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Resumo

Na montagem de uma placa de circuito impresso (PCB), quando todos os componentes sdo
dispositivos montados a superficie (SMD), o processo de montagem ¢é automatico. No entanto, se a placa
incluir componentes de pino através de furos (PTH), estes tém de ser inseridos manualmente, o que leva
a atrasos na linha de producao.

Neste contexto, o presente trabalho propde e valida uma célula de trabalho para a insercao
automatica de diferentes conetores e componentes eletronicos, como condensadores, tiristores, entre
outros (do tipo PTH), em placas de circuito impresso, baseada num robd colaborativo, num sistema de
visdo e num controlador légico programavel (PLC, do inglés Programmable Logic Controller.
Especificamente, foi utilizado o robd colaborativo TM5-700, capaz de realizar movimentos rapidos e
seguros, garantindo uma tarefa de pick and place precisa e eficiente, o sistema de visdo externo FH1050
da OMRON, capacitado de funcionalidades de melhoramento de imagem e inspecao, e ainda o PLC
NX102-9020, capaz de monitorizar e controlar a célula de trabalho. Para além da tarefa de pick and
place, o rob0 esta ainda encarregue de, através do seu sistema de visdo interno, fazer a leitura do part
number da PCB e a referenciacdo da mesma, garantindo a correta insercdo de todos os componentes
nas placas. Por sua vez, o sistema de visao externo valida cada componente antes da sua insercéao,
dividindo para tal o componente em seccdes e contabilizando o numero de pinos presentes face ao
esperado. Por fim, o PLC controla o fluxo da célula de trabalho desenvolvida, recebendo os diferentes
sinais provenientes dos restantes sistemas e sensores, e posteriormente tomando decisdes e dando
ordens para que o0s sistemas realizem as suas respetivas tarefas de acordo com o fluxo de trabalho. Os
diferentes madulos foram validados, tendo sido realizados testes a rapidez e seguranca do sistema robd,
a fiabilidade e precisado do sistema de visdo externo, e ainda a capacidade de monitorizacdo do PLC,
bem como de comunicacdo a base de dados. Os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo sido
verificados todos os requisitos propostos inicialmente para a célula de trabalho.

Em suma, desenvolveu-se uma célula de trabalho operacional capaz de substituir o processo
manual na assemblagem de PCBs com componentes do tipo PTH, otimizando este processo e mantendo

0s altos niveis de desempenho.

Palavras-Chave

Rob6 colaborativo, Assemblagem de PCBs, Componentes PTH, Célula de trabalho.



Abstract

When assembling a printed circuit board (PCB), when all components are surface mount devices
(SMD), the process can be automatic. However, if the board includes pin through-hole (PTH) components,
these must be manually inserted, which leads to delays in the production line.

In this context, this work proposes and validates a work cell for the automatic insertion of different
connectors and electronic components, such as capacitors, thyristors, among others (of the PTH type),
in printed circuit boards, based on a collaborative robot, a vision system and a programmable logic
controller (PLC). Specifically, it was used the TM5-700 collaborative robot, capable of fast and safe
movements, ensuring an accurate and efficient pick and place task, the OMRON FH1050 external vision
system, integrating image enhancement and inspection functionalities, and also the NX102-9020 PLC,
capable of monitoring and controlling the work cell. Besides the pick and place task, the robot is also in
charge of, through its internal vision system, reading the PCB part number and perform its referencing,
ensuring the correct insertion of all components in the board. In turn, the external vision system validates
each component before its insertion, dividing it into sections and counting the number of pins present
compared to what is expected. Finally, the PLC controls the flow of the developed work cell, receiving the
different signals from the other systems and sensors, and then making decisions and giving orders to the
other systems to perform their respective tasks according to the workflow. The different modules were
validated, and tests were made to the speed and safety of the robot system, the reliability and precision
of the external vision system, and the PLC monitoring capacity, as well as the database communication
features. The results obtained were satisfactory, having verified all the requirements initially proposed for
the work cell.

In short, an operational work cell was developed capable of replacing the manual process in the
assembly of PCBs with PTH components, optimizing this process and maintaining high levels of

performance.

Keywords

Collaborative robot, PCB assembly, PTH components, Work cell.
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1. INTRODUCAO

Este primeiro capitulo descreve o enquadramento e a motivacdo para a presente dissertacao, os
objetivos propostos para a sua realizacdo e uma breve descricao da estrutura do documento da

dissertacao.

1.1 Enquadramento e motivacao

A montagem de placas de circuito impresso (PCB, do inglés printed circuit boara) contempla duas
tecnologias: a tecnologia de montagem de superficie SMT (do inglés surface-mounted technology), onde
sao utilizados componentes de montagem em superficie, SMD (do inglés surface-mounted device, Figura
1a), os quais sao soldados diretamente na superficie de um dos lados da placa de circuito impresso,
permitindo aproveitar ambas as faces da PCB e, assim, economizar espaco e reduzir o tamanho da
placa; e a THT (do inglés through-hole technolog)), que utiliza componentes PTH (do inglés pin through-
hole, Figura 1b), e na qual se inserem os pinos do componente em furos efetuados na placa de circuito

impresso e soldam-se na face oposta.

"4'0
s T

a) b)

Figura 1 - Conjunto de componentes: a) SMD [1]; e b) PTH.

Atualmente, os componentes SMD sao inseridos de forma automatica por robds pick and place.
Estes sao robds simples, de dois ou trés eixos, de alta precisdo e velocidade, capazes de inserir um
elevado numero de componentes num curto intervalo de tempo. Na sua maioria, estes encontram-se
destinados a pequenos grupos de componentes, mas alguns possuem uma maior flexibilidade, podendo
ser utilizados para um conjunto alargado de componentes SMD distintos.

Em contrapartida, componentes do tipo PTH nao sado possiveis de serem inseridos de forma
automatica em PCBs por este tipo de robos, sendo atualmente este processo realizado de forma manual,

isto &, com o recurso a um operador humano (através da técnica de soldadura acima descrita). A insercao



por este método possui algumas vantagens, como a facilidade na prototipagem e realizacado de testes,
mas apresenta desvantagens significativas em contexto industrial. De facto, por necessitar de um
operador humano esta associada a uma menor eficiéncia e a necessidade de pausas ocasionais no
processo de montagem, seja devido a erros, falhas ou simplesmente pela dificuldade em inserir um
componente com um vasto numero de pinos, provocando deste modo aumentos nos custos de producéao.

Nas ultimas décadas, o uso de robds industriais tem vindo a crescer em inumeras aplicacoes,
visando a substituicao dos operadores encarregues por trabalhos repetitivos, ndo saudaveis, ou entao,
tarefas com uma necessidade elevada de precisdo. Estes robds encontram-se, no entanto, limitados a
sua programacao, bem como a sua esséncia de trabalharam em espacos isolados. Mais recentemente,
o surgimento de rob0s colaborativos permitiu quebrar estas barreiras, possibilitando a interacao humano-
robd e trazendo uma maior flexibilidade no meio industrial, pois permite aliar a inteligéncia e
adaptabilidade do operador humano com a precisao e a repetibilidade do robd.

Com vista a tirar partido do surgimento dos robds colaborativos, a Bosch, em parceria com a
Universidade do Minho e a DIBA4T, encontra-se atualmente a trabalhar no desenvolvimento de um novo
processo de industrializacdo: uma célula de trabalho para a insercdo automatica de diferentes conetores
e componentes eletrdnicos, como condensadores, tiristores, entre outros (do tipo PTH), em placas de

circuito impresso.

1.2 Objetivos

O presente trabalho esta inserido no projeto acima mencionado e visa, especificamente, o projeto,
implementacao e validacédo da referida célula de trabalho, utilizando entre outras tecnologias, um robd
colaborativo, capaz de trabalhar ora em conjunto com o operador humano ora de forma isolada, e um
sistema de visdo artificial, capaz de realizar testes e validar os componentes e a sua insercdo na PCB.
Esta célula devera ser automatizada e autossuficiente, sendo capaz de se adaptar a diferentes situacoes,
como a alteracdo de componentes a inserir ou o0 ajuste na abordagem a placa de circuito impresso.

A implementacéo desta célula de trabalho encontra-se dividida em trés maédulos principais (Figura
2): o primeiro valida a qualidade dos pinos do conector a inserir, 0 segundo efetua a insercdo do conector
na PCB, e o terceiro verifica o resultado da insercao para garantir a adequabilidade da placa.

Especificamente, no primeiro modulo, o robd devera pegar no conector e leva-lo até a zona onde se
encontra o sistema de visao artificial. Aqui, com o recurso a funcdes de processamento digital de imagem,
0 sistema de visao devera validar se o conector esta apto para ser inserido, verificando se existem pinos

dobrados ou quebrados. Enquanto esta validacao ocorre, o robd devera aguardar pelo resultado da



inspecdo do componente. Se o resultado for positivo, o robd devera passar ao estagio seguinte. Caso

contrario, devera descartar o componente defeituoso e repetir o processo para outro componente.

() Y@ (3)

Realizagao da
pega

Validagdo do

componente

Figura 2 - llustracao geral da célula do trabalho a desenvolver.

No segundo modulo, e no caso de o componente estar em perfeito estado, o robd devera realizar a
insercao automatica deste na placa de circuito impresso. De notar que, apesar da posicao relativa do
componente na PCB ser conhecida, a posicao desta ultima podera variar uns milimetros/graus de placa
para placa. Como tal, utilizando novamente o sistema de visao artificial, o robd devera ajustar-se perante
a posicao da placa, para assim detetar a posicao correta do componente na PCB.

No ultimo modulo, apos a insercao dos respetivos componentes numa determinada PCB, o robd,
através do sistema de visdo artificial, devera verificar se estes de facto se encontram bem inseridos.
Posteriormente aguardara pela chegada de uma nova placa de circuito impresso, vazia, para iniciar
novamente 0 processo.

O desenvolvimento com sucesso desta nova célula de trabalho permitira tornar a insercdo deste
tipo de componentes PTH em PCBs mais rapida, mais precisa, e com a mesma qualidade de quando os
componentes eram inseridos manualmente. Este avanco permitiria retirar quase na totalidade a
intervencao humana existente previamente e, deste modo, contribuiria para um dos maiores desafios
atuais do setor eletrénico que passa pela reducao de custos e aceleracao de processos, sem nunca abrir

mao da qualidade destes.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos, organizados sequencialmente de modo a permitir

ao leitor acompanhar o processo realizado e compreender o trabalho desenvolvido.



No primeiro capitulo, Introducéo, foi efetuado o enquadramento do projeto, apresentando os
objetivos deste e a respetiva estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, Estado de Arte, sdo exploradas as tematicas essenciais para a compreensao
do projeto. Inicialmente é efetuada uma introducéo ao tema subjacente deste projeto, a industria 4.0,
apresentando algumas das vantagens e novidades que advém deste novo conceito. De seguida, sao
abordados alguns conceitos fundamentais dos dois principais topicos deste projeto, a robdtica e a visdo
por computador. Por fim, é apresentada e sumariada a literatura existente sobre os diferentes trabalhos
ja realizados nesta area, mencionando alguns aspetos relevantes para o objetivo deste projeto.

No terceiro capitulo, Requisitos e arquitetura do sistema, é feita uma apreciacdo dos requisitos a
cumprir na execucao desta célula de trabalho, demonstrando quais sao os componentes principais da
mesma: robd colaborativo, sistema de visdo externo e um controlador légico programavel, PLC (do inglés
programmable logic controller). Aqui é explicado as diferentes caracteristicas de cada sistema,
apresentando as suas vantagens e principais capacidades.

No quarto capitulo, Métodos, sao explorados os trés sistemas mencionados anteriormente. Assim,
¢ descrita detalhadamente a metodologia empregue em cada sistema, de forma a ser possivel
compreender a implementacao da referida célula de trabalho.

No quinto capitulo, Testes e Discussao, sdo apresentados os testes efetuados para a validacéo da
célula de trabalho, bem como verificacdo do cumprimento dos requisitos estabelecidos inicialmente. No
final, é feita uma analise aos resultados obtidos.

No sexto e ultimo capitulo, Conclusao, sao efetuadas conclusdes gerais do tralhado e discussédo de

potencial trabalho futuro.



2. ESTADO DE ARTE

Este capitulo apresenta conceitos tedricos relevantes no contexto do presente projeto, bem como
uma revisao da literatura que serviu de apoio para os desenvolvimentos efetuados.

Tendo por base o tema subjacente ao presente projeto, inicialmente introduz-se o conceito da
industria 4.0, bem como as principais caracteristicas trazidas por esta no contexto das fabricas
inteligentes (smart factories).

Posteriormente, e visto serem duas areas de conhecimento fundamentais no ambito da célula de
trabalho que se pretende desenvolver, é efetuada uma introducéo teorica a robotica, incluindo a tematica
dos robds colaborativos, e a visao por computador. Por um lado, na roboética, sao abordados alguns
conceitos fundamentais como a cinematica direta e inversa, tipos de movimentos e trajetorias possiveis
de serem executadas pelo robd, configuracdes existentes e classificacdo dos robds. Para além disso,
também é apresentada uma comparacado entre robo6s industriais e colaborativos. Por outro lado, sdo
mencionados alguns tdpicos de visdo artificial e processamento de imagem, incluindo técnicas de
melhoria, segmentacao e analise de imagem, e ainda de detecédo de objetos. Mais ainda, sao abordadas
as principais areas onde estes sistemas sao integrados, bem como 0s seus principais constituintes e a
importancia destes na correta implementacao de um sistema de visao artificial.

Por ultimo, integrando os topicos acima mencionados e visto que o sistema a desenvolver tem como
objetivo a insercao de componentes em placas de circuito impresso, sdo abordados alguns topicos
relevantes no que toca a este processo e sao apresentadas as tecnologias utilizadas na area. Além disto,
¢ apresentada a literatura existente no topico, mencionado trabalhos relevantes para o objetivo desta

dissertacéao.

2.1 Induastria 4.0

A Industria 4.0 veio com o objetivo de, ndo sé melhorar a comunicacao entre 0 homem e a maquina,
possibilitando uma maior informacao sobre os dados e operacdes realizadas, mas também aprimorar a
comunicacao maquina-maquina. Para tal ser possivel, esta revolucao industrial engloba essencialmente
algumas tecnologias para automacao e troca de dados utilizando conceitos recentes como Bjg Data,
Cloud Computing, Cyberphysical systems e também /nternet of Things (/o7). Estes avancos permitem a
implementacao das smart factories [2], isto &, fabricas que possuem processos de producao inteligentes

e autossuficientes, devido a interligacao digital existente entre as diferentes maquinas e dispositivos, com



0 Unico objetivo de caracterizar estes processos de uma forma digital, onde o fluxo de informacéo entre
dispositivos se dara num meio com a minima intervencdo humana. Para além disto, a ideia foca-se na
existéncia de uma arquitetura flexivel e adaptavel a diferentes protocolos e dispositivos, com o intuito de
fornecer a estas industrias a capacidade de criarem redes inteligentes ao longo da cadeia de valor, para

poderem controlar e comandar estes processos de producao [3] (Figura 3).

SEGURANGA
CIBERNETICA

Figura 3 - Industria 4.0 [4].

Como todas as evolucdes e revolucoes, existem sempre impactos positivos e negativos. O principal
impacto negativo do surgimento das smart factories esta ligado a diminuicdo do numero de postos de
trabalho. De facto, diversas empresas tém vindo a substituir grande parte da méao de obra por robds e
sistemas automatizados, mantendo apenas os trabalhadores necessarios para o controlo, calibracao
e/ou manutencao destes sistemas, ou necessarios nos poucos processos que ainda possam requerer

um operador humano. No entanto, a Industria 4.0 proporcionou bastantes beneficios [5] [6]:

¢ Producdo modular - veio facilitar a troca e atualizacao de programas, possibilitando
uma maior rapidez na troca de produtos e aumentando, por isso, a sua flexibilidade;

e Operacoes em tempo real

e Operacoes integradas = permitindo o contacto entre toda a cadeia de valor, desde
o cliente ao fornecedor;

e Otimizacdao = aumento da produtividade e qualidade, e diminuicdo dos custos, uma

Vez que as maquinas sao mais precisas e nao necessitam de descanso;



¢ Interoperabilidade - fornece uma maior transparéncia nas operacdes e na troca de
dados, possibilitando a conexao entre os diferentes orgaos do processo. E dentro deste contexto

gue o desenvolvimento desta célula de trabalho se insere.

2.2 Fundamentos de Robética

A palavra robot deriva da lingua checa (Robota) e significa “trabalhador forcado” ou
“escravo/servo”. Foi pela primeira vez utilizada em 1921, por Karel Capek, um escritor checo, que
descreveu os robds como sendo maquinas que se assemelham a pessoas na sua estrutura, mas que
acabam por desempenhar o dobro do trabalho e nunca apresentavam sentimentos humanos. Com o
passar do tempo, este termo veio ocupar a mente do homem até que, em 1950, com a contribuicao de

Isaac Asimov, foram definidas as trés Leis da Robética [7]:

e 12 Lei = Um robd ndo pode maltratar um ser humano, ou pela sua passividade deixar
gue um ser humano seja maltratado;

e 22 Lei & Um rob6 deve obedecer as ordens dadas por um ser humano, exceto se
entrarem em conflito com a 1° lej;

e 32 Lei = Um robd deve proteger a sua propria existéncia desde que essa protecdo ndo

entre em conflito com as duas leis anteriores.

Com a evolucao da robdtica e de tudo o que de si depende, os avancos tecnologicos permitiram
estabelecer salas de trabalho, e seccdes de operacao totalmente automatizadas, isto €, sem qualquer
tipo de presenca humana durante todo o processo, levando a uma maior presenca deste mundo robético
no atual mundo industrial.

Posto isto, sdo mencionados de seguida alguns fundamentos essenciais no que toca a robotica
industrial, desde a cinematica dos robds, a sua constituicdo, tipo de movimento e trajetorias, entre outros
aspetos. Por fim, é feita uma comparacao entre os primeiros robds a aparecerem no mundo industrial,

e 0s robds colaborativos, recentemente criados e inseridos no mundo fabril.

2.2.1 Constituicdo, movimentos, trajetorias e classificacao

Mecanicamente um manipulador robdtico € um equipamento formado por uma cadeia de elos
rigidos conectados entre si por diferentes tipos de juntas, sendo estas as responsaveis pela
movimentacao do rob6. Em rob6s industriais, dois tipos de juntas sao geralmente utilizadas, as lineares

(ou prismaticas, definidas por um movimento linear) e as rotativas (movimento em torno de um eixo de



rotacdo), podendo estas ultimas ser divididas em 3 tipos de acordo com as direcdes dos elos de entrada

e de saida em relacdo ao eixo de rotacdo. Assim, no total, existem 4 tipos de juntas simples (Figura 4):

e Junta prismatica = Movimento linear do elo de saida em relacéo ao elo de entrada
(Figura 4);

¢ Junta rotacional = O elo de saida realiza uma rotacdo em torno da junta, sendo o
eixo de rotacao perpendicular a ambos os elos (Figura 4);

¢ Junta de torcdo ou torsional - O eixo de rotacao é paralelo aos elos de entrada e
saida (Figura 4);

¢ Junta revolvente = O eixo de rotacdo é paralelo ao elo de entrada, mas o elo de

saida é perpendicular a este (Figura 4).
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Figura 4 - Os 4 tipos de juntas simples [12].

