuldade de se determinarem correta-
mente as coordenadas que deverao constar no programa
em AML. Essa obtencgdo é feita normalmente utilizando-
se o robd como digitalizador dessas coordenadas, o que
além de levar um tempo consideravel, utiliza o rob6 de
maneira improdutiva. Mas essa determinagdo poderia
ser feita a partir de informagdées previamente disponiveis
em arquivos CAD. Esses arquivos seriam osdesenhos dos
componentes, do alimentador, do dispositivo de fixagao,
das placas e do "lay-out" da célula, onde estariam as
relagdes entre todos os elementos envolvidos. Se esses
desenhos estdo em uma escala adequada, e um desenho
CAD néo € mais do que um plano cartesiano onde cada

(**) Geraldo Nonato Telles - Professor convidado do programa de Mestrado no convénio PUCCAMP/UNICAMP.

(***) SCARA: Selective Compliance ARticulated Arm
(****) AML: A Manufacturing Language
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lemento do desenho pode ser descrito em termos de
oordenadas desse plano cartesiano, entdo podemos "re-
rar" as coordenadas para o programa desses desenhos.

Nesse projeto existe uma simplificagédo que consis-
e no enfoque bidimensional (2D) do problema, tendo em
ista que o rob6 em questdo ndo tem servo-controle
obre 0 eixo Z; os para@metros para este eixo podem ser
ipenas alto ("UP") e baixo ("DOWN?"), tendo-se que
brigatoriamente projetar os alimentadores e dispositi-
0s de fixagao das placas de maneira que 0os componen-
es sdo carregados e montados em uma mesma cota Z
mecanicamente determinada).

Esse projeto também néo prevé o controle para se
vitarem colisdes, havendo necessidade de eventuais
lepuragdes (manuais) do programa apdés a simulagéo
rafica do mesmo, inserindo-se pontos intermediarios
via-points), de forma a se evitar colisdes da garra do
obbd com os outros dispositivos.

A utilizacdo desse sistema é feita "off-line", indo de
ncontro a modernas tendéncias (inclusive Engenharia
simultdnea), onde as atividades relativas a manufatura
40 associadas e concomitantes com as atividades de
rojeto, compartilhando uma mesma base de dados,
\avendo uma integragdo CAD/CAM, cujo objetivo final é
) CIM(Jacobs 1991).

A automatizacdo da montagem de componentes
letrOnicos através de equipamentos dedicados
automacao rigida) s6 € justificada para grandes volu-
nes, tendo em vista as dificuldades de preparagdo dos
istemas ("set-up"). Assim, onde temos uma produgao de
nenos de 100.000 PCBs por ano, ou mais de 100 tipos
liferentes de PCBs(Supinski 1991), temos necessidade
le flexibilidade, justificando o uso de sistemasrobotizados
rogramaveis, sendo importante a geragao rapida e
recisa de programas.

O emprego de Robds nio esta livre de problemas,
ntretanto. Como vimos, existe a necessidade de uma
ntegracdo CAD/CAM, de maneira a racionalizar a gera-
40 dos programas para a manufatura.

OS ARQUIVOS CAD

E possivel extrair as coordenadas de arquivos
>AD. No sistema CAD utilizado é possivel operar-se com
blocos" ("AutoCAD Reference Manual"). Cada bloco é
Im conjunto de entidades graficas (retas, circulos), asso-
iadas como uma Unica entidade (o bloco). Assim, o
lesenho de um componente pode ser tratado como um
loco, bem como o desenho de uma placa. O comando
\TTEXT (ATTribute EXTraction) do AutoCAD gera uma

lista dos blocos utilizados em um desenho, com as
respectivas coordenadas. Entdo, ao tratarmos os ele-
mentos (componentes, placas) como blocos em um
desenho de "lay-out", podemo$ determinar as coordena-
das de cada bloco, e estas coordenadas podem ser
associadas com as coordenadas reais dos elementos na
tarefa de montagem (Vetorazzi Jr., e Telles G.N. 1994).

Isto é feito construindo-se dois arquivos CAD (dese-
nhos) de "lay-out" da montagem. Esse "lay-out"
corresponde a uma representacdo do espacgo de trabalho
dorobd. Entdo osdesenhos dos elementos envolvidos no
processo de montagem s&o posicionados (como blocos)
nesse "lay-out", de maneira a representar a situacdo real.
Um "lay-out" seria equivalente ao estado inicial do siste-
ma, desenhos do alimentador e dos componentes. O
outro "lay-out" seria equivalente ao estado final do siste-
ma, quando os componentes encontram-se montados
nas placas; entdo a montagem é feita posicionando-se o
dispositivo de fixagdo no espaco de trabalho, as placas
no dispositivo de fixagdo e os componentes nas placas
(Vetorazzi Jr.,C. N. e Telles G. N. 1994) e (Vetorazzi Jr.,
C. N.1994)(figura 1).

