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O LSl desenvolve um sistema que poderd ser usado na montagem de produtos industriais de pequeno porte, tais
como pegas mecanicas e brinquedos, sem a necessidade de intervencéo humana.

s sistenas de autonmcdo industriais vem sofrendo nos Ultinobs anos une
intensa nodernizacdo devido a fatores decorrentes da conpetitividade
crescente, da rapida alteracdo dos produtos oferecidos ao nercado e do
avanc¢o tecnol 6gi co, entre outros.

Dentro deste contexto conegou a formar-se em 1988 na Divisao de
Automacdo e Inteligéncia Artificial (DAIA) do Laboratério de Sistemas
I ntegraveis do Departanento de El etrdnica da EPUSP (LSI/EPUSP), um grupo de
pesqui sadores preocupados em desenvolver, na é&rea de autonacdo da
manuf atura, sistenmas que possuam conponentes e netodol ogias avancadas e
que, apesar de atual mente ai nda ndo serem usados em escal a significativa no
setor industrial, possam a nedio prazo ser introduzidos, visando atender a
demanda exi stente por inovacdes tecnol 6gi cas nesta area.

A célula de nontagem apresentada na figura abaixo €& o principal
projeto deste grupo e estd sendo desenvolvida em conjunto do com o
Institut fuer Prozessrechentechnik und Robotik (IPR) da Universidade de
Kar | sruhe, Al emanha.

A prineira expecificacdo desta célula foi realizada em 1989 para
obtencdo de recursos junto a Fundacdo Vol kswagen da Republica Federal da
Al emanha. Com o apoio financeiro obtido desta fundacdo foram adquiri dos:
um robd de 5 graus de |iberdade; uma estacdo de trabal ho; duas m crocéaneras
para serem instaladas nas garras dos robds; um nicroconputador; custos
gerais e diversas viagens de intercanbio de pesquisadores de anbos os
grupos (DAIA e IPR).

Todo este material foi ent8o instalado na USP e em 1990 foram
adqui ridos, com apoi o da FINEP, um segundo robd igual ao j& existente, una
camera CCD e dois nmicroconputadores. Em 1992 foi aprovado dentro do

Programa PADCT ( Programa de Apoio ao Desenvolvinmento Cientifico e



Tecnol 6gi co) mais um conjunto de recursos que estdo servindo para
incrementar a parte conputacional do projeto através da aquisicdo de nmis
duas estacfes de trabalho e placas digitalizadoras, além de recursos para
paganent o de pessoal de apoio.

As notivacdes que |evaram a escolha do desenvolvinento de unma célula

de nontagem robotizada comalto grau de autonom a e flexibilidade séo:

+ a etapa de nontagem é uma das que mmi s agregam custo no ciclo de
fabricacdo de produtos da inddstria de manufatura;

e nao existe possibilidade de se adquirir no nercado células de
nont agem para aplicagcfes em areas onde o fator flexibilidade é
fundanental, ou seja, onde ndo se torna econom canente viavel
instalar um sistena de nontagem orientado para determn nados
produtos, seja pela velocidade de alteracfes nos produtos, seja
pel a di versi dade de produtos a serem mani pul ados;

e 0s robbds vendidos atualnente possuem um grau de autononmia quase
nulo, o que inpossibilita a sua introducdo na etapa de nontagem de
produtos onde € exigido um alto grau de autonomia. Um grau de
autonom a adequado sO pode ser adquirido com a introdugdo de um
sistema sensorial sofisticado associado a técnicas de deciséo,
baseadas, por exenplo, naquilo que se conhece hoje conp técnicas de
Inteligéncia Artificial;

e nédo existe, que seja do nosso conhecinento, nenhum projeto de
pesqui sa deste porte na area de células flexiveis de nobntagem no

Brasil.

Al ém deste forte contato como IPR durante o andanento deste projeto,
foram estabel ecidos contatos relevantes com pesqui sador es do Sienens
Reseach Center de Princeton, USA, do Courrant Institut of New York
Uni versity, do Laboratoire d’ Automatique et d’ Anal yse de Systene (LAAS) de
Toul ouse, da Carnegie Mllon University, USA, do INRIA, Franca, e da
Uni ver si dade de Maryl and, USA

Enmbora tenha sido um projeto conjunto, com um razoavel intercanbio de

pesqui sadores, todos os nbdul os atual nente em funci onamento da célula foram



total mente desenvol vidos no Brasil, sendo a sua quase totalidade realizada

comp di ssertacbes de nestrado e teses de dout orado.