A localizacéo da junta do robd ¢ definida em relacdo a sua junta vizinha. Neste caso a relacéo entre
juntas sucessivas é descrita por matrizes de transformacao homogéneas 4x4, onde o numero de matrizes
necessarias para descrever a constituicao do robd indica o numero de graus de liberdade que o robd
possui. Os graus de liberdade que um rob6 possui, DOF (do inglés, degrees of freedom), &€ o nimero
total de movimentos independentes que este pode efetuar.

Consoante o comprimento dos elos e os movimentos permitidos pelas juntas, cada robd possui um
espaco de trabalho Unico, isto &, cada robd possui uma regiao dentro da qual o manipulador podera
posicionar a sua extremidade. Dependendo da aplicacao que se pretende atribuir ao manipulador e as
juntas que o constituem, o processo de selecao € mediante a sua dimensao e capacidade de carga,
precisao e tipo de movimento pretendido. De acordo com a ISO 8373, estes encontram-se divididos nas

seguintes categorias [13]:



* Cartesiano = Possui apenas juntas prismaticas, permitindo unicamente movimentos
lineares e sendo normalmente utilizado em aplicacdes de manipulacdo e movimentacao (Figura

5);

Figura 5 - Configuracao cartesiana [14].

e Cilindrico = Possui duas juntas prismaticas e uma junta rotacional, sendo

caracterizado por alta velocidade e preciséo (Figura 6);

Figura 6 - Configuracao cilindrica [14].

» Esférico = Possui duas juntas rotacionais e uma junta prismatica, apresentando uma

menor resolucdo de posicionamento ao longo do eixo radial (Figura 7);

Figura 7 - Configuracao esférica [14].

* SCARA (do inglés Selective Compliance Assembly Robot Arm) -> |déntico a
configuracao esférica, possuindo apenas uma junta prismatica na sua extremidade e permitindo
a sua utilizacao na manipulacao de pequenos objetos. Sao caracterizados pela alta velocidade e

precisao (Figura 8);



Figura 8 - Configuracao SCARA [14].

* Articulados = Possui diversas juntas rotacionais, sendo a configuracdo mais flexivel

(Figura 9).

Figura 9 - Configuracao articulada [14].

Apds relacionar o espaco cartesiano com o tipo de juntas existentes, é necessario planear a trajetéria
que o robd ird percorrer para atingir um determinado ponto no espaco. Este estudo engloba um conjunto
de métodos que permitem definir as diferentes acdes do robd, com a finalidade de atingir o objetivo

planeado. Existem dois métodos para realizar o controlo de trajetoria:
e Ponto-a-ponto (PTP)

Neste tipo de trajetoria o robd tenta mover a sua extremidade para o ponto destino, utilizando o
caminho mais curto possivel. Recorre-se a cinematica inversa, e tem a desvantagem de o utilizador nao
poder prever qual movimento que o rob6 ira realizar.

* Trajetoria Continua

Embora mais lento que o PTP, neste caso gera-se diversos pontos intermédios que serao percorridos
sequencialmente. Este tipo de trajetoria oferece-nos a possibilidade de definir caminhos mais complexos,
e, inclusive, realizar outras operacfes durante o movimento. Certos controladores mais recentes
permitem ao operador interpolar curvas sobre esses mesmos pontos intermédios, ajudando a tornar a
trajetéria mais fluida e rapida.

Por fim, & necessario ainda referir a classificacdo de robds no que toca a sua inteligéncia. Por vezes,

dependendo do tipo de aplicacao, pode ser necessario possuir robds simples, que se limitam a executar
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uma determinada tarefa repetitiva, e noutros casos, é necessario que o robd seja capaz de aprender com
0s erros e se adaptar as caracteristicas envolventes da area de trabalho. Deste modo, os robds podem

ser classificados em [15]:

e Manual = Operado diretamente pelos funcionarios;

e Sequéncia fixa - Pode realizar varias funcbes consoante as informacdes
predefinidas;

e Sequéncia variavel > Possui a vantagem das informacdes dadas para a execucao
de determinada tarefa poderem facilmente ser alteradas;

o Playback = Aprende os movimentos ao observar o operador e executa a tarefa de
seguida;

e Controlo numérico = 0O operador apenas escreve um programa usando fitas
perfuradas e o robd desempenha a tarefa respeitando a ordem de operacdes;

¢ Inteligentes & Com base nas informacoes recebidas por meio de sensores, o robd

adapta-se ao meio e decide que tipo de acédo deve/pode realizar.

2.2.2 Cinematica

A cinematica é o estudo do movimento dos corpos sem levar em consideracao as forcas que causam
0 movimento [8]. Para ser possivel analisar o comportamento dos manipuladores industriais robéticos é
necessario formular os modelos cinematicos adequados ao mecanismo do robé em questao.

Em 1955, Denavit e Hartenberg [9] demonstraram que uma transformacéao entre duas articulacdes
de um robd se descreve a partir de quatro parametros apenas. Estes parametros sao atualmente
conhecidos como parametros de Denavit-Hartenberg (DH) e tornaram-se essenciais na descricao da
cinematica de um robd. A cinematica de um manipulador pode ser dividida em cinematica direta e

cinematica inversa, sendo apresentada na Figura 10 a relacao existente entre as duas.

Cinematica

[ Direta )
Variaveis . Variaveis
Parimetros Cartesianas
de Junta T esia

tAngulos & elaz)

T

Cinematica
Inversa

" r

Figura 10 - Cinematica direta e inversa [10].
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Cinematica direta
Tal como ilustrado na Figura 11, a cinematica direta diz respeito a determinacao da posicéao (e
orientacdo) do manipulador (juntas, elos ou orgao final) no espaco cartesiano, a partir do conhecimento

dos valores dos angulos das suas juntas.

Jo X
3 y
192 L 121

Cinematica direta r

X

r!‘

J, r,
Juntas Referencial cartesiano

Figura 11 - Cinematica direta [11].

Para tal, é necessario recorrer ao método de Denavit-Hartenberg, mencionado anteriormente. Este
método consiste numa série de regras e definicdes, onde inicialmente é necessario descrever as
transformacdes que ocorrem entre as articulacdes do rob6 durante o movimento, sendo estas descritas
através dos parametros DH. Estes fornecem as informacdes relativas a angulos e distancias entre os
referenciais de duas juntas consecutivas, descrevendo respetivamente: a rotacdo no eixo do Z, “8”, a
translacao no eixo do Z, “d”, a translacao no eixo do X, “I”, e a rotacdo no eixo do X, “a”. Obtendo estes
parametros, é entdo possivel calcular as matrizes homogéneas que descrevem as transformacodes entre
juntas. No fim, é possivel obter a relacéo entre o referencial inicial (a base do robd) e o referencial relativo
ao 6rgao final, através da multiplicacdo de todas as matrizes homogéneas, sendo entao possivel obter a

posicdo final do manipulador robdtico no referencial cartesiano.

Cinematica Inversa
Por sua vez, caso se pretenda colocar o robd numa posicdo (e orientacdo) especifica, é necessario

recorrer a cinematica inversa para se obter o valor dos angulos das suas juntas (Figura 12).

Jo X
3, y
192 1% 1
Cinematica inversa '
Fy
Jﬂ J L r z J
Juntas Referencial cartesiano

Figura 12 - Cinematica inversa [11].
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Para isso, € necessario calcular a posicao que cada junta do robd vai ter de estar para atingir a
posicao pretendida. Para este calculo existem mais variantes, uma vez que, dependendo do tipo de robd,
podera existir multiplas possibilidades de posicionar as juntas para a mesma posi¢ao do 6rgao final. De
facto, quanto maior o numero de juntas de um robd, maior os graus de liberdade deste, e maior é o
numero de possibilidades de posicoes diferentes para as juntas. Nesta cinematica existem 2 abordagens

diferentes: a abordagem geomeétrica e a abordagem algébrica.

e A abordagem geomeétrica é utilizada para os manipuladores mais simples, uma vez que se torna
bastante exaustiva e complexa com o aumento dos graus de liberdade do robé. Para manipuladores mais

complexos, a abordagem algébrica é a mais utilizada na industria.

2.2.3 Robo6s industriais vs. robds colaborativos

Os rob6s industriais foram os primeiros a aparecer, sendo estes definidos pela ISO como “um
manipulador controlado automaticamente, reprogramavel, polivalente, programavel em trés ou mais
eixos, que pode funcionar fixo ou em aplicacdes modveis”. Por serem pesados, grandes, robustos e com
uma elevada forca de movimentacao e carga, tornam-se perigosos para a presenca humana, sendo
necessario cercas, sensores e sinalizacdo a volta destes numa tentativa de alertar e tornar o ambiente
de trabalho mais seguro.

O primeiro robd surgiu nos anos 60 criado por George Charles Devol (Figura 13). Foi denominado
de Unimate e veio auxiliar o fabrico de automdveis da General Motors (USA), apoiando nas tarefas de
movimentacdo e soldadura, tarefas essas que eram consideradas perigosas para o Homem. Nessa
altura, era ainda algo muito limitado, possuia pouca memdria para a realizacdo de diferentes tarefas e
era dificil de configurar. Com o objetivo de aumentar a flexibilidade deste tipo de rob6 industrial, ao longo
dos anos diferentes empresas foram construindo os seus modelos. Todos estes modelos seriam
diferentes, com capacidades diferentes, possuindo apenas uma semelhanca: os movimentos que

conseguiam executar.

Figura 13 - Rob6 Unimate [16].
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No entanto, a evolucao neste ramo industrial nao ficou por aqui. Nos anos 90, mais precisamente
em 1996, na tentativa de procurar algo mais evoluido, J. Edward Colgate e Michael Peshkin criaram o
primeiro robd colaborativo. Este robd é destinado a interacéo direta com o operador humano dentro do
espaco compartilhado para o trabalho. Isto é possivel uma vez que o cobot (termo utilizado para a
designacao de robd colaborativo) é construido com o recurso a materiais mais leves, possui bordas
arredondadas e permite o controlo da sua velocidade de movimento assim como a forca que € exercida.
Para além disto, possui uma vasta gama de sensores, e um soffware capaz de ser programavel,
possibilitando entdo a seguranca necessaria para este trabalho cooperativo [17]. Possuindo diferentes
opcdes de utilizacdo como apoio no transporte de materiais, fornecimento de informacdo em espacos
publicos, automatismos em diferentes fases do processo de producao, entre outros, estes robds possuem

4 tipos de colaboracdo com o ser humano [17]:

e Coexisténcia = Trabalham lado a lado, mas sem compartilhar o espaco de trabalho;

e Colaboracao sequencial = Trabalham no mesmo espaco, mas em tempos
sequenciais, isto &, ndo operam ao mesmo tempo sobre a mesma peca;

e Cooperacao > Trabalham na mesma peca ao mesmo tempo, estando os dois em
movimento;

¢ Colaboracao responsiva = Trabalham sobre a mesma peca, mas o robd responde

em tempo real conforme o movimento do operador humano.

Em suma, a principal distincdo entre estes dois tipos de robds, os robds industriais tradicionais e
0s cobots, esta na colaboracao possivel com o operador humano e a localizacdo permitida no local de
trabalho. Tal como mencionado anteriormente, um robd tradicional esta rodeado de barreiras de
protecdo, redes e sinalizacdo, enquanto os robds colaborativos ndo possuem limites de acesso e
requerem um menor gasto com sistemas de protecao e seguranca. Estes robds sdo desenhados para
poderem cooperar com o operador, possuindo 0S recursos e 0S Sensores necessarios para reconhecer
a proximidade do ser humano. Numa eventual situacdo extrema, estes robbs possuem a inteligéncia
para compreender que uma maior forca ou resisténcia exercida estara associado a algum imprevisto e
podera tomar atitudes de seguranca perante esta situacao. Tudo isto faz com que seja possivel eliminar
a necessidade de gaiolas de seguranca. Para além disto, estes robds sao facilmente programaveis. A
maior parte dos robds colaborativos podem ser programados por blocos, sendo apenas necessario ter o
conhecimento de algumas varidveis fundamentais para a execucdo de determinada funcionalidade,

enquanto os robds industriais tradicionais precisam de conhecimento avancado e experiéncia de
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programacao. A Tabela 1 resume as vantagens e desvantagens dos rob6s colaborativos face aos robds

industriais tradicionais [18].

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos robds colaborativos

Vantagens Desvantagens
Programacao mais facil Preco relativamente alto
Manutencéo mais econdémica Para atingir 100% do potencial, & necessario adquirir

componentes extra

Maior sensibilidade em contato com o operador Menor resisténcia

Dimensdes relativamente pequenas Na eventual colisdio com o operador, o rohd
interrompe o0 processo

Pode incluir cdmaras e sensores para detecdo de | Ainda possui baixa aplicacdo industrial, representando
obstaculos apenas cerca de 10% dos robos em contexto industrial
Maior potencial na industria atual

Nao ha necessidade de utilizar barreiras de protecao

Embora ainda pouco utilizados na industria, a procura por uma maior precisao e uma maior
velocidade de producédo tem levado ao aumento gradual da utilizacdo dos rob6s colaborativos na
industria. Estes sao programados para substituirem o operador humano, trabalhando sem pausas, na
tentativa de obter um maior rendimento e produtividade, sendo utilizados em diversas aplicacoes, desde
a coleta, embalagem e palatizacdo, soldadura, montagem, no manuseamento de materiais ou
equipamentos, e ainda na inspecéo a qualidade dos produtos [19].

Para ser possivel atingir o objetivo desta dissertacdo, e analisando todos os aspetos até entao
mencionados, para a célula de trabalho ser capaz de ser adaptavel a diferentes componentes, ser
possivel operar em conjunto com o ser humano de forma a manter a seguranca e procurando atingir o
maximo de produtividade, rapidez e precisao na insercao de componentes, a escolha de um robd
colaborativo aparenta ser essencial. Dentro das opcbes existentes neste mercado, e procurando
especificamente por aspetos como elevada precisao, fluidez de movimentacao, um alcance proporcional
a célula de trabalho, um elevado numero de entradas e saidas digitais para comunicacao com sistemas
externos, e ainda uma versatilidade elevada na possibilidade de escolha do gripper perante a acao a
executar, o robd selecionado foi o TM5-700 da Techman Robot (Figura 14). Este rob6 sera descrito em

detalhe na seccao 3.1.
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Figura 14 - Rob6 colaborativo TM5-700 [20].

2.3 Fundamentos de Visao por Computador

Um dos objetivos desta dissertacao € a correta insercdo dos conectores nas placas de circuito
impresso, assim como a validacado da qualidade do conector, isto é, verificar se 0s pinos se encontram
na sua totalidade e corretamente alinhados, sendo para tal necessario compreender alguns conceitos de
visdo por computador (ou visao artificial) e respetivas técnicas de processamento de imagem.

A inspecao visual ¢ um conceito que existe desde que o ser humano foi capaz de fabricar os seus
proprios objetos, sendo apenas necessario entdo observar a superficie do respetivo objeto para ser
possivel detetar a existéncia ou ndo de falhas. Na atualidade, grande parte das fabricas possuem um
controlo de qualidade, e isso passa por fazer uma avaliacdo das pecas produzidas, procurando por
imperfeicoes ou defeitos. Inicialmente, os fabricantes recorriam frequentemente a inspecao visual
utilizando um operador humano para a realizacao desta tarefa, utilizando a sua capacidade visual, num
ambiente bem iluminado, e apenas ao manusear a peca manualmente, observando-a de todos os
angulos e com diferencas na incidéncia de luz, na tentativa de procurar a existéncia de defeitos
prejudiciais ao objetivo funcional da respetiva peca.

Com a necessidade de aumentar a produtividade fabril, mas manter a qualidade de producao, foi
essencial criar solu¢cdes automatizadas inovadores capazes de efetuar esta tarefa. Isto levou a criacédo
de software e cdmaras que possuiam a capacidade de analisar, monitorizar e estudar a peca, bem como
procurar pela existéncia de possiveis defeitos. Nas ultimas décadas, tem-se observado um aumento da
utilizacéo de sistemas de visao artificial na industria, aumentando a eficiéncia dos processos de inspecao.
As principais vantagens de montar um sistema de visao artificial sao:

— Funcionamento continuo;

— Objetividade e qualidade da inspecao das pecas;
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— Rapidez da avaliacao;
— Obtencao de informacdes adicionais;

- Facilidade de (re)programacio.

Um sistema de visao abrange todas as aplicacdes (industriais ou nao) nas quais hardware e soffware
sao combinados para fornecer orientacao operacional a sistemas e/ou dispositivos com base na captura
e processamento de imagens. No caso dos sistemas de visao industriais, estes necessitam de ser
robustos, apresentar precisao elevada, alta confiabilidade e estabilidade, bem como um custo moderado.
Estes sistemas dependem de sensores digitais existentes dentro das respetivas camaras e lentes que
captam as imagens, de modo a ser possivel ao soffware processar, analisar e medir as caracteristicas
pretendidas.

Independentemente da tarefa que se pretenda realizar, o primeiro passo de qualquer sistema de
visao passa pela captura do objeto em questao dentro do plano da imagem da camara. Uma vez que
todo o sistema depende desta etapa, o eventual insucesso nesta fase provoca uma maior dificuldade, ou
mesmo impossibilidade, em identificar, medir, inspecionar, contar ou medir o objeto em questao. Na
maioria dos sistemas de visao, o sistema é programado e configurado para encontrar o objeto com base
em padrdes, mas em alguns casos estes permitem alguma variacao na aparéncia do objeto em estudo
(Figura 15). De notar que, quanto maior a variacao permitida, mais complexo tera tipicamente de ser o

sistema de inspecao.
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Figura 15 - Mudanca de aparéncia de um objeto [21].

Posto isto, de seguida sdo mencionados alguns conceitos basicos dentro deste tdpico, bem como
alguns dos algoritmos de processamento de imagem mais utilizados em contexto industrial.
2.3.1 Conceitos basicos

Pinhole camera mode/
E o modelo mais simples e o mais Util no que toca a captura de uma imagem por uma camara [22].

Este modelo descreve a relacao matematica existente entre as coordenadas de um ponto no espaco
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tridimensional e a sua projecdo no plano de imagem de uma camara pinhole. A luz refletida de um objeto

¢ concentrada e projetada, através de um orificio, no plano da imagem de forma invertida (Figura 16).
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Figura 16 - Pinhole camera model [23].

Neste modelo néo se leva em consideracao distorcoes geométricas, bem como a desfocagem dos
objetos devido as lentes e, como tal, apenas pode ser usado como uma aproximacao do mapeamento
de um espaco 3D numa imagem 2D. Eventualmente, parte destas limitacoes podem ser negligenciadas
se a camara em questao possuir uma elevada qualidade (nomeadamente se a distorcao geomeétrica for
muito reduzida) ou utilizando parametros adicionais para compensacao das coordenadas da imagem.

Esta flexibilidade faz com que este modelo seja bastante utilizado na visdo computacional [24].