Entédo utilizamos o comando ATTEXT para cada
arquivo de "lay-out" e temos as coordenadas de cada bloco
utilizado em cada "lay-out". As coordenadas que sdo
importantes sdo as que correspondem aos componentes
que ndo estdo no alimentador e quando estdo montados
nas placas. Essas coordenadas correspondem aquelas
que temos que colocar no programa do robd e que infor-
mam a este onde deve ir buscar os componentes e para
onde deve leva-los. Em principio, as outras coordenadas
nao interessam. Os desenhos do alimentador, do disposi-
tivo de fixagédo e das placas, sdo usados como auxiliares
parao correto posicionamento dos componentes, ja que na
situagdorealeles realmente estardo no alimentadore serdo
colocados nas placas, mas o que realmente interessa séo
as coordenadas dos componentes. A figura 2 mostra um
arquivo tipico gerado pelo comando ATTEXT, e a figura 3
mostra o desenho correspondente.

Essas coordenadas correspondem aos sistemas de
referéncia utilizados para desenhar cada bloco em rela-
¢do ao sistema de referéncia do "lay-out", que deve
corresponder ao do proprio robd. Conseqiientemente,
esses sistemas de referéncia devem ser criteriosamente
escolhidos, sendo interessante que correspondam a al-
gum atributo fisico do elemento que sera usado na
montagem (Vetorazzi Jr.,C.N. 1994) (por exemplo um
pino no componente e um furo no cartido) ( figura 4). A
seguir é necessario "corrigir' essas coordenadas em
fungdo da localizagdo do sistema de referéncia, do
tamanho do componente, dotamanho e da orientagédo da
garra e da orientagdo do componente.
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Figura 1
Nivel de |Nome do| Pos | Pos | Pos | Num | Angulo | Nome do
| | | de | | l
aninham. |Bloco | x |y z |ordem| - r | componente |
1; 'COMPL "', =1.96, 79.51, 0.00, 1 0.00, 'componentel’
1, 'COMPLl', 135.12, 76.86, 0.00, 2 0.00, 'componentel’
1, “COMPBA ;v 3175 .65, 59.74, 0.00, 3, 315.00, ' componentel’
1.5 'COMP1', " -15.96, 65.51, 0.00, 4, 315:00; 'componentel’
1, 'COMP2"', 27.94, 79.51, 0.00, 5, 0.00, 'componente2'
1, 'COMP2"', 44.34, 79.51, 0.00, 6, 0.00, 'componente2!
Figura 2
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Entdo ajusta-se essas coordenadas de maneira que
correspondam a coordenada da garra do robd. Com estas
informagdes pode-se entdo determinar se vai haver inter-
feréncia entre a garra e componentes previamente monta-
dos, o que implica na definigdo de algumas limitagGes e se
necessario, nadeterminagdodaseqiiénciadeinsergiodos
componentes, ou mesmo na indicagdo de componentes a
serem inseridos manualmente. Atualmente essasinforma-
¢cdes sdo fomecidas manualmente pelo usuario, por oca-
sido do desenho dos elementos.

Outra atribuicdo do sistema (Vetorazzi Jr., C.N.
1994) ¢é a definicdo de pontos intermediarios, para a
otimizagdo do ciclo de montagem. Préximo a cada
ponto-alvo, é definido um ponto intermediario, e entre
estes, o rob6 se movimenta com alta acuracia ( o que
implica baixa velocidade), e entre os pontos intermedia-
rios o rob6 se movimenta com alta velocidade (o que
implica baixa acuracia). Uma maior acuracia nas proxi-
midades dos pontos-alvo reduz a possibilidade de erros
do robd para atingir esses pontos, e uma maior velocida-
de entre os pontos intermediarios faz com que o tempo
de ciclo seja menor.

O SISTEMA

As coordenadas estao prontas para serem incorpo-
radas ao programa. O programa é um conjunto de
subrotinas especificas (uma subrotina para pegar o
componente, outra para inserir o componente, etc). As
subrotinas sdo as mesmas para varias montagens dife-
rentes, somente as coordenadas mudam, entdo temos
um problema do tipo "complete a sentenga”, onde os

espagos em branco correspondem as coordenadas. E as
sentencas com os espagos seriam comandos da lingua-
gem, formando um "esqueleto" a ser preenchido.