DESCRICAO DA CELULA

Atual nente a célula possui a configuracdo apresentada na figura 1,

sendo constituida por:
- uma estacdo de trabal ho, onde se encontra o sistena de controle;

- duas estacdes de trabal ho, uma das quais com una placa digitalizadora
e mcrocanera, destinadas ao processanento do sistena de viséo;

-dois robés de 5 graus de |iberdade, cada um controlado por um
m cr oconput ador ;

- uma cénera CCD, placa digitalizadora e um nicroconputador, onde se
encontra o sistema de visé&o bidi mensional (2D).

Todos os conputadores que formam a célula sao interligados por unma
rede ethernet |ocal.

Pel as suas caracteristicas, esta célula poderd ser aplicada na
nmont agem de pequenos produtos industriais, tais conp: pequenas pecgas
mecani cas, brinquedos de pequeno porte, etc. E inportante lenbrar que a
célula pode ser inserida numa |inha de nontagem e realizar a nontagem de
uma ou nmais partes de um produto conpl exo, ndo necessarianente efetuando a

operacdo de nontagem do produto inteiro.

O sistema de controle

O sistema de controle atual nente inplenentado é baseado em redes de
Petri e foi objeto de uma tese de doutorado de um nenbro do grupo. Este
sistema pernmite a progranacdo das tarefas a serem realizadas pela célula
através de diferentes tipos de redes, tais conmp: redes a condicdo e
eventos, grafos de comando etapa transicdo, redes de lugares e transicdes
(place-transition nets) e redes com marcas individuais. Este sistema esta

i mpl ement ado em COMMON LI SP no n6 central da célul a.



Uma versao inicial deste trabalho foi vencedor do Prém o Nacional de
Informatica da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia da Presidéncia da

Republ i ca.

Os nés locais dos roboés

OCs dois nés locais dos robds sdo iguais e constituidos cada um pelo
robd, pelo control ador do robd e por um m croconput ador

Cs sistenms de controle destes nos |ocais sdo baseados em um sistema
senel hante ao do nd central. Este sistenm trabal ha apenas com um tipo de
rede de Petri, os grafos de comando etapa transicdo (GRAFCET), pois este
tipo de rede é suficiente para conmandar as operacdes dos robds. A
i ntroducdo de outros tipos de redes mmis poderosas pode ser feita de nodo

bastante sinples seguindo o padrao utilizado para o nd central

O sistema de visao bidimensional

O sistema de visdo 2D esta inplementado em um nicroconputador com
placa digitalizadora e uma canera CCD. Este sistenma pode reconhecer varios
obj etos que estejam em seu canpo de observacdo, deterni nando a identidade
| ocali zacdo e orientacdo das pecas e transmitindo esses paranetros para um
robd mani pul ador. Este é capaz de pegar a peca reconhecida e nmanipul a-1a,
segundo um procedi nento pré-especificado

Uma canera é nontada vertical mente aci ma da cena conposta pel as pecgas,
capturando unma inmagem em niveis de cinza. Essa inagem de entrada ¢é
processada por um processador digital de sinais dedicado, permtindo, desse
nmodo, que se tenha facilidades de processamento em tenmpo real para os

prineiros estagi os do sistema de visao.

O sistema de visao tridimensional

Esse sistema é resultado de uma tese de doutorado de uma pesqui sadora
do grupo, sendo que uma versdo parcial deste trabalho recebeu o Prémo
CONAI 1992, em setenbro de 1992, cono o nelhor artigo apresentado no V
Congresso Naci onal de Automacdo |Industrial (V CONAl).

Este sistema reconhece objetos tridinmensionais a partir de unma Unica

i magem bi di mensional. Isto é possivel na nedida em que o sistema procura e



identifica caracteristicas obtidas desta Unica inagem com algumas das
diferentes posicBes em que cada objeto pode ser visto, dados estes
armazenados a priori a partir de um sistema CAD.

O fato da microcanmera que faz a aquisicdo desta imagem estar acopl ada

a nméo de umrob6 aunenta nuito a versatili dade deste sistema 3D

CONSIDERACOESFINAIS

Esta célula ja possui uma versao integrada que pode ser utilizada em
apl i cacdes reais.

Al ém do continuo esforco de aperfeicoar os mddulos j& existente,
outros modul os estao em desenvol vinento, tais conp, descricdo geométrica da
célula e seu anbiente, sistema de célculo de trajetéria, sistemn de
pl anej anento inteligente de atividades além da introdu¢cdo de sensores de
tato e de torque/forca nos robds.

A integragcdo dos mddul os existentes com estes em desenvolvinento
aumentara sensivelnmente o grau de autonomia da célula, pernitindo o seu

funci onanent o conpl eto quase sem i nterven¢cdo hunmana.