Dispositivos de detecao de imagem

Uma camara inclui, além de outros componentes, um sensor eletronico composto por uma matriz
de elementos sensiveis capazes de capturar e quantificar a luz que incide na lente da cdmara, os quais
corresponderdo posteriormente aos pixéis da imagem. O valor destes mapeia a intensidade da luz
incidente no respetivo elemento sensivel numa dada escala de intensidades, sendo normalmente definida
entre 0 e 255 (Figura 17). Através deste mapeamento, obtém-se uma matriz bidimensional de M filas
por N colunas (sendo M e N dependente da resolucdo do sensor).
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Figura 17 - Detecao de imagem [23].
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Modelos de cores

Enquanto sensores monocromaticos apresentam apenas um valor de intensidade por pixel, uma
camara a cores utiliza filtros éticos para quantificar a intensidade de luz nas diferentes gamas de cores
(ou espetros), sendo que geralmente utilizam filtros na gama do azul, verde e vermelho. As imagens a
cores sao normalmente descritas por 3 canais, um por cada uma das gamas acima definidas. Este
modelo, RGB, é o mais conhecido e utilizado, sendo utilizado na fotografia convencional e em ecras de
televisdo, computadores, telemoveis, entre outros dispositivos eletrénicos [25]. A Figura 18 ilustra o
mapeamento de todas as cores possiveis no modelo RBG, bem como um exemplo dos trés canais

independentes (vermelho, verde e azul) de uma imagem com o recurso a este modelo.

Figura 18 - Modelo RBG [23].

Apesar de ser o0 modelo mais utilizado, 0 modelo RGB nédo é unico e outros podem ser utilizados

para representar a mesma imagem, como o YUV, o CMYB, o HLS ou o HSV [23].

2.3.2 Algoritmos de processamento de imagem

O processamento de imagem consiste num conjunto de operacdes realizadas numa imagem, a fim
de obter uma imagem melhorada ou extrair informacao util para uma determinada tarefa ou objetivo.

Ao longo do tempo, tém vindo a ser criados diferentes métodos/algoritmos para detecao, analise,
reconstrucao, restauracéo, compressao de dados ou aprimoramento de imagem, entre outros, 0s quais

podem ser agrupados em trés grupos principais:

e Técnicas de baixo nivel, como o aprimoramento de cor ou a remocao de ruido;
e Técnicas de médio nivel, como a compactacao de dados;
e Técnicas de alto nivel, como a detecao e/ou segmentacao de objetos, algoritmos de

reconhecimento e captura de dados, entre outros.

De seguida, sao apresentados alguns dos algoritmos mais utilizados e relevantes para esta

dissertacao:
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Aprimoramento de Imagem

Este tipo de algoritmo visa melhorar a qualidade da imagem, nomeadamente com vista a melhorar
e/ou facilitar a analise computacional desta. Com este tipo de algoritmos é por vezes possivel ultrapassar
situacbes em que a qualidade de imagem nao ¢ inicialmente suficientemente boa, devido ao
equipamento utilizado ou ao ambiente envolvente, permitindo na mesma a futura analise e estudo da
imagem [26].

Uma das técnicas mais utilizadas dentro da melhoria da qualidade de imagem sdo funcdes de
melhoramento do contraste da imagem. Neste caso as operacdes sao geralmente realizadas com base
no histograma da imagem [26], [27] (Figura 19). O histograma representa a distribuicdo das intensidades
de uma imagem, isto &, trata-se de um grafico onde é apresentado a quantidade de pixéis existente para

cada tonalidade.

Figura 19 - Exemplo de aprimoramento de imagem [28].

Detecao

Esta ¢ uma importante tarefa na visdo computacional, cujo objetivo passa por desenvolver modelos
capazes de detetar instancias de objetos, pessoas ou afins, de diferentes classes, em imagens digitais
[29].

Esta tarefa serve de base para diversas outras tarefas como segmentacao, frackingde objetos, entre
outros. Nos ultimos anos, com os avancos tecnoldgicos, foi possivel aprofundar este tépico, melhorando
0s algoritmos ja existentes, de forma a torna-los mais rapidos, mais precisos e como tal, mais fidveis.
Deste modo, atualmente distingue-se estes algoritmos em duas classes distintas: as técnicas tradicionais
e 0s métodos de deep learning.

Nas técnicas tradicionais nao sao, normalmente, necessarios dados para treinar o sistema, sendo
por isso métodos nao supervisionados. Isto torna estas técnicas mais praticas de serem utilizadas, uma
vez que nao é preciso o trabalho manual de anotar os dados para posteriormente treinar o sistema. Por
sua vez, estas técnicas sdo limitadas a diversos fatores, como iluminacdo, complexidade do cenario,

sombras, entre outros.
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Ja nos métodos de deep learning, € necessario treinar e supervisionar o sistema, sendo o seu
desempenho limitado pela capacidade do mesmo. Estes sistemas tornam-se geralmente mais robustos
e precisos quanto maior a quantidade de dados (anotados) disponiveis para o treino do sistema, tornando

a detecao de objetos mais precisa mesmo dentro de cenarios mais complexos.

Segmentaciao

Neste tipo de algoritmo, o objetivo consiste em dividir a imagem em regides ou objetos conforme o
critério escolhido, obtendo como resultado, ndo uma imagem, mas sim um conjunto de regides. A
precisao deste algoritmo determina a qualidade da analise da imagem e posterior falha ou sucesso nas

etapas seguintes. Existem duas estratégias genéricas:

e Descontinuidade - Consiste na particdo da imagem com base em diferencas
bruscas na intensidade do pixel;
¢ Similaridade = Consiste na particdo da imagem com base na similaridade entre

pixéis, de acordo com um critério escolhido.

Um dos métodos mais utilizados & o método de thresholding. Neste método, apds determinar ou
simplesmente pré-definir o valor limiar de intensidade (o #ireshiold), é analisado cada pixel da imagem
em estudo. Se o valor desse mesmo pixel for superior ao valor fixado, entdo esse pixel passara a ser
branco (ou preto); se o valor for menor, entao o pixel passara a ser preto (ou branco). Esta comparacao
¢ realizada sempre com 0 mesmo valor de base e para todos os pixels existentes na imagem em estudo.
Assim, iremos obter uma imagem binaria de contraste maximo [30] (Figura 20). Para além desta
abordagem global (com o recurso a um unico valor de #hreshold), existem métodos adaptativos cuja ideia

consiste em utilizar, para cada pixel, um valor limiar calculado na vizinhanca do proprio pixel.

Figura 20 - Exemplo de segmentacao por thresholding [31].
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2.3.3 Principais aplicacdes dos sistemas de visao

Esta seccao apresenta as quatro principais categorias nas quais se dividem as aplicacoes dos

sistemas de visdo artificial.

Orientacao

Para ser possivel analisar e estudar a peca em questdo com a maior confianca possivel é
primeiramente necessario que o sistema se oriente de acordo com a peca em estudo. Este passo pode
ser utilizado para situacdes em que € necessario retirar a posicao e a orientacdo de um determinado
objeto no espaco cartesiano ou, por exemplo, para permitir que o robd localize e se oriente de acordo

com o alinhamento necessario.

Identificacao

Neste tipo de funcdes, o sistema de visao artificial procura reconhecer e identificar pecas a partir
da leitura de codigos, matrizes, marcacdes diretas, etiquetas, conjuntos de caracteres, entre outros
métodos. Para além da leitura de codigos ou caracteres, o sistema de visdao também permite a
identificacdo de um determinado objeto a partir da sua cor, forma, tamanho, estrutura, ou material,

aumentando assim o leque de funcionalidades existentes para a identificacdo de objetos em estudo.

Afericao

Estes sistemas de visao sao utilizados para realizar medicoes e calcular distancias entre dois pontos
ou zonas geomeétricas de forma a determinar se a distancia corresponde ao valor pretendido. Neste caso,
a medida que o objeto passa pelo campo de visao da camara, esta captura imagens, e utiliza o seu
software para calcular distancias entre os pontos em estudo. Normalmente, os sistemas de visao
conseguem ter uma precisao elevada em relacédo a inspecao visual (a qual se fixa na ordem dos 0.02

mm).

Inspecao
Nesta ultima categoria, o objetivo da utilizacdo dos sistemas de visao artificial passa pela inspecao
e procura de defeitos, falhas funcionais, contaminantes, ou outras irregularidades que ponham em

questdo o correto funcionamento do objeto em estudo.
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2.3.4 Componentes do sistema de visdo

Independentemente da funcionalidade destes, um sistema de visdo é geralmente composto por:

lluminacao
Este é um dos componentes chave num sistema de visdo artificial. E através da luz incidente na
peca em estudo que o sistema sera capaz de realizar a sua tarefa de orientacao, detecdo, inspecéo ou
outro. O objetivo passa por iluminar a peca a ser inspecionada da melhor forma, de maneira a realcar
as caracteristicas da mesma para que possam ser capturadas claramente pela cdmara. De notar que,
de acordo com a caracteristica a avaliar, podera ser utilizada luz incidente no objeto (isto €, posicionada
do mesmo lado da camara face ao objeto) ou posicionada por detras deste. Assim, conforme o objetivo,
existem diferentes tipos de iluminacao disponiveis [21]:
e lluminacao de fundo;
e lluminacao axial difusa;
e Luz estruturada;
e lluminacao indireta;
e lluminacao direta;

e lluminacao difusa indireta;
e lluminacao estroboscépica.

Lentes

A lente é um dispositivo de transmissao 6tico capaz de focar ou dispersar a luz (através do fenomeno
de refracdo) com o intuito de controlar a forma como esta é capturada pelo sensor. Neste constituinte,
a qualidade da otica (e, geralmente, o preco da lente) ira ditar a qualidade e a resolucdo da imagem
capturada. Este é um fator importante, uma vez que conforme o objetivo em questao, determinada 6tica
podera nao ser suficiente para detetar caracteristicas mais pequenas na peca em estudo, podendo ser
necessario obter uma lente de qualidade superior. De notar que a qualidade da imagem depende, para
além da lente, de outros componentes, como 0 sensor empregue, a iluminacao utilizada e a sua

localizacao. As lentes utilizadas em sistemas de visao podem ser classificadas em dois tipos [21]:

¢ Lentes intercambiaveis = A combinacéo entre a lente e a extens&o ira permitir obter
uma melhor qualidade de imagem;
e Lentes fixas = Sao lentes que utilizam autofoco, ajustando-se de forma mecanica ou

de forma automatica.
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Sensor de imagem

Como foi mencionado anteriormente, a lente tem um fator importante no que toca a qualidade de
imagem, mas ndo é o Unico constituinte que possui esta importancia. O sensor, que converte a luz que
incide na lente numa imagem digital, também possui um papel importante na capacidade de a camara
captar uma boa imagem. A imagem criada sera constituida por pixéis e, quanto maior a resolucdo do
sensor maior sera a resolucao da matriz dimensional de pixéis na imagem resultante, aumentando deste
modo o detalhe da imagem e, por conseguinte, a precisdo das medidas realizadas na imagem. Aspetos
como a peca em estudo, desde o seu tamanho ou estrutura, ou outros parametros, como as tolerancias

de inspecdo, ditam a resolucado necessaria para realizar esta tarefa com maior sucesso.

Processamento

Este componente diz respeito aos componentes de soffware responsaveis pelo estudo e analise da
imagem digital proveniente do sensor, aplicando algoritmos que analisam a imagem e extraem a
informacdo necessaria (tal como descrito sucintamente na seccdo 2.3.2), executando a inspecao e, por

fim, tomando uma decisao.

Comunicacao

Apds tomada a decisdo na fase de processamento, é necessario enviar esta resposta ao resto do
sistema para se poder entdo prosseguir com a tarefa. Esta troca de informacao pode ser realizada a
partir de canais de 1/0, comunicacdo série ou, em sistemas mais recentes, a partir de protocolos

industriais de nivel superior como o TCP/IP.

2.4 Montagem de PCBs

Uma vez que o objetivo principal deste projeto passa pela criacdo de um processo capaz de inserir
componentes PTH de forma automatica, com o apoio de um robd colaborativo, foi necessario efetuar
uma revisao da literatura existente, dentro de tépicos como a manufatura de PCB, a utilizacdo de robds
neste processo €, ainda, a inspecao automatica através de sistemas de visao artificial.

A utilizacao de robds no ambiente de montagem é uma das formas de aumentar a produtividade, e
um dos setores a beneficiar com este aspeto é o setor da montagem de componentes eletronicos. Neste
ambito, sdo normalmente utilizados robds cartesianos ou SCARA. No entanto, apesar de nao se recorrer
a robds de seis eixos, a verdade é que ha a necessidade de implementar sistemas de producao mais

flexiveis, com um investimento inicial mais baixo e competitivo. Por outro lado, a utilizacao de robds
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colaborativos permite a criacdo de um ambiente de cooperacéo entre o robd e o operador, beneficiando
com a flexibilidade, repetibilidade e rapidez do rob6 e com as capacidades Unicas do ser humano.

Ao longo dos anos, tem havido um esforco na melhoria destes processos e na respetiva utilizacdo
de rob6s, existindo multiplos estudos na area da manufatura de PCBs com o intuito de otimizar
processos, reduzir tempos e maximizar a produtividade na linha de montagem. Em 1998, Crama et al.
investigaram a possibilidade de com apenas uma linha de maquinas de insercao realizar a insercao de
componentes em diferentes tipos de placas de circuito impresso. Os autores concluiram que através de
métodos heuristicos eram capazes de resolver este problema e tornar a linha de montagem mais flexivel
por ser capaz de lidar simultaneamente com diferentes placas [32].

Desde entdo, outras areas como a otimizacdo do fabrico de placas de circuito impresso também
tém vindo a ser estudadas. Em 1998, Kemal ef a/ investigaram problemas como a alocacdo de
componentes e a sequéncia da colocacao destes, na tentativa de determinar o melhor algoritmo para
certas situacdes, comprovando que através de um algoritmo de aproximacao de valor € para o problema
de roteamento apresentavam uma solucdo com um maximo erro de € para o problema da PCB [33]. Ja
em 2018, também com o objetivo de otimizar a manufatura de PCBs, Karin ef al. investigaram a
possibilidade de colaboracao entre humano e robd, na tentativa de aumentar a flexibilidade da célula de
trabalho, diminuir o tempo gasto para o preenchimento de uma placa e ainda aumentar a diversidade
no tipo de placas a montar. Estes autores propuseram uma abordagem matematica que permitiu obter
um bom makespan geral, isto ¢, um bom tempo decorrido desde o inicio ao fim do trabalho,
nomeadamente em comparacdo com uma abordagem heuristica [34]. Também em 2018, Andrzejewski
et al. investigaram a aplicacdo de um robd articulado de 6 eixos, mais especificamente o KUKA KR16,
na insercdo de componentes eletronicos numa placa de circuito impresso [35]. O objetivo principal
consistia na reducdo de tempo e custos, com vista a otimizar a linha de montagem. Para tal, foi utilizado
um algoritmo genético, de forma a calcular qual seria a melhor sequéncia de insercdo, bem como a
melhor localizacao das respetivas pecas a montar na PCB. Em 2019, os mesmos autores voltaram a
utilizar os mesmos fundamentos, mas desta vez na tentativa de descobrir qual seria 0 melhor movimento,
dentro dos diferentes tipos existentes num robd colaborativo, que provocaria 0 menor desgaste na
estrutura do robd, sem esquecer fatores como a otimizacdo do tempo de ciclo e a maximizacao do
rendimento de producao [36].

Uma outra area de investigacao foca na utilizacao de sistemas de visao artificial para a verificacao
da qualidade de componentes inseridos, para a inspecao do processo de insercao, entre outros. Em

2019, Fonseka e Jayasinghe realizaram um estudo sobre os diferentes algoritmos existentes e capazes
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de serem implementados em sistemas de visao automaticos, para inspecionar a qualidade das juntas
de solda de componentes THT nas placas de circuito impresso, propondo uma abordagem capaz de
controlar o sistema robotico e ainda realizar o trabalho acrescido nas juntas de solda defeituosas, com
uma diminuicdo acentuada na intervencao do operario [37]. Ja em 2021, Celaschi ef a/. desenvolveram
um sistema automatico e inovador para a inspecdo da montagem de componentes do tipo PTH em
placas de circuito impresso. Este sistema era capaz de identificar defeitos criticos que podem ocorrer
durante a insercdo de componentes na PCB, através da aquisicdo de imagens e posterior interpretacdo

das mesmas com recurso a algoritmos de inspecdo basica [38].
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3. REQUISITOS E ARQUITETURA DO SISTEMA

Tendo em consideracao o objetivo de reduzir, ou até eliminar na totalidade, a necessidade de
insercdo manual de componentes eletronicos em PCBs, mantendo a qualidade e a eficiéncia no processo

de insercao, foi necessario definir um conjunto de requisitos, sendo que 0s mais relevantes sao:

e Acélula deve ter um sistema de transporte automatico para as placas PCB;

e Acélula deve ser capaz de identificar as PCBs, através da leitura de um cédigo de barras;

e (O sistema deve ser flexivel o suficiente para facilmente adaptar o programa e a pinca de
acordo com a PCB e os componentes a serem montados;

e Acélula deve realizar uma pega e insercao segura e precisa dos diferentes componentes;

e (O sistema necessita de validar cada componente antes de realizar a sua insercao;

e (O sistema precisa assegurar que a PCB se encontra preenchida corretamente e na
totalidade num tempo méaximo de 30 segundos;

e E necessario a recolha de informacdes relevantes para o funcionamento da célula de

trabalho, bem como a sua disponibilizacdo num ficheiro para posterior analise e estudo.

De forma a assegurar o cumprimento destes requisitos, e como mencionado anteriormente, sera
necessario a utilizacdo de trés subsistemas: (1) o cobot para permitir o trabalho colaborativo com o
operador, bem como assegurar a tarefa de pick and place; (2) o sistema de visdo, para validacdo dos
componentes; e (3) um dispositivo externo para controlo e monitorizacao, o PLC. A Figura 21 ilustra a
interacdo existente entre estes subsistemas. De uma forma resumida, o PLC recebe um sinal informando
que a PCB chegou a area de montagem, dando inicio a este processo. De seguida, diferentes sinais sdo
trocados entre o cobot, PLC e sistema de visao de forma a garantir a correta leitura do codigo de barras,
da qualidade do componente e da tarefa de pick and place, possibilitando o avanco na tarefa principal.
Toda a informacao relevante sera exibida numa interface para o operador, e os dados mais importantes

serao guardados numa base de dados.

3.1 Rob6 TM5-700

Entrando em mais detalhe no subsistema robd, e tendo por base o tipo de componentes em estudo
e das placas de assemblagem, os requisitos base passam pela rapidez e flexibilidade, a habilidade de
trabalhar em seguranca e em cooperacao com o operador humano, ter um alcance minimo de 700 mm

de forma a cobrir a area de trabalho, possuir pelo menos 6 graus de liberdade, ter multiplas interfaces
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Figura 21 - Partilha de informacao entre os trés subsistemas da célula de trabalho desenvolvida.

de entrada/saida (como portas COM, HDMI, LAN e USB), e também apresentar varios protocolos de
comunicacao (como ligacdes RS232, Ethernet e Ethercat). Estes requisitos passam por assegurar a
funcionalidade deste subsistema de uma forma totalmente automatizada, de forma a poupar tempo no
processamento, sem abrir mao a qualidade e repetibilidade deste trabalho. Como mencionado
anteriormente, o rob6 escolhido é o rob6 colaborativo TM5-700, da Techman Robot (Taiwan), sendo um
robd desenhado para colaborar com o operador humano, mantendo um ambiente de trabalho totalmente
seguro. Possui um sistema intuitivo e de facil aprendizagem, possui também um vasto leque de
informacdes, manuais, e tutoriais para apoio na implementacao dos mais variados tipos de tarefas, desde
as mais simples e basicas aos exemplos mais complexos aplicados a industria. Para além disto, é um
robd complementado com diversas ferramentas adicionais, como sensores, diferentes tipos de grippers,
suportes moveis, entre outras, comprovando a sua enorme aplicabilidade.