Naverdade, este "esqueleto" do programa é interno
ao sistema, e ndo um elemento a parte. Isto ndo é uma
boa pratica, porque é interessante escreverem-se pré-
processadores para outras linguagens, de forma a se
gerar um programa genérico (internamente ao sistema),
que contenha aldgica do processo, e entdo seria possivel
gerarum programa em uma linguagem especifica, tradu-
zindo o programa genérico para esta linguagem, median-
te um pré-processamento.

O sistema tem como base um menu para o
direcionamento do trabalho, onde cada opgéo acionaum
modulo especifico. Sdo trés médulos principais; no pri-
meiro escolhem-se os arquivos de "lay-out", e é feitauma
preparacdo dos dados (agrupamento, ordenagio); no
segundo mddulo sio feitos todos os céalculos de coorde-
nadas, verificacdo de interfaces, determinacédo de se-
qiiéncia de insergdo e determinagdo das coordenadas
"corrigidas"; no terceiro médulo é feita a montagem do
programa do robd, gerando os cédigos do programa e
incluindo as coordenadas.

As figuras 5 e 6 mostram dois programas gerados
pelo sistema. A figura 5 corresponde a uma situagéo
onde ndo ha restricdes devido a interferéncias, possibi-
litando o uso da primitiva "ITERATE" da linguagem AML/
E, agrupando os elementos do mesmo tipo e tornando os
programas mais concisos.

A figura 6 corresponde a uma situagdo onde ha
restricdes.
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TDEFINICOES DO ARQUIVC

NIW1

| PREC SAO :

= COORDENADAS DOS ALIMENTADORLES

51 NEW PT( -98.99, 358.23,135.22); -
| 52 NEW PT(-125.31, 410.39,135.22); -

componente|
componente?

A EXISTE UM ALIMENENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
»»»»» 82 CNEW PT(-163.64, 448.43,-135.222), - componente?

- COORDENADAS DOS COMPONENTES NA PLACA

T13  NEW P
T4 NEW P

(2329, 400.82, -45.00); -

(12210, 500.88, -45.00); - componentet

T1.5 D NEW PT( 169.86, 514.53, 0.00), - componente
T8 I NEW PT( 34121, 326,18, 185.00); -~ componente
1110 NEW PT( 242.40, 230.12, 135.00); - componente1

componente

T NEW PT( 194.64, 216.47,-180.00); -~ componente ZONE(PRIECISAO),
T2 7 CNEW PT( 56.03, 440.68, - 45.00); - componente? PMOVE(PARA);
12 43 NEW PT( 308.47, 2890.32, 135.00); - componente? DOWN;
DELAY(ESPLIRA);
PONTOS INTERMEDIARIOS  PARA - ALIMENTADOR I RELEASE,
PLACAS DELAY(ESPERA);
up;
WT1 3 I NEW PT( 14.10, 401.87, -45.00), - componentet ZONE(0),
WA 4 D NEW PT( 11420, 494,75, -45.00); - componente END;
WITT O ONEW P 161.56, 5068.95, 0.00), - componente
WIT1 9 NEW P ( 331 ’)4 325,04, 1585.00); - componentet = COMANDOS INICIAIS DO ARQUIVO "INTTIAL AMI™
W1 1() NEW PT( 233812, 233.84, 185.00); - componentet
W11 NEW PT( /)‘1 19,-180.00); - componentet up;
& NI, W PT( 8517, ¢ ws 52,-136.22), -~ componente RELLEASE:
WT2 7 NEW PT( 4617, 439.02, -45.00); - componente? PMOVE(HOME:),
WI ’ -‘i CNEW PT( 288.85, 293,06, 135.00); - componente? [TERATE(PICK_AND_ PLACE', 61,
CNEW PT(-115.69, 407.66,-1 1’)1 22), - componente?? [TERATE(PICK AND_IPLACE?,
FND;
= IAEXISTE UM ALIMENENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
- W2 NEW PT(-115.69, 407.66,135.22); - componente? |
Figura §

T NEW<T1 3,T1 4,71 5 11 9, T1

WT1 : NEW < WT1 3, WT1 4, WT1,
WT1 11 >,

Y
T2 NEW <T2 7,72 13>

WT2:NEW < WT2_ 7, WT2 13>,

MAIN : SUBR;

PICK_AND_PLACE
PMOVE(WS);
ZONE(PRECISAOY);
PMOVE(DE);
DOWN;
DELAY(E
GRASP;
DELAY(ESPERA);
up;
ZONE(0);
PMOVE(WT);

SPERA);

10, T1_11 =,

SUBR(DE,PARAWS WT);

T, WS, W),
62,17, W2, W1 2):

b, WT1 9, W1 10, |
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| - DEFINICOES DO ARQUIVO DEFAULT.AML.

NEW 1,

‘ VI;L()( I[)ADL NEW 106,
ESPERA : NEW 1.5;

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

-~ COORDENADAS DOS ALIMENTADORES

51 CNEW PT( -93.99, 368.23,-135.22); - componente1
52 O NEW PT(-126.31, 410.39,-135.22); - componente2

S JAEXISTE UM ALIMENENTADOR PARA O.TIPQ ABAIXO
= 82 INEW PT(-163.64, 448.43,-135.22); - componente2

- COORDENADAS DOS COMPONENTES NA PLACA

l 1.3 .NI..VVI’I( -38.00, 575.76, -90.00); - componente1
T4 NEW PT( 101 87 11, 0.00); - componente1
11 ’. CNEW PT( 1458 3.00, 45.00); - componentet
119 CNEW PT( ‘52‘ , 2693.94,-180.00); -~ componente
T 1_‘1() NEW PT( -4.51, 206.59,-180.00); - componente1
1141 NEW PT( -47.94, 320.71,-135.00); -- componente1

T2 6 NEW PT( 1231, 577.26, 0.00); - componente?
T2 13 NEW PT( 93.27, 292.44,-160.00); - componente?2

FONTOS INTERMEDIARIOS

PLACAS

WT1 3 NEW PT( -30.64, 582.53, -90.00); - componente
WT1 A4 NEW PT( 97.31,564.21, 0.00); - componente1
WT1_ 5 NEW PT( 138.31, 541.84, 45.00); -- componente1
WITT O NEW PT( I)?Q/ )\)0 74,-180.00); - componente1

W m NEW PT( -
W11 11 NEW PT( -54.80

5,-180.00): -
135.00); -

- componente
- componente1

-MAIN : SUBR;

-~ COMANDOS INICIAIS DO ARQUIVO "INITIAL.AML"

PARA - ALIMENTADOR E

PMOVE( (HOME);

PICK_AND_PLACE : SUBR(DE,PARA WS WT):
PMOVE(WS):
ZONE(PRECISAQ): .
PMOVE(DE);
DOWN;
DELAY(ESPERA);
GRASP:
DELAY(ESPERA):
U[L’l;
ZONE(Q);
PMOVE(WT);
ZONE(PRECISAQ):
PMOVE(PARA);
DOWN;
DELAY(ESPERA);
R :
D
uP;
ZONE(Q);
END;

PICK_AND_PLACE( $2, T2_6, WS2, WT2 6 );
PICK_AND PLACE( & 1 L T1.3, WS1T, WT1 3);
PI(,K AND_PLACE( $1,T1_4, WS1, WT1_4);

D) PLAGE( S1,T1 5, Ws1, WT1 5):
T2 13, WS2, WT2 13):
CT1.9, WST, WT1 9);

WET NI W PT( 8713, 06;«1:-‘%‘)..’22);» componente I’I(,I/ /\Nl)' LAC (\;1 T1 10, WST, WT1 10,
WT2 6 NEW PT( -13.25, 567.30, 0.00); - componente? I’l(,K AND_PL ACECST  T1 11, WST, WI1>__11 )
W2 13 NEW PT( 84.69, 297.58,-180.00); - componente? END;
WS2  NEW PT(-116.73, 405.26,-135.22); - componente?
| JAEXISTE UM ALIMENENTADOR PARA O TIPO ABAIXO
= WE2 I NEW PT(-116.73, 405.26,-135.22); -~ componente?
Figura 6

COMENTARIOS

O modelamento geométrico é limitado a 2D porque
0 robd néo é servo-assistido no eixo Z, sendo que este
eixo é programado apenas para as posi¢des alta ("UP")
e baixa ("DOWN").

Uma questdo importante é a precisdo envolvida
(Radhakrishnan 1992), desde que os desenhos CAD sio
uma representacdo matematica idealizada da realidade,
e temos dificuldade em fazer com que a montagem real
coincida com a montagem do lay-out descrito no arquivo
CAD.

Além disso temos que levar em conta as
carateristicas de precisdo do robd (acuracia e
repetibilidade), e compara-las com a exigéncia de preci-
sdo da montagem em questdo, e determinarmos se a
montagem automatica é viavel. As carateristicas do robo
podem ser determinadas com testes como os propostos

por Edkins e Smith (Edkins M. and Smith C. R. T. 1985),
e usar métodos de comparagédo (Vetorazzi Jr., C. N.,
1994) para determinarmos a viabilidade.

No minimo temos uma boa primeira aproximagao
tanto do programa quanto das coordenadas, o que pode
economizar bastante tempo de programacao.
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