Este subsistema possui um software proprio, o 7Mflow, o qual € um HMI (do inglés, Auman-machine
Interface) simples e intuitivo, capaz de oferecer ao operador um ambiente pratico, baseado em blocos e
ligacoes logicas entre os mesmos, 0 que torna a traducao logica de fluxogramas para a programacao
efetiva mais facil (Figura 22).

Através deste software, é possivel por parte do utilizador gerir o programa, bem como facilmente
usufruir de todas as funcionalidades que este robd apresenta. Como é possivel observar na Figura 22,
do lado esquerdo apresentam-se os diferentes blocos de funcdes disponiveis, como a possibilidade de
movimentacao circular, retilinea, gerir a sua propria trajetoria, realizar um movimento de paletizacao,

entre outros, sendo ainda possivel através deste soffware gerir as variaveis presentes no projeto, realizar
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Figura 22 - Interface de programacao do software TMflow [39].

0 debugging do mesmo, e ainda colocar o robd na posicao desejada, indicando diretamente o valor
angular das suas juntas ou a posicdo cartesiana. Caso se pretenda deslocar o robd para uma posicao
desconhecida no seu referencial cartesiano, basta pressionar o botdo Free enquanto se desloca, e
chegando a posicao desejada, pressiona-se o botdo Point, guardando diretamente este ponto no projeto.
Os dois botdes apresentam-se situados na extremidade do robbd.

0 TM5-700, para além de possuir o software TMflow, possui ainda um software de visdo, o 7TMvision,
associado ao sistema de visdo interno existente no robd (Figura 23). E este software que permite lidar
com duas das tarefas de visdo necessarias para este projeto: a leitura de um part number existente em
cada PCB, para ser possivel saber o seu tipo, e ainda a referenciacao do robd face a posicao e orientacao

da PCB, de forma a garantir o correto posicionamento dos componentes.

Figura 23 - Sistema de visao interno do robo TM5-700 [20].
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Este software possui diversas funcionalidades, como o melhoramento da imagem (com a alteracao
do seu contraste, saturacao, brilho, entre outros; Figura 24) ou o ajuste de parametros da propria camara

(como shutter speed, focus e também a abertura do diafragma).

Contrast Adjust image contrast
Enhancement ! 9 )
Color Plane
. Obtain specific colors (such as red, blue, or green) or saturation.
Extraction
Smoothing Filter out noise and increase the image's smoothness.

Thresholding Transform a raw image into a black and white one.

Morphology Erode, dilate, patch, or open the image.

I Flip the image.

Figura 24 - Funcionalidades de melhoramento de imagem existentes no 7Mvision [39].

&[S

Flip

Para além destas caracteristicas mais direcionadas para a qualidade de imagem, o sistema oferece
diferentes funcionalidades agrupadas em duas categorias diferentes:

Procura

Esta categoria contempla as funcionalidades existentes no 7Mvision para a detecao de objetos ou

marcas dentro da imagem adquirida em tempo real, existindo num total cinco funcdes diferentes:

e Pattern Matching (shape) = Utiliza a forma geométrica do modelo para detetar
objetos semelhantes, suportando alteracdes como a rotacéo ou a dimensao do objeto;

e Pattern Matching (Image) > Utiliza a distribuicio dos valores dos pixéis do modelo
para detetar objetos semelhantes, sendo uma funcionalidade mais lenta que a anterior e que
nao suporta variacdes de tamanho do objeto;

e Blob Finder > Esta funcionalidade ¢ mais adequada para objetos que ndo possuam
uma forma geomeétrica fixa, utilizando a variacdo de cor existente entre o objeto e o seu fundo;

e Anchor - Esta funcionalidade define a posicdo e orientacdo inicial do objeto,

permitindo depois manualmente ajustar o seu ponto ancora;
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o Fiducial Mark Matching > Esta funcionalidade esta desenhada para detetar e
posicionar dois pontos nas PCBs, sendo rapida e precisa, mas apresenta algumas limitacdes no
caso do objeto se encontrar rodado ou apresentar uma magnificacdo diferente na imagem

adquirida.

Identificacao
As funcionalidades desta categoria visam identificar aspetos especificos dentro da imagem adquirida

ou do objeto pretendido, existindo um total de trés funcoes:

e Codigo de barras/QR code - Esta funcionalidade permite ler codigos de barras e
QRcodes, possibilitando por exemplo a identificacdo do tipo de placas ou componentes, caso
estes possuam um deste tipo de codigos;

e Color Classifier > Esta funcionalidade, através de um processo de treino, € capaz de
detetar as diferentes cores, sendo possivel posteriormente tomar decisdes consoante a cor
detetada, para a separacao por exemplo de objetos através de um codigo de cores;

o String Match > Com esta funcionalidade ¢ possivel por parte do utilizador comparar

conjuntos de caracteres.

Através deste leque de funcdes, é possivel detetar objetos, identifica-los, diferencia-los, tomar
decisdes conforme as diferencas detetadas, realizar o fracking de objetos, entre outras funcionalidades.
Como ¢é possivel perceber, este robd possui as qualidades de soffware necessarias para este projeto,
possuindo ainda as qualidades de Aardware requisitadas, como entradas e saidas digitais e outras
interfaces (contemplando portas COM, HDMI e LAN), e possui ainda o protocolo de comunicacao Modbus
e interfaces de comunicacéo, como Socketou Serial. O protocolo Modbus especificamente sera essencial

no desenvolvimento da referida célula de trabalho, possibilitando a comunicacéo entre o rob6 e o PLC.

3.2 Sistema de visao

Quanto ao subsistema de visdo externo, este contemplara uma das tarefas mais complicadas e
criticas deste projeto: a inspecao de furos e a verificacao da integridade de todos os pinos em cada
componente, validando o seu estado para posterior insercao na PCB. Para tal ser possivel, foi necessario
selecionar um sensor com resolucao minima de 2M pixéis que cobrisse a totalidade da area de inspecéo
(500x500 mm3), e que apresentasse ainda a capacidade de comunicacdo com dispositivos externos,

para permitir a partilha de informacéo apds realizar o estudo do componente.
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Com base no anteriormente referido, o sistema de visdo selecionado foi o controlador da OMRON,

o FH1050, apoiado com a camara FH-SCO5R (Figura 25).

Figura 25 - Sistema de visao com controlador e sensor [40].

Este sistema implementa diversos protocolos/interfaces de comunicacdo, desde Ethernet, Serial,
Parallel Channels, entre outros, possibilitando assim a troca de informacdo com os restantes
subsistemas. E um software intuitivo, de facil percecao, orientado a programacao por blocos, possuindo
um ambiente acessivel a programadores menos experientes, e com a capacidade de execucado
necessaria para este projeto. Para além disto, este sistema oferece um vasto leque de funcionalidades,
desde funcdes de recolha de imagem, funcdes de inspecdo e medida, funcionalidades de aprimoramento
de imagem, funcionalidades de organizacao de fluxograma e funcionalidades de oufput. Seguidamente,
¢ apresentada uma sucinta explicacdo de algumas destas funcionalidades, de forma a demonstrar as

diferentes tarefas possiveis de se realizar com este sistema:

Inspecao e medida:

e Search -> Apds um modelo dado, o sistema procura por secdes do objeto lido que
diferenciem ao modelo em questao, dando um grau de similaridade entre ambas as imagens
(Figura 26). Para questdes mais criticas, existem funcionalidades que efetuam uma pesquisa
com maior detalhe, sendo capazes de se abstrair do ruido, da qualidade ou do mau

posicionamento do modelo perante a imagem.

e Shape Search Ill 2> Esta funcao regista um modelo padrao de imagem baseado no
contorno do objeto, procurando posteriormente por objetos com elevado grau de similaridade
(threshold). Esta funcionalidade pode detetar as semelhancas mesmo com sombras, reflexos,

diferencas na posicao e ainda ruido, sendo a mais precisa dentro destas funcdes (Figura 27).
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Example) Inspecting for whether objects with different packaging
have been mixed in

Set image Measurement image
I_“ﬁ'd"'l (desired image pattem)  pane phat are similar tn the madel are searched for.

Detection paint
Search ragion (region for model search) OK NG

Figura 26 - Search function [41].

Example) Search for LCD base position mark

Mark to determine position

i -+ ;—Rngimarasamodsl

A

Can also search in the following states:

High noise Partial Low contrast
. I i
e b .
] L+ L+
L L L]

Figura 27 - Shape Search Il [41].
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e Edge Pitch = E capaz de encontrar e contar as arestas através da mudanca de cor
existente na regiao de medida. Esta funcdo pode servir por exemplo para contar o nimero de

pinos num circuito integrado ou entéo para calcular a distancia entre dois pinos (Figura 28).

’—‘—f Rt
|

Edga Mumber Pitch
(distance betwean two
cantral polnts)

Figura 28 - Edge Pitch [41].
e Defect > Deteta defeitos, contaminacdes ou manchas no modelo, através da variacdo

de cor dentro da regiao de medida (Figura 29).

Find defects by the color change within the
measurement region

Dafect Measurement region

Figura 29 - Defect [41].

e Fine Matching => Procura semelhancas através da imagem modelo e da sobreposicdo
de imagens registadas de entrada, garantindo uma procura rapida, mas altamente precisa e

confiavel, de diferencas (Figura 30).
Compensacao de Imagem

e Position Compensation = Esta funcionalidade é capaz de reposicionar o objeto na
posicao desejada, movendo a distancia calculada pela diferenca entre 0 modelo dado e a leitura
efetuada. Mesmo com posicoes diferentes do objeto, & possivel reposiciona-lo sem haver a

necessidade de mover o objeto fisicamente.
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Example) Stain measurement on the labal

Image of OK parts Image of
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Staing in model  Printing error  Defects around boundary

Figura 30 - Fine Matching [41].

e Filtering=> Processa a imagem adquirida aplicando filtros capazes de tornar as leituras

e a execucao de medidas bastante mais precisas e faceis (Figura 31).

Before Filtering After Filtering

Before Filtering After Filtering

Before Filtering After Filtering

Figura 31 - Filtering [41].



Suporte a Inspecao e Medida
e Calculation = Esta funcionalidade permite aplicar funcdes aritméticas a dados obtidos em

diferentes blocos de funcdes ao longo do projeto (Figura 32).

Example) Calculating the width of the measurement object Width calculation
can ba parformed by first calculating two edge positions and setting up the
arithmetic expression which is used to calculate the edge position differencea.

Calculate this width

-
Region 0 Region 1
;/';-" == -w;\;- -
Edge position Edge position

Width = the edge position of Area 0 - the edge position of Area 1

By combining Calculation and Conditional Branch, the following measurement
conteants can be changed based on the operational result.

/ Edge position h

.

i Edge position _:]

7 Set up width arithmatic

Eaiin ~/  expression

s 5,
| Conditional Branch )

Operational result NG ™ I - Operational result: OK
Y
.-"_ 'H_I ra
1 End ] | Search
e, iy .

Figura 32 - Calculation [41].

e Get Unit Data = Esta funcao permite ir buscar dados aos blocos utilizados.

Output

e Parallel Judgement Output > Permite enviar dados, através da interface paralela, apos
realizar uma analise escolhida pelo utilizador com base nos dados recolhidos (Figura 33).

The output data include the Unit and scene judgament results as wall as the judgement
results for the operation results.

PLC

Parallel I/F

Controller

Figura 33 - Parallel Judgement Output [41].
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Para além disto, oferece uma vasta gama de funcionalidades de analise e aquisicdo de imagem,
desde: funcionalidades de melhoria de imagem como contraste, brilho, shutter speed, white balance,
aplicacao de filtros de imagem, entre outros; e ainda funcionalidades de inspecdo e medida, como
procura de figuras, marcas, objetos, medidas entre extremos, procura de defeitos, entre muitas outras.
Este soffware oferece ainda, um leque de funcdes de tratamento de dados e de aplicacdo de funcoes
matematicas, possibilitando a construcao de fluxogramas complexos, desde a aquisicao de imagem, até

ao tratamento e partilha de informacdo dos dados obtidos e analisados.

3.3 Controlador Léogico Programavel, PLC

Sendo que um dos aspetos mais importantes de qualquer processo automatizado ¢ a sua
monitorizacao e registo de atividade, um subsistema capaz de realizar tais tarefas, como um PCL, tem
de ser aplicado. Este subsistema tem como funcdo a gestdo de toda a célula de trabalho, desde o
comando, o controlo e ainda a monitorizacao. Para ser possivel desempenhar tais funcionalidades, o
PLC tem de possuir os seguintes requisitos: diferentes protocolos de comunicacdo como Ethernet, RS232
e EtherCat; entradas e saidas digitais; facilidades de interacdo com bases de dados e, por fim, ser
modular. Estre estas carateristicas, uma das mais essenciais passa pela possibilidade de trocas de

informacdo com bases de dados com disponibilizacao de variaveis segundo o protocolo OPC-UA.
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4. METODOS

De modo a ser possivel implementar a célula de trabalho e cumprir com os requisitos listados
previamente, foi essencial desdobrar o problema em multiplas tarefas individuais, implementando cada
subsistema de forma independente. Apds as tarefas individuais de cada subsistema estarem completas
e a cumprirem os seus objetivos, estes sdo entdo integrados como um so, focando-se na precisao e
velocidade, e respeitando o objetivo chave: a substituicdo do operador na montagem de PCBs com este
tipo de componentes (isto ¢, PTH), tentando acelerar o processo e reduzir os custos sem nunca abrir
mao da qualidade.

Para se compreender o processo e 0s métodos aplicados na implementacéo da referida célula de
trabalho (Figura 34), sera explicado em detalhe os seus trés subsistemas principais: o rob6 colaborativo,

o sistema de visao externo e o PLC.

Vermelho - Sistema rob6

- PLC
Roxo = Placa de componentes
Azul - Sistema de viséo

(camara+controlador)

> PCB

Figura 34 - Célula de trabalho proposta.
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4.1 Implementacao do sistema robd

O sistema robd apresenta duas tarefas principais: em primeiro lugar, é o sistema responsavel pelo
movimento na tarefa principal, isto é, assegurar a correta insercao dos componentes, a validacdo dos
componentes junto ao sistema de visao e, ainda, o preenchimento das placas de assemblagem nas
posicoes corretas; em segundo lugar, relativamente ao sistema de visao interno que possui, este vai ser
essencial para a execucao de duas tarefas, uma passa pela leitura do cddigo de barras das PCBs de
modo a identificar o seu tipo, e a outra passa pela referenciacao da posicao da PCB antes de realizar a
insercao dos componentes (Figura 35).

Estas tarefas sao desenvolvidas nas duas aplicacdes oferecidas pelo préprio cobot, sendo o 7TMiow

usado para a movimentacao e o desenvolvimento da tarefa, e o 7Mvision para as duas tarefas de visao.

S
L1

Leitura Codigo de

barras

X

Referenciacio

)
Pega no
l'll”]l)(l”l'l][\'

X

FH vision subsistema
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[ Ill\L‘l’L' \'i)ll]'ll)llt‘lllt‘ }

Figura 35 - Fluxograma de operacio do subsistema robd.

Resumidamente, o cobot ira aguardar pelo sinal fornecido por um sensor de que a placa de
assemblagem se encontra na area de montagem. Posteriormente, realiza entao a leitura do cédigo de
barras da PCB e efetua a respetiva referenciacao da mesma, concluindo aqui as suas tarefas de visao.
Por fim, prossegue com o preenchimento da PCB. Aqui, o robd desloca-se até a caixa de componentes,

realiza a pega do mesmo e leva-o até a zona de inspecédo na area do sistema de viséo externo. Caso o
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componente se encontre em boas condicdes, o cobot realiza entdo a insercdo. Caso contrario, ira
descartar este componente. Este processo com os componentes é repetido até a PCB se encontrar

totalmente preenchida.

4.1.1 Movimentacao

Relativamente a esta parte da tarefa, o robd tem de se deslocar em torno da célula de trabalho para
alcancar as diferentes posicdes necessarias de ordem a cumprir o seu objetivo, garantindo sempre a
maior precisao possivel e velocidade, mas sem comprometer a seguranca da propria célula, dos
diferentes componentes, e ainda do operador.

De forma a garantir a seguranca dos componentes e das placas de assemblagem, os movimentos
de aproximacao a estas pecas mais sensiveis sao realizados em dois passos, respeitando uma

movimentacdo waypoint (Figura 36).

]u
o / ; s
i (”f()

e
: 2° movimento

Figura 36 - Movimentacao em dois passos, waypoint motion.

Ao longo da execucao da sua tarefa, existem dois momentos criticos que poderdo causar danos e
posteriores gastos, nomeadamente a realizacao da pega do componente a inserir e a insercdo do mesmo
na PCB. Através do tipo de movimentacao demonstrado anteriormente é possivel ter um maior controlo
sobre a posicao do robd e ainda diminuir a velocidade de deslocacao do mesmo, garantindo uma
aproximacao mais cautelosa e precisa, assegurando que a integridade dos pinos do componente nao é
alterada aquando da insercéao na PCB.

De forma a garantir a seguranca do operador durante a movimentacao do cobot e a colaboracao
entre ambos, foi necessario definir uns valores de velocidade e aceleracao capazes de garantir o
funcionamento da célula de trabalho, sem negligenciar a saude do operador. Para tal, foram definidas
as zonas que poderiam entrar em contacto com o rob6 colaborativo, sendo estas as maos, dedos, pulsos
e antebracos, sendo entao ajustados os valores de velocidade maxima, bem como do tempo que o robd

demora atingir esses mesmos valores (Figura 37). De forma a aumentar ainda mais a seguranca do
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operador, foi ativado o G-Sensor, sendo este um sensor que aumenta a sensibilidade do cobot em
colisdes, diminuindo a forca de impacto e reduzindo o tempo que 0 mesmo demora a parar.

Body Region Risk Settings More Limit Settings

1.Please set body regions that could be contacted by

A 3 2.Result
the robot in the collaborative workspace i

When robot enters the collaborative workspace, the path
lead motion set with 100% speed will be automatically changed
into
90.0000 mm/sec
ik s puacle When robot enters the collaborative workspace, the PTP
motion set with 100% speed will be automatically changed
into
4

]

When robot enters the collaborative workspace, the speed
setting will be achieved within
150 ms

B0

{_] Enable G-Sensor @

This feature is decianed for user ta auicklv have a bacic <ettinn

Figura 37 - Definicoes de seguranca homem-maquina.

4.1.2 Visao interna do sistema robd

Nesta tarefa, tal como mencionado anteriormente, o robd recorre ao software TMvision, a partir do
qual é capaz de identificar o tipo de placa que acabou de chegar a area de montagem (através da leitura
do seu caddigo de barras) e ainda realizar a referenciacdo da mesma, garantindo sempre a correta
insercao dos componentes independentemente das alteracdes de posicao das PCBs.

Este software oferece dois tipos de funcionalidades principais: funcionalidades de inspecéo e

procura, e funcionalidades de identificacao (Figura 38) [39].

Identifying Functions
Barcode/QR | Color Classifier = String match  Ext. classification
I_* _t -
LR EF oK NG
a)
Find Functions
Pattern match Pattern match Blob finder
(shape) (image)
/A‘\ @
4 =
¥, \\\ [+ 4
[ A— Y
Anchor Fiducial mark External detection
b)

Figura 38 - Funcionalidades disponiveis no sistema de visao interno: a) funcionalidades de identificacao; b)
funcionalidades de procura.
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Tal como mencionado anteriormente, todas as PCBs possuem um codigo de barras Unico, de forma
a ser possivel distingui-las entre os diferentes grupos existentes. Este processo permite ao robd identificar
o tipo e a quantidade de componentes que é necessario inserir na respetiva PCB (Figura 39). Neste caso,
e como €& possivel observar na Figura 38, o software TMvision ja possui uma funcionalidade especifica
para esta questao, pelo que esta foi utilizada. Resumidamente, foi necessario identificar a area onde o
codigo de barras pode aparecer, tendo em conta dois fatores: primeiro, a placa de assemblagem pode,
por vezes, vir desviada da posicdo base, sendo que o codigo de barras encontrar-se-ia entao deslocado
da sua posicao normal; segundo, quanto maior a area de inspecao e procura pelo codigo de barras, mais

tempo demorara o sistema a percorrer esta etapa, podendo provocar atrasos no preenchimento da placa.

' § HLLUE T

1 ;N‘:i "
— . . BB '
e

L o .
" . L F " X al LA

Figura 39 - Exemplo de um cédigo de barras na PCB.

Na Figura 40, é possivel observar o aspeto da interface de configuracao e implementacédo desta

funcionalidade no software 7Mvision.

—_— “0mm/s 5%

Joint Base Tool 10 FreeBot

Jog Distance Continuous ¥  Speed 1,00 % v

Joint Angle Direct Move
2 -20.23
3 132.82

J4 -22.61

J5 89.94

Figura 40 - Funcionalidade codigo de barrasimplementada no 7TMvision.
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A esquerda na Figura 40, é possivel observar trés blocos principais: INITIATE_TMCam_AF02,
ENHANCE Contrast_1 e, ainda, IDENTIFY Barcode_1. Os primeiros dois blocos servem para iniciar a
aquisicao de imagem e alterar a qualidade desta, nomeadamente alterando o ganho, o nivel de focagem
da imagem, e ainda utilizar filtros para melhoria do contraste. Este conjunto de operacdes tem como
objetivo tornar a imagem mais clara e nitida para facilitar a procura e identificacdo do codigo de barras.
Por fim, o terceiro e ultimo bloco define a area onde o rob6 deve procurar pelo codigo de barras e efetua
a respetiva pesquisa. Através da imagem adquirida em tempo real (zona central da Figura 40; em que a
area selecionada esta identificada a rosa), é entdo possivel visualizar onde se encontra a placa e o
respetivo codigo de barras.

Para a segunda tarefa deste sistema de visdo interno, a referenciacéo a placa, existe também uma
funcionalidade propria oferecida pelo software, a funcionalidade de procura através de Fiducial Marks.
Estas marcas fiduciais, sdo pequenas marcas existentes nas placas de assemblagem especificamente

para os sistemas de visdo serem capazes de reconhecer onde se encontra a PCB (Figura 41).

Figura 41 - Exemplo das marcas fiduciais numa PCB.

Na Figura 42 é possivel observar o aspeto da implementacdo desta funcionalidade através do
software TMvision.

Mais uma vez, é possivel observar trés blocos: os dois primeiros ja foram explicados anteriormente
e servem para aquisicao da imagem obtida pela camara do proprio robd e melhoria na qualidade e nitidez
desta; e o ultimo, FIND FiducialMarks, é¢ onde decorre o processo principal desta funcionalidade. Aqui,

sao definidos aspetos como as marcas fiduciais a identificar, a area de estudo e o limiar de similaridade,
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e é, de seguida, efetuada a procura por estas mesmas marcas. O processo de definicdo da marca fiducial
e da area de procura pela mesma passa pela selecdo desses mesmos aspetos através de uma imagem
adquirida em tempo real (Figura 43).

"wOmm/s 5%

e

Flow- Fixed Live Video

Joint Base Tool 10 FreeBot

Jog Distance Continuous ¥ Speed 1,00 % \ /
Joint Angle Direct Move
|
M 2 13.64
. 3 106,89
" 5.48
’5 86.95
% 46,67

| . e © o
Figura 42 - Funcionalidade Fiducial Marks implementada no 7Mvision.

Range Decision b ¢ Range Decision > &

Range Decision 4 Range Decision Dt

Figura 43 - Identificacdao das marcas fiduciais e da area de procura.
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Ap6s esta selecédo é entdo necessario definir o limiar de similaridade minimo entre 0 modelo € a
nova marca fiducial obtida, para o sistema ser entdo capaz de encontrar e selecionar as marcas de
acordo com a semelhanca entre cor, tamanho e posicao. O resultado é ilustrado na Figura 44, onde é

possivel observar que o software foi capaz de identificar as marcas fiduciais (identificadas a azul).

— "»0mm/s 5% —

Find

Fiducial-Mark Matching

/
Joint Base Tool 10 FreeBot

Jog Distance Continuous ¥ Speed 1,00 % v
Joint Angle Direct Move
2 -13.64
)3 106.89
)4 5.48
)5 86.95
6 46.67

Figura 44 - Detecao das marcas fiduciais na placa de assemblagem.

Por fim, estando a funcionalidade especificada para a tarefa, apds o robd atingir a posicao para
realizar a referenciacdo, e apds encontrar as marcas fiduciais, este ira criar um novo referencial, sendo
o ponto de origem (0,0,0) o ponto intermédio entre as duas marcas fiduciais. A partir deste momento,
independente da posicdo da PCB, a deslocacéo que o cobottem que fazer para inserir os componentes

sera sempre a mesma, assegurando desta forma o correto e seguro preenchimento da PCB.

4.2 Implementacao do sistema de visao

Quanto ao sistema de visdo externo, o seu objetivo passa por assegurar que o componente que vai
ser inserido na PCB se encontra em perfeitas condicdes de ser utilizado. Normalmente, esta tarefa era
resolvida por inspecdo humana, mas o objetivo é substituir o operador por um sistema de viséo de forma
a tornar esta célula de trabalho mais autéonoma, fiavel, precisa e rapida. Para isso, e tal como mencionado
anteriormente, o sistema de visdo da Omron, composto pelo controlador FH-1050 e a cdmara FH-SCO5R,
foi utilizado.

A Figura 45 demonstra sucintamente o fluxograma da tarefa implementada por este subsistema.
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(Y
” Vision block ”

N b}

Bad Good
component component
Figura 45 - Fluxograma de operacao do subsistema visao.

Sucintamente, o subsistema de visdo aguarda pela chegada do cobot a posicdo de inspecao, onde
ira entdo realizar o seu cddigo de leitura e verificacdo dos pinos do componente (bloco Vision block
ilustrado na Figura 45). Posteriormente, a informacao obtida deste bloco é guardada e enviada para ser
possivel prosseguir com a tarefa principal da célula de trabalho.

Entrando em detalhe no bloco Vision block, apds a chegada do robd a posicdo de inspecao, o
sistema de visao faz uma Unica aquisicdo de imagem para contar o numero de pinos numa determinada
area e entao concluir se estes se encontram danificados ou ndo. A ideia passou por dividir o componente
em estudo em pequenas seccdes, de forma a facilitar o trabalho de inspecao, e cada seccdo com um

numero ou grupo/linha de pinos pré-definidos (Figura 46).

Red - 2 groups
-2 lines
-2 lines
Blue — 20 pins
Purple — 14 pins
- 4 pins
TOTAL: 44

Figura 46 - Componente dividido em sec¢oes e niimero de pinos por seccao.

O procedimento realizado dentro do Vision block ¢ demonstrado na figura seguinte (Figura 47).
Nesta figura observa-se trés tipos de blocos diferentes: Camera Image Input FH, Shape Search Ill,

e ainda o Calculation. O bloco Shape Search Il é o bloco responsavel pela procura e analise da
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62} 0, Camera Image Input FH
1. Shape Search I1I
2. Shape Search 111
3. Shape Search 111
5=} 4, Camera Image Input FH
5. Shape Search 111
6. Shape Search 111

\ 7. Shape Search III

. Calculation

000
000
[Bool

o0

Figura 47 - Vision block.

integridade dos pinos. Aqui & necessario definir a regiao de interesse (ROI; retangulo grande a vermelho
na Figura 46, por exemplo), e 0 modelo que se esta a procura nessa mesma area (retangulo pequeno
vermelho na Figura 46, por exemplo). Através de um algoritmo de detecao de objetos, este bloco regista
um modelo padrdo de imagem baseado na informacao de contorno, detetando partes da imagem de
entrada que mais se aproximam ao modelo em estudo, acrescentando cada objeto semelhante a
contabilizacao total. Um aspeto importante a definir € o limiar de similaridade entre 0 modelo padrao e
0s modelos detetados pelo sistema, tendo sido realizados testes para identificar qual o valor mais
adequado de modo a garantir a correta identificacdo da integridade de cada pino.

Posteriormente, o bloco Calculation ¢ utilizado para calcular o numero total de pinos identificados
em cada bloco Shape Search Ill. Se o nimero for igual ao numero tedrico (44 neste caso), o componente
encontra-se em bom estado, pelo que o cobot prossegue com a sua insercdo. Caso contrario, o cobot
descarta este componente, colocando-o numa caixa especifica para o efeito.

De notar que os outros dois blocos presentes na Figura 47, Camera Image Input FH, sdo utilizados
para calibrar a camara, € melhorar a imagem entre as analises, facilitando o processo de identificacao

dos pinos nos restantes blocos.

4.3 Implementacao do PLC

Este subsistema visa estabelecer uma ligacao entre os outros dois subsistemas, sendo responsavel
pelo controlo e pela monitorizacéo da célula de trabalho, bem como pelo registo dos dados relevantes
durante a execucao da tarefa principal para serem posteriormente armazenados numa base de dados.

Os diferentes dados a registar incluem, por exemplo, o nimero de componentes danificados, o nimero
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de PCBs preenchidos num determinado periodo de tempo, o tempo necessario para preencher cada
placa, entre outros. A Figura 48 resume a informacao trocada entre os subsistemas, sendo este processo

dividido em trés partes principais.

o

Data
PCB barcode ‘ PCB filled flag
Type of PCB :
Number of pins OK/NG
&
b Barcode PCB Pick :
Insertion
read reference ~ Component

a Validation

Figura 48 - Fluxograma de operacao da célula de trabalho, e informacao partilhada entre subsistemas.

Em primeiro lugar, o robd espera que o PLC indique a chegada de uma nova PCB, informacéo essa
obtida através de um sensor infravermelho. Depois, como mencionado anteriormente, o rob6 utiliza o
seu sistema de visao interno para realizar duas tarefas: a leitura do cddigo de barras e a referenciacao
da placa, enviando o sinal de leitura para o sistema de controlo. Aqui, 0 PLC decide entdo que tipo de
PCB se trata e informa o rob6 sobre o tipo e numero de componentes a inserir.

Ao fazer a pega de um dos componentes em questao, o cobotleva 0 mesmo para a area do sistema
de visdo externo. Aqui, o PLC envia dois comandos: (1) o comando Measure, onde o sistema executara
0 codigo demonstrado na Figura 47, efetuando a contagem do nimero de pinos e avaliando o estado do
componente; e (2) o comando Get Data, onde o PLC recebe do sistema de visdo externo o numero de
pinos que o software detetou. Posteriormente, o PLC compara este valor com o valor esperado, e se o
resultado for positivo, informa o cobot que pode prosseguir com a insercdo. Se nao for, o PLC informa o
cobot para descartar este componente e escolher um novo.

Finalmente, o cobot procede com a insercao do componente bom, repetindo estes passos até que
o PCB esteja preenchido. Entretanto, o PLC ird armazenar dados relevantes durante estas etapas, tais
como o numero de PCBs preenchidos, o numero de componentes danificados, e o tempo para preencher

um PCB, entre outros. A Tabela 2 explica como a informacao flui entre os trés subsistemas.
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Tabela 2 - Troca de informacao entre o PLC e os restantes subsistemas.

PLC recebe PLC envia
Sinal/Mensagem para o robd inciar o

Sensor da PCB- informa quando a PCB

chegou a area de assemblagem processo
Cadigo de barras da PCB através da Tipo de PCB para rob6 saber o tipo de
leitura do rob6 componentes a utilizar
Chegada ao sistema de visao externo ~ Comando de Measure para o sistema de
visao

Comando Get Data para o sistema de
Visao

Componente OK/NG para o cobot

PCB preenchida

Inicialmente foi necessario adicionar todas as cartas existentes no PLC no software, de forma que
no Sysmac Studio, software utilizado para a implementacao do PLC, ficasse implementado o mesmo
PLC utilizado na pratica. De seguida, foi preciso garantir que o endereco IP era 0 mesmo para ser possivel
implementar este cédigo. Posto isto, apos assegurar estes dois pontos, é possivel passar a
implementacao do programa. Inicialmente comeca-se por um bloco de comunicacao direta com o robd,
através de Modbus, onde é possivel obter dados internos do mesmo, como coordenadas, variaveis,
manipulacdo de zonas de memoria, controlo de registos, entre outros (Figura 49), e dois blocos para
realizar o set ou o clear a variaveis do robd. Assim que a comunicacao estiver estabelecida, é possivel

iniciar a execucdo da tarefa principal.

0 ModCom

entrada WMmedbus\aTMmodbus1_60 saic
— ————{enabie Busy| {O—
_EIP_EtnOnlineSta—] PortReady CycleTimeS|—CommsRoundRobin
UINT#502— mbSrcPort TackTimeS |—TaskTimeFB
UINT#502— mbDstPart ErrorlD—TCPeror
'192.168.0.111"— mbDstAdr ErrorlDEx—TCPerrorOriginator
UINT#40— ConnectionTimeOut FrameException| D f—MEerror
UINT240—| ServerTimeOut ProjectSpeedEror|— ProjectSpeadError
UINT#5— ServerTimeoutRetry RobotStatus
Config—| ConfigFB RobotCoordinates.
Buttons— RobotButtons RobotVitals
Robot Stick..

N e.uFr:ject‘er’v;— NewProjectName CurrentProjectName.

CaontrolBexOutputs— ControlBoxDO Robotloints.
Status of the... 1
EndEffectorOutputs— EndDO RebotTCPLive

Status of the e..

ControlBaxAO—{ ControlBoxAC TouchCoordinates
TargetProjectSpeed— ProjectSpeed SafetySettings
RealsToRobot—{ UserREALSToRobot ControlBoxData
BoolsToRobot— UserBOOLSToRobot Robatld
DintsToRobot— UserDINTSToRobot RebotButtonStatus
VisionLight— VisionLight SafetylO

CurrentBaseData

RobotTimers.

UserfLOATSFromRobot

UserBOOLFromRobot

UserlNT32FromRobot

Figura 49 - TMmodbus function, bloco de comunicacao direta com o robo TM5-700.
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Primeiramente, o PLC ird aguardar pela chegada de uma nova PCB, informacéo essa que sera
registada na variavel FlagNBA (flag new barcode). Apds a leitura do codigo de barras, o PLC ira retornar
ao robd a informacao de qual PCB se trata, para que este possa executar o cédigo correto para o
preenchimento dessa determinada PCB (Figura 50). Posto isto, apds a chegada do rob6 a area de
inspecao por parte do sistema de visdo externo, um registo novo ira ser acionado, a FlagCamPos. Assim
que este registo seja acionado e a execucdo do programa do sistema de visdo seja realizado, o PLC ira
fazer uma série de aquisicdo de dados, bem como interpretacdo dos mesmos, em relacdo ao
preenchimento da PCB em estudo (Figura 51). Em primeiro lugar, incrementa o numero de PCBs
trabalhadas desse tipo, e verifica a quantidade de componentes existentes ainda na caixa para insercéo,

para que, caso a caixa fique vazia, o sistema aguarde pela reposicdo da mesma.

6

=igs
4 1{ //UPDATE Flags

2{ FlagNBA:=BoolsFromRobot[0]: =
3i FlagCamPos:=BoolsFromRobot[1]:

]
L] | |
7 FlagNBA
% 7 }7 1{ Barcode:=FloatsFromRobot; //Leitura da memoria do robot onde se encontra nimero de nova PCB .I,
2
3=IF Barcode[0] »= 150400000000 AND Barcode[0]<= 150499999999 THEN
4 PCE1:=TRUE
5 PCB2:=FALSE
6 PCB3:=FALSE;
7 PCB4:=FALSE;
8 | END_IF:

18=IF Barcode[0] >= 432700000000 AND Barcede[0] <= 432799999999 THEN
11 PCB2:=TRUE;

12 PCB1:=FALSE;

13 PCB3:=FALSE

14 PCB4:=FALSE

15! | END_IF;

17=IF Barcode[0] »= 349500000000 AND Barcode[0]< = 349599999999 THEN
13 PCB3:=TRUE:

19 PCB2:=FALSE

20 PCB1:=FALSE;

21 PCB4:=FALSE;

22{ END_IF:

24=IF Barcode[Q] >= 111100000000 AND Barcede[0] <= 111199999999 THEN
25 PCB4:=TRUE;

26 PCB2:=FALSE;

27 PCB3:=FALSE

28 PCB1:=FALSE

29! | END_IF;

311 ExecuteSQLinsert=FALSE:

32! InsertData.DamagedComp:=0x
33} //Desativar NBA no cobot

m n

Figura 50 - Interpretacdo do cédigo de barras, e retorno da informacao.

De seguida, um novo registo ira receber a informacao da qualidade do componente, OK_NG. Caso
0 componente esteja em condicdes de ser inserido na placa, este registo ira entdo encontrar-se com o
valor de frue, realizando ainda o incremento do contador de componentes ja inseridos na placa. Caso
contrario, o numero de componentes danificados é incrementado. Assim que o numero de componentes
registados como inseridos por parte do PLC seja igual ao nimero de componentes total que a PCB deste
tipo leva, um registo sera colocado a #rwe  Flag_FullPCB (linha 21, Figura 51) para a avisar o robd que o

preenchimento da placa terminou e que o sistema voltara a aguardar pela chegada de uma nova PCB.
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1 testpinsd
FlagCamPos PCB4 CompCendit PinsRead4

Ai 1 I_i I— NB Done% 1 P 1 totalpick1111:=totalpick1111+1; lil‘
NumPinsComp4— NumPins PinsRead —PinsRead4 ;; RestBox1111:=RestBox1111-1:

BlcParam4— NrBlc 4 =IIF RestBox1111=0 THEN

aparamatneacr s BoolsToRobot[2]:=TRUE:
3 RestBox1111:=24;
7 /{Robot desativa 9502
8 | END_IF:
9!

‘=IF OK_NG=TRUE THEN

BoolsToRobet[01:=TRUE:

compinPCB:=compinPCE+1;

H nPCB1111:=(totalpick1111-dmgcomp1111)/totalcomPCB1111;
14 ELSE

BoolsToRobot[01:=FALSE:

16 dmgcomp1111:=dmgecomp1111+1;

H InsertData.DamagedComp:=InsertData.DamagedComp+1;

18 END_IF

o e e
W e @

-
o

-
)

20 =IF compinPCB=totalcomPCB1111 THEN

21 BoolsToRobot[3]:=TRUE;

22! compinPCB:=0;

23 //Robot desativa 9503

24| InsertData.PCBTypei=4;

25 InsertData.BarcodeMumber:=REAL_TO_STRING(Barcode[0]);
26 ExecuteSQLinser:=TRUE;

27 END_IF;

29; BoolsToRobot[11:=TRUE;
38 //Apos leitura destaivar enderego 9501 false

=
) |

Figura 51 - Preenchimento e interpretacao de dados da PCB em estudo.

De notar que os registos utlizados para o controlo da célula de trabalho tiveram de ser criados no

software TMflow, respeitando a posicao de memoria designada a wuser area (Figura 52).

Address,, Address;q Type
User Define Area 01/03/05/06 9000~9999 2328~270F User-define RV
<—- Modbus Device Settings
Device Name localhost
RO  preset_barcode 9000
RO  preset wichpcb 9200
; DO  preset FlagNBA 9400
DI preset_Flag_GoodBad_Comp 9500
DO  preset_Flag_Read2check 9501
DO preset_Flag_CamPos 9401
DO  preset_Flag_EmptyBox 9502
DO  preset_Flag_FullPCB 9503

Figura 52 - Variaveis Modbus.
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0 bloco Modbus apresentado na Figura 49 divide esta user area em seccdes, de forma a facilitar o

acesso as respetivas variaveis (Figura 53).

UpdateUserFLOATS BOOL Read 100 floatireal — User Defined Area [9000-9199]
Write 100 float/real — User Defined Area [3200-9399]
UpdateUserINT32 BOOL Read 50 int32/dint - User Defined Area [9600-96399]
Write 50 int32/dint — User Defined Area [9700-9799]
UpdateUserCoils BOOL Read 64 Coil/Bool — User Defined Area [9400-9463]
Write 64 Coil/Bool — User Defined Area [9500-9563]
a)
Input Name Data Type Comment (Read Only)
UserFLOATSFromRobot REAL[100] Read from User Defined Area [9000 to 9199]
NOTE: Each FLOAT occupies 2 modbus registers.
Input Name Data Type Comment (Read Only)
UserINT32FromRobot DINT[20] Read from User Defined Area [9600 to 9699]
NOTE: Each INT32 occupies 2 modbus registers.
Input Name Data Type | Comment (Read Only)
UserBOOLFromRobot BOOL[64] Read from User Defined Area [9400 to 9463]
NOTE: Each BOOL occupies 1 modbus register.

b)

Figura 53 - User area: a) Input; b) Output.

43.1

Integracao do sistema de visao externo

Para ser possivel o controlo do sistema de viséo externo por parte do PLC, foi necessario realizar

uma comunicacao via fag datalinks, que € um tipo de comunicacao facil, rapida, que permite a troca de

grandes quantidades de informacdo e funciona a partir do principio de Produtor/Consumidor

(Publish/ Subscriber. Inicialmente foi necessario adicionar o sistema externo de visao no Sysmac Studio,

indicando o seu endereco IP e o tipo de dispositivo que se tratava (FH Series). Posteriormente foi

necessario criar um tipo de dados unido para controlo de sinais e os seus estados, e ainda duas

estruturas de dados, uma de entrada, para aceder a area de comandos, e outra de saida, para ter acesso

a area de resposta (Figura 54).

| Name | Base Type

Union S_EIPOutput STRUCT
Enumerated ControlFlag U_EIPFlag

CommandCode DWORD

CommandParam1 DINT

CommandParam2 DINT

CommandParam3 DINT

S_EIPInput STRUCT

StatusFlag U_EIPFlag

CommandCodeEcho DWORD

ResponseCade DWORD

ResponseData DINT

QuputData ARRAY[0.7] OF DINT

Figura 54 - Duas estruturas de dados para acesso aos comandos e a area de resposta.

52



De seguida, foi necessario criar duas variaveis globais (indicando o tipo de dados a que
correspondem), sendo que cada um ira corresponder a uma das duas estruturas mencionadas
anteriormente. Posteriormente, basta apenas realizar o registo destas fags, sendo necessario identificar

a respetiva variavel global como sendo de entrada ou saida (Figura 55).

P Device Information

¥ Tag Sets
Tag Sets/Max: 2 / 32 Tags/Max 2 / 256
[T Output
Tag Set Name | Bit Selection | Size (Byte) | Size (Bit) | Instance ID | Contraller Status |
w | EIP00Z_IN 1 42 Wuto Not included
ElPInput (M 48 0

» Device Information

¥ Tag Sets
Tag Sets/Max: 2 f 32 Tags/Max: 2 / 256
LT Output]
Tag Set Name Bit Selection | Size (Byte) | Size (Bit) | Instance ID | Controller Status |Output at Fatal Err|
w | EIP002_OUT (] 20 Auto Not included
| EPoutput O | 20 [o | | [cieared

Figura 55 - Registo das fags de entrada e saida.

Por fim, & necessario estabelecer as conexdes, definindo a variavel que requisita o pedido e aquela

que recebe o pedido (Figura 56).

¥ Connection

Connections/Max: 2 / 32
Target Device |Connection Ni|Connection I/O |Input/Out| Target Vanable | Size [Byte] |Oniginator Variable| Size [Byte] [Connection Ty [RPI [ms]Timeout Vi|
192.168.0.220 FH Series Re| default 001 |Consume Data § Input 101 48 EIPOD2_IN 48 Point to Point 4 500 [RPIx4

QOutput | 100 20 EIP00Z_OUT 20 Paint to Point

Figura 56 - Estabelecer as conexdes das resptivas tags.

Posto isto, e como ¢ possivel observar na Figura 51, existe um bloco chamado “testpins4”, onde o
PLC tem controlo sob o sistema de visdo externo. Aqui, o PLC manda comandos especificos para ser
possivel primeiramente realizar o cddigo implementado no sistema de visao externo (MeasureCMLD), e o
segundo comando serve apenas para ir buscar a informacao sobre o componente estar ou ndo em boas

condicdes (UnitDataCMD) (Figura 57).

Bl \vieasurecvD DWORD 1052688 M |Donotpublish +
B2l UnitDatacMD DWORD 4198400 ] M |Donotpublish +
2l o<sycmD DWORD 00000000 M |Donotpublish ~

Figura 57 - Comandos especificos para o sistema de visao externo.
Para isto, é necessario o PLC enviar um comando e de seguida ativar a #lag Controlfiag, de forma
que este seja enviado para o sistema de visao. Posteriormente, envia um segundo comando que ira ler
a um endereco especificado pela #iag CommandParam?2 de um bloco especificado pela #ag

CommandParam1 do codigo no sistema de visao, de forma a obter o valor presente nessa memoria

53



(corresponde ao bloco Calculation mencionado em 4.2). Se esse valor for igual ao valor tedrico de pinos

do componente em questao, entdo o registo OK_NG é colocada a frue (Figura 58).

4.3.2 Integracao da base de dados

0 NE
_h 1; //Controlo Sistema de visdo |
2! PinsRead:=FALSE;
3 Done:=FALSE
4; EIPOutput.ControlFlag. F[0]:=FALSE:
5i EIPOutput.CommandCode:=MeasureCMD;//Cédig
6] EIPOutput.ControlFlag.F[0l:=TRUE: |
| | | |
1 first200ms Timer
_4 '*m 1 EIPOutput.ControlFlag.F[0l:=FALSE: B
2 nextemd:=TRUE:
timerzfig—FT Qe 3 first200ms:=FALSE;
timerdat—TimerDat == TimerDatf—timerdat
Tt B
2 nextcmd Timer -
_1 I—W 1 EIPOutput.CommandCode:=UnitDataCMD; //Codig
2! EIPOutput.CommandParam1:=NrBlc;//Indicagio dc
timerfig— Pt Q-2 3| EIPOutput.CommandParam2:=NrAddr;//1000+10%,
timerdatz— TimerDat ——— TimerDat{—timerdat2 4, EIPOutput.ControlFlag.F[0l:=TRUE:
I 5 nextcrnd:=FALSE;
6 updatenpinsflg:=TRUE; [ ]
L] ||
3 updatenpinsfig mar
]I } In 1—IFEIPImput.CommandCodeEcho:Uni1DataCMDAI\.
2 ReadPins:=EIPInput.ResponseData/1000;//Ob’
timer2fg—PT Qe 35 IF ReadPins=NumPins THEN i
timerdat3— TimerDat — TimerDat|—timerdat3 4 OK_NG:=TRUE;
5 ELSE
Eres 5 OK_NG:=FALSE: [
| | | |

Figura 58 - Bloco testpins4.

Para ser possivel implementar uma base de dados foi necessario a utilizacao do software SQOL Server

Management Studio e SOL Server Configuration Manager, em conjunto com o software do PLC, Sysmac

Studio. Inicialmente, foi preciso ativar o TCP/IP nos protocolos para a base de dados SQL, configurando

também o endereco IP e a porta em questao no SQL Server Configuration Manager. Quanto ao SQOL

Server Management Studio, criou-se uma base de dados, onde dentro desta criou-se uma tabela com os

dados que pretendemos registar (Figura 59).

[ 3 DateTimel

PCEType

DamagedComp

BarcodeMumber

DESKTOP-PE3NCHB\..tabase - dbo.PCBs = > [N

Column Mame

Data Type Allow Nulls
datetime O
text ]
int ]
int ]

Figura 59 - Tabela com as variaveis a guardar do sistema.

Por fim, no que toca a configuracdes, no Sysmac Studio é necessario realizar dois passos: criar uma

estrutura com as variaveis da tabela criada (Figura 60), e seguidamente criar a conexao a base de dados,
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indicando o endereco IP, a porta, o nome, e 0 login e palavra-chave usados na criacdo da mesma. Na

Figura 61 é possivel ver a conexdo que foi estabelecida.

W | SQLData STRUCT
DateTime DATE_AND_TIME
BarcodeMumber STRING[256]
PCEType INT
DamagedComp INT

| EEIl insertData

[5QLData ] [T

Figura 60 - Estrutura com as variaveis da base de dados e variavel do tipo SQLData.

m o

¥ DB Connection
Connection name [SEISSRTESERIN
e
Encrypted communicati
Server certificate

Server specification method @ IP address ® Hostname

LELLISY 192168 . 0,105

Instance name/Port No. (Can be omitted)
Service name/Database name (Can be omitted)
User name

Password
Password (for confirmation)

Login timeout

T s

Comment
¥ DB Communications Test

Communications Test ~ Communications Test

Figura 61 - Conexao a base de dados no software Sysmac Studio.

Finalmente, foi criado os blocos de funcdes para a conexao e insercao de dados na base de dados

criada (Figura 62).

1 DB_Connect
ExecuteSOLConnect DB, Connect Done_Connect
Execute Doni
‘DBConnection01'— DBConnectionName Busy|—Busy_Connect

Error|—Error_Connect
ErrorlD |—ErrorlB_Connect

DBConnection —ConnectionO1

3 SQL_CreateMapping
Dane_Connect DB _CreateMapping

—| Ii Execute Don

Connection01— DBConnection Busy[—£

'PCBs"— TableName Error|
InsertData— MapVar ErroriD)|
SOLType
3 SQLinsert
ExecuteSOLInsert  [GetTime DB_Insert
{11 EN ENO Bxecute Done
(— InsertData.DateTime Connection01— DBConnection Busy |— Ent
InsertData— MapVar Error|
Enter Variable— TimeOut ErrorlD [— £
SendStatus

Figura 62 - Blocos de fun¢oes para implementacao da base de dados.
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Em primeiro lugar, estabelece-se a conexao com a base de dados criada, sendo de seguida efetuado
0 mapeamento da mesma, indicando a tabela e o tipo do conjunto de variaveis que pretendemos inserir.
Apds estes passos, ja é possivel estabelecer a comunicacdo com esta e enviar os dados para a mesma.
Como é possivel observar na Figura 51, apds o preenchimento da placa, na linha 26 é executada a
insercao de dados na base de dados, incluindo o tipo de PCB, o seu coédigo de barras e ainda a

quantidade de componentes danificados.
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5. TESTES E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns testes realizados para validacdo da célula de trabalho,

sendo também apresentada uma discussao relativa aos resultados obtidos.

5.1 Testes

Esta seccdo demonstra alguns exemplos praticos da referida célula de trabalho, tendo sido
realizados os seguintes testes:

¢ Teste A: Quanto tempo leva para o cobot preencher uma PCB;

¢ Teste B: Fiabilidade do sistema de visao externo;

¢ Teste C: Monitorizacao e aquisicao de dados;

¢ Teste D: Validacao do fluxo de informacéao para a base de dados;

¢ Teste E: Implementacao do protocolo OPC-UA para disponibilizacao de variaveis.

Estes testes foram realizados no ambiente ilustrado na Figura 63.

Figura 63 - Ambiente da célula de trabalho.

5.1.1 Quanto tempo leva para o cobot preencher uma PCB

Como foi apresentado inicialmente na lista de requisitos desta célula de trabalho, o robd deve ser

rapido o suficiente para preencher corretamente uma PCB em menos de 30 segundos. Neste teste, a
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ideia passa por executar a tarefa total do sistema, isto ¢, a realizacao de pick and place, referenciacdo
da placa para garantir a correta e segura insercdo de componentes, e verificacao da integridade de cada
componente e respetiva insercao, registando o tempo que a célula de trabalho demora a cumprir tal
tarefa, repetindo varios ensaios a diferentes velocidades. Na Figura 64 encontra-se o fluxograma sucinto

que explica esta tarefa.

Gripper configs.

Pegar comp.

I'I

Subsistema Cam.

N
Descartar comp.
I PCB 1 code

PCB 2 code

/]
I I

PCB 3 code

PCB 4 code

Figura 64 - Fluxograma da tarefa principal da PCB tipo 4.

A velocidade maxima do robd foi colocada em 1.5 m/s, e os ensaios foram realizados com diferentes
percentagens dessa velocidade, nomeadamente a 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. De notar dois aspetos:
primeiro foi possivel constatar que o robd nunca atinge a velocidade maxima uma vez que 0s movimentos
necessarios para esta tarefa nao possuem a distancia suficiente para tais velocidades serem atingidas;
e ainda, em certas trajetorias, devido as medidas de seguranca implementadas, o robd nao conseguia
executar o movimento, sendo que era necessario estabelecer um valor inferior especifico de velocidade

para essa trajetdria. A Tabela 3 mostra os tempos registados para cada definicao de velocidade.

Tabela 3 - Tempo necessario para preencher a PCB a diferentes percentagens de velocidade.

Velocidade Tempo
20% 0:59,260
40% 0:38,672
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60% 0:31,313
80% 0:29,241
100% 0:28,039

Através dos resultados presentes na tabela acima, é possivel verificar que o robd é capaz de
preencher uma PCB do tipo 4 em menos de 30 segundos, sendo uma PCB que leva trés componentes.

Assim, demonstrou-se que o rob6 pode de facto cumprir os requisitos mencionados, tanto em
termos de velocidade como de eficiéncia. Contudo, ainda ndo se demonstrou o seu valor acrescentado
quando comparado com o operador humano. Para tal, foram realizados testes adicionais, onde o
operador apenas tinha de pegar no componente e tentar inserir na placa de assemblagem. Apesar de
inicialmente o ser humano demorar cerca de 20 segundos a preencher uma placa, apos algum treino,
reparou-se que este tempo descia para uma média de 15 segundos por placa. De forma a comparar isto

com o robd colaborativo, foi realizada uma pequena tarefa, demonstrada na Figura 65.

S |

Leitura codigo de

barras
'

Referenciacio

X

[ Insere componente ]

Figura 65 - Fluxograma da tarefa comparativa ao ser humano.

Realizando o0 mesmo tipo de teste (isto &, sem verificacdo da integridade do componente), registou-
se um tempo médio de 18,780 segundos para que o robd preenchesse na totalidade a placa de
assemblagem. Embora comparando diretamente os dois tempos se verifique que o ser humano é mais
rapido, globalmente, é possivel concluir que o rob6 é capaz de manter este ritmo continuamente, nao

apresentando alteracdes significativas no resultado final, nem atrasos devido a erros ou pela necessidade
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de pausas para descanso. Acrescenta-se ainda o facto de o robd, com apenas mais 10 segundos (Tabela
3), ser capaz de verificar a integridade de cada componente inserido, garantindo uma maior fiabilidade

no que toca a placa no seu estado final.

5.1.2 Fiabilidade do sistema de visdo externo

Este teste visa confirmar a precisdo do sistema de visdo externo para a validacédo da integridade de
cada componente. Para tal, diferentes componentes foram estruturalmente comprometidos em areas
diferentes, e a tarefa foi executada 10 vezes para cada tipo de componente danificado, de forma a
contabilizar o numero de verdadeiros positivos que o sistema de visdo poderia detetar (Figura 66). Além
disso, foi também utilizado um componente em bom estado para verificar se no meio dos componentes
danificados, o sistema de visao era capaz de o identificar.

Good 1st area

2nd area

Figura 66 - Exemplos dos componentes utilizados.

Durante os 10 ensaios de cada teste, o sistema de visdo demonstrou a capacidade necessaria,
validando todos os componentes que se encontravam em bom estado, e rejeitando aqueles que se
encontravam danificados (Figura 67 e Figura 68). Além disso, através do software do préprio sistema de
visdo, € possivel verificar onde se encontra o dano nos componentes comprometidos, apresentando aqui

também, um resultado de 10 em 10 (Figura 68).
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Figura 67 - Componente em bom estado, apresentando uma contagem de 44 pinos.
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Figura 68 - Componente em mau estado, sendo possivel observar qual o pino que se encontra danificado.

De notar que, a partir do momento que o rob6 atinge a zona de inspecao, até ao momento em que
o sistema principal (PLC) recebe a resposta por parte do sistema de visdo, a cAmara apenas precisa de
0.8-1s para processar e analisar a informac&o. E possivel constatar este facto analisando a Figura 58, a
Figura 67 e a Figura 68, onde se pode verificar que o processo de analise por parte do sistema de visao

externo possui trés fimers de 200 ms e um tempo de 319 ms a concluir o préprio codigo, dando um

total de 919 ms.
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5.1.3  Monitorizacado e aquisicao de dados

Este teste tem como objetivo verificar que o PLC é capaz de recuperar a informacao e os dados
necessarios durante a execucdo da tarefa acima mencionada, para posterior visualizacao,
documentacao, e realizacdo de estudos sobre estes mesmos dados.

O numero de componentes, nimero de PCBs preenchidas, entre outros, sdo exemplos de dados
essenciais a retirar, de forma a ser mais facil por parte do operador saber quando é necessario repor
uma nova caixa de componentes, conhecer a percentagem de componentes danificados num
determinado lote, ou ainda, ter nocao de quantas PCBs de um determinado tipo é possivel preencher ao
longo do dia.

De forma a verificar a informacao registada por parte do PLC, foi desenhada uma interface no

software CX-Designer (Figura 69).

PCB INFO

Waiting for new PCB insert m comp

BARCODE Reading E

inserted

Referencing PCB m damaged

Picking comp m total picked

total PCBs filled |

components in box

Inspectioning comp
Inserting comp

CAMERA INFO

i number of detected pins

Figura 69 - Interface construida no software CX-Designer.

A Figura 69 ilustra as cinco sec¢Oes principais desta interface:

e Seccao A: notifica o operador sobre as etapas a serem realizadas durante a rotina, bem como a
tarefa em execucdo no momento;

e Seccdo B: informa o tipo de PCB que foi detetado (através da leitura do cédigo de barras), e o
numero de componentes que leva;

e Seccdo C: apresenta o numero de componentes inseridos, o numero de componentes
danificados, e o numero total de componentes utilizados;

e Seccdo D: informa o numero de componentes que a caixa contém, possuindo um conjunto de
LEDs de forma a facilitar a interpretacao por parte do operador. O LED amarelo indica que a
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caixa se encontra praticamente sem componentes, € o LED vermelho indica que é necessario
repor a caixa de componentes;

e Seccao E: permite saber o numero de pinos que se encontram em bom estado, mostrando o
resultado do sistema de visao externo.

A Figura 70 ilustra uma possivel sequenciacao do que pode ser observado nesta interface ao longo

de varias iteracoes de montagem de PCBs.

PCB INFO PCB INFO

PCBA-11M insert [ comp b Waiting fornew PCB | _ ., insort [ comp

# BARCODE Reading l

PCB INFO
® Waiting fornew PCB | _ o insart [J] comp

BARCODE Reading H

#) Waiting for new PCB

BARCODE Reading
inserted

Inserted inserted

® Referencing PCB B cemogec Referencing PCB | EETLENT

3 Picking comp B oo pickea Ploking comp ] o2t pickea

Referencing PCB damaged
Plcking comp total picked
total PCBs filled

componentsinbox [l
Inserting comp v e

total PCBs filled |G total PCBs filled |G
# Inspectioning comp ® Inspectioning comp

components In box components in box

# Inserting comp "R Inserting comp 288

Inspectioning comp

CAMERA INFO CAMERA INFO

[BER] number of detected pins @ oK BB number of detected pins @) oK
#) NOTOK # NOTOK

CAMERA INFO

[BEE] number of detected pins @ ok
® NoTOK

Figura 70 - Interface durante iteracées sequenciadas.

As duas primeiras imagens foram gravadas durante o preenchimento da primeira PCB (Figura 70-
1 e Figura 70-2). Na primeira imagem, mostra-se a tarefa de pick and place e a validacdo de um
componente, onde ¢é possivel ver o numero de pinos contabilizados pelo sistema de visdo externo (44),
fases estas que ocorrem durante a etapa de “/nsert comp”. J4 a segunda imagem mostra a ultima
insercao esperada, onde se verifica que se trata de um componente danificado, uma vez que o nimero
de pinos contabilizados ¢ inferior ao numero teodrico (42<44), apresentando este resultado tanto na
seccdo E, como na seccao C (com o respetivo incremento no niimero de componentes danificados). A
ultima figura (Figura 70-3) ilustra uma possivel iteracdo da interface ao longo de um dia de trabalho,
demonstrando o numero total de componentes utilizados até entdo, o nimero de PCBs preenchidas,

entre outros dados.

5.1.4 Validacao do fluxo de informacao para a base de dados local

Este teste visa validar a correta implementacdo da base de dados, demonstrando o fluxo da
informacdo mais importante registada por parte do PLC.

Como se pode observar na Figura 62, existe um conjunto de blocos que inicializa e mapeia a base
de dados, possibilitando o envio dos dados necessarios. Este envio é efetuado no final de cada PCB
preenchida, como € possivel observar na Figura 51 na linha 26, sendo que apenas os dados existentes
na tabela criada na base de dados (Figura 59) sdo enviados. E possivel a observacdo destes dados

através do software em questdo, o Microsoft SQL Server Management Studio (Figura 71).
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SOLQuery2.sql - DE.. tabase (omron (63))* 5QLQuery1.sql - DE..tabase (omron (58)) 7 X
f*¥¥¥xx geript for SelectTopNRows command from SSMS  ******/
=ISELECT TOP (1@@@) [DateTimel]
. [BarcedeNumber]
, [PCBType]
. [DamagedComp]
FROM [MyDatabase].[dbo].[PCBs]

‘« |» ‘

100% -

FH Resuts 2 Messages
DateTime1 BarcodeNumber  PCBType  DamagedComp

1§ 20220914 12:07:34.740 | 111132994671 4 1
2 200208141208027140 111154779006 4 ]
3 2022-05-14 12:08:31.040 111187036958 4 ]
4 20220914 12:09:08.040 111163420153 4 1
5 20220914 12:09:35.840 111124875036 4 ]
6 20220914 12:10:05.240 111767421500 4 ]
7 20220514 12:10:34.043 111115485027 4 o
@ Query executed successfully. DESKTOP-PE3NCHB\SOLEXPRESS ... | omron (58)  MyDatabase | 00:00:00 | 7 rows

Figura 71 - Observacao das variaveis da tabela criada na base de dados.

Com a observacao da tabela, é possivel verificar que o robd demora, em média, 27 a 30 segundos
para preencher uma placa do tipo 4, excetuando quando encontra um componente danificado, sendo

obrigado a repetir o processo (linha nimero 4, onde se observa um tempo total de 37 segundos).

5.1.5 Implementacéo do protocolo OPC-UA para disponibilizacdo de variaveis

Neste ultimo teste pretende-se demonstrar a correta implementacao do protocolo OPC-UA,
possibilitando a opcéo de visualizacao de certas variaveis em tempo real.

Este teste foi realizado em simultdneo com o teste C (5.1.3), sendo possivel observar os mesmos
valores da Figura 70 (Figura 72).

Comparando ambas as figuras, Figura 70 e Figura 72, é possivel verificar que numa primeira
iteracao o robd apenas tinha realizado a pega num componente, estando esse em bom estado. De
seguida, verifica-se que o ultimo componente a colocar na placa se encontra danificado, impossibilitando
o preenchimento da mesma (mantendo o valor de nPCB1111igual a 0). Por fim, no final de sete placas
preenchidas, o total de componentes utilizados é igual a 23, uma vez que durante este processo havia

dois componentes danificados.
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. Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NX102*
File View Server Document 5ettings Help 1
._ = _ ~
D PP #=0 X%2 B RO
Project g X Data Access View 0
v [ Project # Server Mode Id Display Mame Value Datatype
~v [ Servers 1 MNX102 MN54|5tring|total... totalpick]111 1 Int16
Q} NX102 2 NX102 N54|String|nPC... nPCB1111 0 Int16
- D 3 MX102 NS4 5tring|dmg... dmgeompl1111 0 Int16
[ Documents 4 NX102 NS54|String|Rest.. RestBox1111 23 Int16
D Data Access View 5 MX102 M54|5tring|PCB4  PCB4 true Boolean
. Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NX102%
File View Server Document Settings Help 2
._ = _ ~
D PPBE = X428 O
Project F X Data Access View 0
v [ Project & Server Node Id Display Marne Value Datatype
v D Servers 1 X102 M54|String[total.. totalpick1111 3 Int16
Q} NX102 2 NX102 NS4|StringInPC... nPCB1111 0 Int16
3 MNX102 N&4|String]ldmag... dmgcomplili 1 Int16
v [0 Documents 4 NX102 MS4|String|Rest... RestBox1111 21 Int16
D Data Access View 5 MX102 NS4 String|PCB4  PCB4 true Boolean
u Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NX102* 3
File  View Server Document Settings  Help
> 2 ~
D PPE =0 X2 B RO
Project q X Data Access View
v [ Project # Server Mode Id Display Mame Value Datatyp
v [1 Servers 1 X102 M54|String|total... totalpick]111 23 Int16
Q; X102 2 MNX102 NS4|String|nPC... nPCB1111 7 Int16
- D 3 X102 M54|String|dmg... dmgcompl111 2 Int16
3 Documents 4 NX102 MS54|String|Rest... RestBox1111 1 Int16
{3 Data Access View 5 X102 M54|String|PCB4  PCB4 true Boolean

Figura 72 - Visualizacdo em tempo real das variaveis.

5.2 Discussao

Durante o Teste A, confirmamos o cumprimento do requisito dos 30 segundos como tempo maximo

para preenchimento de uma PCB. Realizamos alguns ensaios de insercdo para comparar com um

operador humano, concluindo que o operador pode ser mais rapido, em média, 3,780 segundos. No

entanto, outros requisitos devem ser considerados, como a eficiéncia, a repetibilidade e a precisao. Os

seres humanos sao suscetiveis ao cansaco, e apos horas de trabalho, a sua precisao e eficiéncia nao

sera a mesma, levando a atrasos na producdo ou, nos piores casos, PCBs danificadas. Em oposicao, o

cobot atua sempre ao mesmo nivel, sustentando estes requisitos ao longo do tempo. Estes requisitos

também sao possiveis com robds industriais, mas eles tém algumas desvantagens, tais como: sao

utilizados para cargas Uteis mais pesadas, e também requerem uma area de trabalho isolada, indo contra

a ideia de trabalho colaborativo.
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Além disso, foram testadas duas posicdes diferentes da camara externa. Inicialmente colocou-se a
camara apontada para baixo, demonstrando uma desvantagem enorme uma vez que obriga 0 braco
robotico a executar um movimento de rotacéo extremo e lento. Por sua vez, ao colocar a camara a
apontar para cima, concluiu-se que esta seria a forma mais rapida e facil de conseguir um trabalho
eficiente, uma vez que as variacdes do meio ambiente nao afetavam a precisdo e decisdo rapida por
parte deste sistema. Pensando em possibilidades diferentes deste sistema de visao, ponderou-se duas
ideias: (1) a utilizacdo da camara do cobot para efetuar a inspecao, sendo que esta ndo apresentava os
requisitos minimos para este processo; e (2) a utilizacdo de uma camara externa acoplada ao cobot,
com os requisitos de qualidade e resolucdo, mas que aumentaria os tempos de ciclo de todo o processo,
uma vez que o robd necessitaria de colocar o0 componente numa posicao intermédia para realizar a
leitura.

Uma das tarefas nesta célula de trabalho que ainda requer um operador consiste na substituicdo
das caixas de componentes vazias. No teste B, concluiu-se que € vantajoso a apresentacao deste tipo de
informacdo com o recurso a trés LEDS, para além de um rétulo com o numero de componentes
restantes, dando assim um aviso luminoso explicito ao operador sobre a quantidade de componentes
existentes na caixa e a necessidade da sua substituicao. Para além desta tarefa, para reduzir o tempo
de ciclo, o operador pode cooperar com o cobot, limitando a area de pesquisa dos codigos de barras por
parte do robd (pelo facto de cada tipo de PCB possuir uma zona especifica para o codigo de barras).
Esta colaboracdo da-se através de botdes, que ao serem acionados especificam a area de pesquisa que
0 robd deve realizar.

0O teste C confirmou o elevado nivel de precisao do sistema de visdo externo na validacdo de menores
deslocamentos e defeitos nos pinos dos componentes, proporcionando assim uma sensibilidade e
exatidao que o olho humano nao consegue alcancar.

Como mencionado anteriormente, o operador humano poderia substituir algumas funcionalidades
implementadas na célula de trabalho, como a leitura do cdédigo de barras e as funcdes de referenciacao.
Aqui, o trabalhador poderia ser responsavel por informar o cobot do tipo de componentes que devem ser
inseridos. No entanto, a ideia & minimizar a interacao, e através da funcéo de leitura do cddigo de barras
¢ possivel efetuar esta tarefa de forma autdnoma, sem perda de tempo significativo. Além disso, uma
vez que nao ha garantias que a placa chegue ao local de insercao sempre da mesma forma e na mesma
posicao, devido a possibilidade de ocorrerem pequenos deslocamentos ao longo do tempo, ao utilizar a

funcao de referenciacao da placa, garantimos a correta colocacdo de cada componente,
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Para além da solucao proposta ao longo do trabalho, outras duas abordagens foram consideradas.
A primeira abordagem considerava uma maior colaboracao entre 0 humano e o robd, sendo que este
ultimo executaria a tarefa de validacdo do componente através do seu sistema de visdo, e 0 humano
seria responsavel pela sua insercdo. Por outro lado, na segunda hipdtese, o operador realizaria a tarefa
de validacdo do componente e, depois de ter sido validado, seria o cobot a efetuar a sua insercdo. Ambas
as solucdes tém desvantagens uma vez que aumentam o tempo de ciclo do processo, com a transicao
do componente entre o operador e o cobot, bem como introduzem uma dependéncia de processos que

nao garantem o mesmo nivel de precisao e eficiéncia (o operador).
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma solucdo para um protétipo de uma célula de trabalho auténoma
capaz de montar PCBs com componentes PTH. A referida célula consiste em trés sistemas principais:
(1) um cobot, (2) um sistema de visao externo; e (3) um PLC, trocando informacdes entre eles através
do protocolo TCP/IP.

O primeiro subsistema, o cobot, é responsavel principalmente pelo movimento na tarefa principal,
incluindo pegar nos componentes, leva-los para a area de inspecao, e inserilos na PCB. O subsistema
de visao assegura o posicionamento e a identificacdo precisa da PCB, e verifica a condicao dos diferentes
componentes. O ultimo subsistema, o PLC, gere as interacdes tanto com o cobot como com o sistema
de visao externo, e é responsavel pela monitorizacao da célula de trabalho, registando e armazenando
numa base de dados os dados mais relevantes gerados durante a execucao da tarefa.

O presente documento descreve a implementacdo da referida célula de trabalho, e mostra os
aspetos-chave na criacao de cada subsistema. Por fim, foram apresentados cinco testes para validacéo
do protétipo proposto, focando-se nos aspetos mais importantes como a troca e aquisicao de informacéao,
a validacdo de componentes, e a precisdo e a velocidade durante a montagem da PCB em comparacéo
com um operador humano, todos eles apresentando um resultado positivo.

Em suma, este trabalho apresenta uma célula de trabalho operacional que visa otimizar um
processo que ¢ atualmente efetuado manualmente, demonstrando que é possivel a substituicdo desta

tarefa por um sistema capaz de manter altos niveis de desempenho num longo periodo de tempo.
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Abstract— Flexibility and speed in the development of new
industrial machines are essential factors for the success of capital
goods industries. When assembling a printed circuit board (PCB),
since all the components are surface mounted devices (SMD), the
whole process is automatic. However, in many PCBs, it is
necessary to place components that are not SMDs, called pin
through hole components (PTH), having to be inserted manually,
which leads to delays in the production line. This work proposes
and validates a prototype work cell based on a collaborative robot
and vision systems whose objective is to insert these components
in a completely autonomous or semi-autonomous way. Different
tests were made to validate this work cell, showing the correct
implementation and the possibility of replacing the human worker
on this PCB assembly task.

Keywords— Cobot; PCB assembly; work cell;

I. INTRODUCTION

In today’s industry, any manual operation in repetitive
production lines that causes delays in the production process
needs to be semi-automated or fully automated so that the
factory remains competitive in an increasingly aggressive and
fast market. Printed circuit boards (PCBs) are a fine example
of such necessity, as they are in virtually all electronic
components of everyday life. Over the years, assembling
electronic components on PCBs has undergone several
changes, many of which aim to make this process
increasingly automated, efficient, fast, and economically
efficient [1, 2]. This is how Surface Mount Technology
(SMT) arose, with surface mount devices (Surface Mount
Devices) being mounted directly on the surface of the printed
circuit board, generally in an automatic way using an SMT
machine [3].

Despite the advances seen with SMDs, there are other
components (Figure 1) that still need to be manually
assembled on PCBs, such as diodes, capacitors, and
connectors named Pin Through Hole (PTH) components [4].
This limitation considerably decreases the production
efficiency of PCBs assembled with this type of components
when compared to those that only have SMD components.

“Oo
. ®

Figure 1 - Example of non-SMD components.
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Aiming to mitigate the limitation mentioned above and
take advantage of the rise of collaborative robots (cobots) [5,
6], this work proposes a novel industrial work cell for the
automatic insertion of non-SMD components into PCBs. The
proposed cell integrates three main systems from the
literature: (1) a cobot to enable either collaborative or
autonomous work [7]; (2) a vision system for component
validation [8, 9]; and (3) an external device for controlling
and monitoring the work cell [10].

II. REQUIREMENTS OF THE WORK CELL

Taking into consideration the goal of reducing or
eliminating the need for manually inserting different
components into PCB, but maintaining quality and efficiency
during the insertion process, a set of requirements were
defined, of which the most relevant are: (1) the cell must have
an automatic transport system for the PCB boards; (2) it must
have the ability to identify the different PCBs; (3) adapt the
program and gripper according to the PCB and components to
be assembled; (4) it must perform accurate and secure
gripping and insertion for the different components; (5) the
system needs to validate each component prior to insertion,
using for example, a vision system; (6) needs to assure that the
PCB is correctly and fully assembled within 30 seconds; and
for last (7) it also requires collecting information relevant to
the operation of the work cell, making it available in a
database for future analysis and study.

III. WORKFLOW

To meet the requirements mentioned above, one can
propose the use of: (1) the cobot TMS5-700, a 6 DOF
collaborative robot capable of using different grippers and that
integrates its own vision system, with a range of 700mm and
less than 0. lmm of accuracy and repeatibility; (2) the FH1050
vision system by Omron, which has various image acquisition
and processing functionalities, with a minimum 2M pixels as
resolution to cover the entire insertion area; and (3) the
NX102-9020 Omron, a PLC acting as an external device
capable of monitoring and controlling all tasks and
functionalities of the work cell, with multiple communication
facilities, specially OPC-UA, and must have database
interaction capabilities. These proposed systems were used and
are connected, using the TCP/IP protocol for data exchange.
Figure 2 illustrates how the subsystems interact throughout the
task. In short, the PLC receives a signal from the assembly line
to start the flow, and, after that, different signals are exchanged
between the cobot, the PLC, and the vision system to proceed

Authorized licensed use limited to: b-on: UNIVERSIDADE DO MINHO. Downloaded on October 26,2022 at 13:52:17 UTC from |EEE Xplore. Restrictions apply.



with the task. All the essential information to be seen by the
human worker is visible in an interface and then sent to a
database.

Yision

Control system
PLC

i Assembly
Ine

Datahase

Figure 2 - Data exchanged between the three subsystems.

In short, the cobot will start by reading the barcode on the
PCB to know what components must be inserted and do the
referencing task to know where the PCB is. After that, it is time
for the external vision system to read the number of pins each
component has to validate its quality. Depending on the
information received, the cobot will discard the component or
place it in the proper PCB position upon the validation task.
After placing the component, if the PCB is not yet fully
assembled, the cobot will repeat the operation for another
component. When finished, it will wait for the arrival of a new
PCB.

IV. METHODOLOGY

To execute the workflow explained above, one should
consider each subsystem individually and how to integrate
them to focus on precision and speed, aiming to respect the
following key goal: replace the worker in the assembly of
PCBs with this type of components, trying to speed up the
process and reduce costs without ever losing quality.

To understand the full process of this work cell, each
subsystem will be explained in a more detailed way.

A. Cobot subsystem

The cobot will have two major tasks: first, it is the
subsystem responsible for the movement in the main task,
including picking up a component, taking it to the vision
subsystem, and, finally, placing it in the right location on the
PCB. The other part is regarding the internal vision system
that this cobot has. Here, the cobot will perform two analyses:
read the PCB's barcode to know which component to insert
and reference itself with respect to the assembly board before
inserting the first component. Both tasks will be solved using
the TMFlow software, whereas, for the vision tasks, the
TMvision software is employed.

1) Cobot vision system

To identify the PCB that just arrived and place the
components in the correct position, even if the PCB comes
tilted or just crooked, the cobot's internal vision system has
two types of functionalities [11]: identifying functions, like
barcode reading, color classifier and string match; and find
functions, like pattern match, blob finder, fiducial marks, and
others.

Every PCB comes with an associated barcode to know
precisely which type (and amount) of component that PCB
takes. Here, it is necessary to specify the region where the
barcode can appear, and once the camera reads a barcode, it

returns the specific number of that PCB. Knowing the group
to which that particular number belongs, it is possible to tell
which components must be inserted (Figure 3).

Figure 3 - Example of a barcode and fiducial marks in a PCB.

Once the cobot reaches the position to do the referencing,
it will find the fiducial marks (Figure 3) and create a new
coordinate frame, where the middle point between the two
fiducial marks is the origin. From this point on, regardless of
the position of the PCB, the cobot will always be able to make
the same movement to the insertion positions, ensuring the
correct filling of the board.

B. FHvision subsystem

Here, the objective is to ensure that the component that
the cobot will insert is in good condition to be possible to
insert into the PCB without wasting it. Usually, this is solved
by human inspection, butthe goal is to replace it with a vision
system to make the work cell fully automatic and faster.

The FH-1050 vision system is used, taking advantage of
the FZ-PanDA software [12]. In brief, upon waiting for the
cobot with the component to reach the point where the camera
is pointing, the system will make one single acquisition to
count the number of pins in a certain area to check if they are
damaged. The idea is to divide the component into small
sections, each with a specific number of pins or groups/lines
of pins (Figure 4).

Red -2 groups
Yellow —2 lines

Green -2 lines

Blue — 20 pms
Purple — 14 pmns
Orange — 4 pins

TOTAL: 44

Figure 4 - Component divided mnto sections and number of pins of each
section.

This procedure is done using the "Shape Search III"
block, where we must select the region of interest (ROI; big
red box) and the subject we want to look for in that exact area
(small red box, for example). Through an object detection
algorithm, this function block registers a model of an image
pattern based on its contour information, detects parts of
inputted images that most closely match the model, and adds
each similar object to the total count. An experimental study
was performed to select the suitable threshold value for the
degree of similarity between the template and the new image.
Afterwards, the "Calculation" block is employed to find the
total number of pins that were identified in each "Shape
Search ITI" block. If the number equals those expected for the
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component in question (44 in the example in Figure 4), the
component is in good condition, and therefore the cobot will
proceed with its insertion. If not, the cobot will discard this
component, placing it in a specific box for damaged
components.

C. PLC subsystem

This subsystem aims to establish a connection between
the other two subsystems, being responsible for the control
and monitoring of the work cell and registering the relevant
data during the execution of the task, to be later stored in a
database. The whole process of this task is divided into three
main parts.

First, the cobot waits for the PLC to tell it that a new PCB
has arrived. Then, as mentioned before, the cobot will use its
internal vision system to do the referencing task and to read
the barcode, sending the reading signal to the control system.
Here, the PLC will then decide what type of PCB it is and
then tells the cobot what type of components to insert.

Upon picking up the component, the cobot will take it to
the external vision system area. Here, the PLC will send two
commands: (1) first the command measurement, where the
system will run the code to count the number of pins to assess
the component’s condition; and (2) the get data command,
where the PLC will receive from the external vision system
the number of pins that the software detected. Then, the PLC
compares this value with the expected value, and if the result
is positive, it informs the cobot that it can proceed with the
insertion. If it is not, the PLC informs the cobot to discard this
component and pick a new one.

Finally, the cobot will proceed with the insertion of the
good component, repeating these steps until the PCB is filled.
Meanwhile, during these steps, the PLC will store relevant
data, such as the number of PCBs filled, the number of
damaged components, and the time to fill one PCB, among
others.

V. TEsSTs

This section demonstrates some practical examples of this
work cell, showing the correct implementation of the main
systems and the compliance with the requirements. The tests
were: how much time does it take for the cobot to fill a PCB
and the reliability of the external vision system.

These tests were employed in the following environment,
where it is possible to see: (A) the external vision system for
inspection; (B) the cobot with the internal vision system for
barcode reading and referencing; (C) the box of components;
(D) the PCB. (Figure 5).

A. How much time does it take for the cobot to fill a PCB

In this test, the idea was to run the full task of this work
cell and see how long it takes to fill a PCB, repeating this trial
for different velocities.

Figure 5 - Environment of the work cell.

The max velocity was set to 1.5 m/s, and the trials were
done for 20%, 40%, 60%, 80% and 100% of that speed. Of
note, it was possible to see that the cobot never reaches the
max speed because the movements that it makes during this
task do not have the range needed to reach that velocity. Table
1 shows the time recorded for each speed setting.

Table 1 - Time to fill a PCB with different speeds

Velocity Time (m/s)
20% 0:59,260
40% 0:38,672
60% 0:31,313
80% 0:29,241
100% 0:28,039

It is possible to conclude that the cobot needs less than 30
seconds to fill a PCB of type 4 (one that takes three
components).

Comparing to a human worker, which initially takes
around 20 seconds to fill a PCB, without inspection, this time
was reduced to an average of 15 seconds after a few attempts,
making it a bit faster than the cobot. But in this case, the
operator is susceptible to tiredness and distractions, making
their precision and efficiency decrease over time, unlikely the
cobot that is capable of maintaining his pace at his highest
level.

B. Reliability of the external vision system

This last test aims to confirm if the external vision system
has the capacity and reliability to validate different types of
damaged components. For that, different components were
structurally compromised in different areas, and the task was
run ten times to inspect how many true positives the vision
system could detect. Additionally, the same test was run for
one good component to validate if the system could validate
its integrity either (Figure 6).

During the ten trials of each test, the external vision
system showed its reliability when validating the
components, verifying that it is in bad condition in all of the
examples mentioned above, except for the case of a "good”
component. Moreover, it has also the capability of showing
in which area the damage is, presenting a result of 10 out of
10 successful validations.
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Figure 6 - Examples of the components used.

VI. DISCUSSION

During Test A, we confirmed the accomplishment of the
30 second requirement. We performed some insertion trials
to compare this with a human worker, concluding that the
worker can be faster by 1.280 seconds on average. However,
some major requirements need to be considered, like
efficiency, repeatability, and precision. Humans are
susceptible to tiredness, and after hours of work, their
precision and efficiency will not be the same, leading to
delays in production or, in worst cases, damaged PCBs.

Moreover, different camera positions were tested during
this test to find the easiest and fastest way to achieve a more
efficient work. When the camera is on top, the environment
lightning variations do not affect the extemal vision system
precision and fast decision making. There were still two other
possibilities: one being the cobot’s camera performing the
inspection, however this camera did not present the minimum
requirements for this process; and the other was an external
camera attached to the cobot, which met the quality and
resolution requirements, but increased the cycle time of the
entire process since the robot would need to place the
component in an intermediate position to take the reading.

As mentioned before, the human worker could replace
some functionalities of this work cell, like the barcode read
and the referencing functions. Here, the worker could be
responsible for informing the cobot of what type of
components should be inserted. However, the idea is to
minimize the human interaction, and through the barcode
read function is possible to pass this information in an
autonomous way without wasting much time. Also, when
using the referencing function, we guarantee the correct
placement of each component, as even when using a
mechanical interlock, there is no guarantee of the correct PCB
orientation, which over time can cause displacements in the
order of millimeters.

VII. CONCLUSION

In this work, was presented a solution to a prototype
autonomous work cell capable of assembling PCBs with PTH
components. This work cell consisted of three main systems:
(1) the cobot; (2) the vision system; and (3) the PLC,
exchanging information between them via TCP/IP protocol.

The first one is mainly responsible for the movement in
the main task, including picking up the components, taking
them to the inspection area, and inserting them into the PCB.
The vision subsystem ensures the precise positioning and
identification of the PCB and verifies the components’

condition. The last subsystem manages both the cobot and
external vision system’s interactions and is responsible for
monitoring the work cell by registering the relevant data
generated during the execution of the task and storing it in a
database.

Hereto, the three subsystems were demonstrated and
explained, always showing the key aspects of the creation of
this work cell. The performance of the proposed work cell
was demonstrated through three examples, focusing on the
most important aspects, namely exchange and acquisition of
information, the validation of components, and the gain in
precision and speed during PCB assembly over a human
operator, all of them showing positive and successful results.
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Abstract:

Flexibility and speed in the development of new industrial machines are essential factors for the success of

capital goods industries. When assembling a printed circuit board (PCB), since all the components are surface-
mounted devices (SMD), the whole process is automatic. However, in many PCBs, it is necessary to place
components that are not SMDs, called pin through-hole components (PTH), having to be inserted manually,
which leads to delays in the production line. This work proposes and validates a prototype work cell based on
a collaborative robot and vision systems whose objective is to insert these components in a completely
autonomous or semi-autonomous way. Different tests were made to validate this work cell, showing the
correct implementation and the possibility of replacing the human worker on this PCB assembly task.

1 INTRODUCTION

In today’s industry, any manual operation in
repetitive production lines that causes delays in the
production process needs to be semi-automated or
fully automated so that the factory remains
competitive in an increasingly aggressive and fast
market. Printed circuit boards (PCBs) are a fine
example of such necessity, as they are in virtually all
electronic components of everyday life. Over the
years, assembling electronic components on PCBs
has undergone several changes, many of which aim to
make this process increasingly automated, efficient,
fast, and economically efficient (Altinkemer, Kazaz,
Koksalan, & Moskowitz, 2000; Andrzejewski,
Cooper, Griffiths, & Giannetti, 2018; Bogner,
Pferschy, Unterberger, & Zeiner, 2018; Crama,
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Flippo, Van De Klundert, & Spieksma, 1997). This is
how Surface Mount Technology (SMT) arose, with
surface mount devices (Surface Mount Devices)
being mounted directly on the surface of the printed
circuit board, generally in an automatic way using an
SMT machine. Typically, these components are
smaller in size, have better electrical performance,
must withstand higher soldering temperatures, and
must be selected, positioned, and soldered more
carefully to achieve an acceptable manufacturing
yield (Iftikhar et al., 2020).

Despite the advances seen with SMDs, there are
other components (Figure 1) that still need to be
manually assembled on PCBs, such as diodes,
capacitors, and connectors named Pin Through Hole
(PTH) components (Wendy Jane Preston, 2018). This
limitation considerably decreases the production
efficiency of PCBs assembled with this type of
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components when compared to those that only have
SMD components.

“'s
s

Figure 1: Example of non-SMD components.

Aiming to mitigate the limitation mentioned above
and take advantage of the rise of collaborative robots
(cobots) (Poor, Broum, & Basl, 2019; Vojic, 2020),
this work proposes a novel industrial work cell for the
automatic insertion of non-SMD components into
PCBs. The proposed cell integrates three main
systems from the literature: (1) a cobot to enable either
collaborative or autonomous work (Robotics, 2018);
(2) a vision system for component validation (David
A. Forsyth, 2002; Kurka & Salazar, 2019); and (3) an
external device for controlling and monitoring the
work cell (Langmann & Rojas-Peia, 2016).

Througout this paper, are going to be presented
the fundamental requirements of this work cell, the
layout and the main workflow of this task. It is also
explained the key aspects of each subsystem
methodology, and to validate this work cell, three
tests were made and demonstrated. Finally the results
and main ideas drawn throughout this work are
discussed and concluded.

2 REQUIREMENTS OF THE
WORK CELL

Taking into consideration the goal of reducing or
eliminating the need for manually inserting different
electronic components into PCBs but maintaining
quality and efficiency during the insertion process, a
set of requirements were defined, of which the most
relevant are the following:

* The cell must have an automatic transport
system for the PCB boards;

« It must have the ability to identify the different
PCBs;

* Adapt the program and the gripper according
to the PCB and components to be assembled;

» It must perform accurate and secure gripping
and insertion for the different components;

* The system needs to validate each component
prior to insertion, using, for example, vision

software to read the number of pins and make
sure it is in good condition;

* Needs to assure that the PCB is correctly and
fully assembled within 30 seconds;

» It also requires collecting information relevant
to the operation of the work cell and making it
available in a database for future analysis and
study.

2.1 Cobot Subsystem

Going into more detail about the robot subsystem and
taking into consideration aspects such as the
components under study and the PCBs in question,
the requirements of the robot are: speed and
flexibility, as well as the ability to operate in
conjunction with a human being; at least 700 mm
range; ate least 6 degrees of freedom (DOF); accuracy
and repeatability of less than 0.1 mm; multiple I/O
interfaces; and support for various communication
protocols.

2.2 Vision System

To validate the quality of each component, one of the
most frequently used approaches in the industry is the
use of a vision system. In this case, for the proper
functioning of the work cell, a minimum sensor
resolution of 2M pixels is required to cover the entire
insertion area of the component (500x500 mm?2) and
still allow accurate hole inspection and pin integrity
verification. In addition, this system must permit the
sharing of data with other subsystems.

The system must also be able to read the barcodes
in the PCBs and inspect their correct position to
reference the robot with respect to it doing the correct
insertion of all components. For these tasks, the
camera used may have a lower resolution.

2.3 Programmable Logic Control
(PLC) System

Monitoring and recording the activity of an
automated process is paramount, and thus this
subsystem will be responsible for managing the entire
work cell (command, control, and monitoring). For
this to be possible, the external device must comply
with the following requirements: ethernet, RS232,
and EtherCAT communication facilities; digital
inputs and outputs; database iteration facilities, have
OPC-UA; and be modular. As main characteristics,
the same PLC must have database interaction
capabilities and the capacity to make process-relevant
variables available through the OPC-UA protocol.
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3 LAYOUT AND WORKFLOW

To meet the requirements mentioned above, one can
propose the use of: (1) the cobot TM5-700, a 6 DOF
collaborative robot capable of using different grippers
and that integrates its own vision system; (2) the
FH1050 vision system by Omron, which has various
image acquisition and processing functionalities; and
(3) the NX102-9020 Omron, a PLC acting as an
external device capable of monitoring and controlling
all tasks and functionalities of the work cell. These
proposed systems were used and are connected, using
the TCP/IP protocol for data exchange. Figure 2
illustrates how the subsystems interact throughout the
task. In short, the PLC receives a signal from the
assembly line to start the flow, and, after that,
different signals are exchanged between the cobot,
the PLC, and the vision system to proceed with the
task. All the essential information to be seen by the
human worker is visible in an interface and then sent
to a database.

* Read pins command; SVision
system

wber of pins

Robot

R PCB arriva

HMI Assembly Database
line

Figure 2: Data exchanged between the three subsystems.

The work cell further includes one box for the
damaged components, the PCB allocation zone, and
other zones for the boxes of the different types of
components. Figure 3 shows a sketch of the work cell,
illustrating all the components mentioned above
distribution.

&>

Figure 3: Sketch of the work cell.

58

With this distribution, the cobot can reach every
position needed, independently of the velocity chosen
for the task, without too much torque effort.

In a simplified way, the general task flow of this
work cell is shown in Figure 4.

So

|;;.

w PCB filled flag

?\umbcrofpinsl OK/NG

» Barcode PCB Pick
ﬁ read reference  Component Aaseson ‘ ’
a Validation

Figure 4: Flow of the work cell.

PCB barcode

Type of PCB

In short, the cobot will start by reading the
barcode on the PCB to know what components must
be inserted and do the referencing task to know where
the PCB is. After that, it is time for the external vision
system to read the number of pins each component
has to validate its quality. Depending on the
information received, the cobot will discard the
component or place it in the proper PCB position
upon the validation task. After placing the
component, if the PCB is not yet fully assembled, the
cobot will repeat the operation for another
component. When finished, it will wait for the arrival
of anew PCB.

4 METHODOLOGY

To execute the workflow explained above, one should
consider each subsystem individually and how to
integrate them to focus on precision and speed,
aiming to respect the following key goal: replace the
worker in the assembly of PCBs with this type of
components, trying to speed up the process and
reduce costs without ever losing quality.

To understand the entire process of this work cell,
each subsystem will be explained in a more detailed
way.

4.1 Cobot Subsystem

The cobot will have two major tasks: first, it is the
subsystem responsible for the movement in the main
task, including picking up a component, taking it to
the vision subsystem, and, finally, placing it in the
right location on the PCB. The other part is regarding
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the internal vision system that this cobot has. Here,
the cobot will perform two analyses: read the PCB's
barcode to know which component to insert and
reference itself with respect to the assembly board
before inserting the first component (Figure 5). Both
tasks will be solved using the TMFlow software,
whereas, for the vision tasks, the TMvision software
is employed.

<

%

h 4

Barcode read

h 4

Reference

-
X

[ Get comp. ]

|
¥

Cam. subsystem

Y

[ Place comp. ]

Figure 5: Workflow of the cobot subsystem.

4.1.1 Motion

Regarding this part of the task, the robot will have to
move around the work cell to reach the desired
positions, with the highest possible precision and
speed, without compromising the safety of the
environment and operator.

First, it will start in its home position, and as soon
as the PCB sensor is activated, the robot moves to the
zone where it will do the barcode reading and the
referencing task. Upon gathering the information
needed, the cobot picks the specific PCB component
and moves it to the zone where the external camera
will check the integrity of the pins. After validating

the integrity of the component, the robot proceeds to
the insertion of the same.

4.1.2 Cobot Vision System

To identify the PCB that just arrived and place the
components in the correct position, even if the PCB
comes tilted or just crooked, the cobot's internal
vision system has two types of functionalities (Figure
6) (Omron, 2020).

Identifying Functions
Barcode/QR | Color Classifier = String match  Ext. classification
'A'BC,
" i T
! | D'E F
Li— =! OK NG
a)
Find Functions
Pattern match Pattern match Blob finder
(shape) (image)
A @
-
X L¥]
LA —— E)
Anchor Fiducial mark External detection
?'\' =
“_ =

b)

Figure 6: Functionalities available in the cobot’s internal
vision system: a) identify functions; b) find functions.

Every PCB comes with an associated barcode to
know precisely which type (and amount) of
component that PCB takes. To this end, the
Barcode/QR code identify function is employed.
Here, it is necessary to specify the region where the
barcode can appear, and once the camera reads a
barcode, it returns the specific number of that PCB.
Knowing the group to which that particular number
belongs, it is possible to tell which components must
be inserted (Figure 7).
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Figure 7: Example of a barcode in a PCB.

For PCB referencing, the Fiducial mark find
function is employed. Fiducial marks are small
targets in an assembly board placed on the top copper
layer (and bottom if it is 2-layers) and allow the vision
system to recognize where the PCB is (Figure 8).
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Figure 8: Examples of fiducial marks in a PCB.

The fiducial marks, the target study area, and the
similarity threshold need to be selected to use this
function properly. Once the cobot reaches the
position to do the referencing, it will find the fiducial
marks and create a new coordinate frame, where the
middle point between the two fiducial marks is the
origin. From this point on, regardless of the position
of the PCB, the cobot will always be able to make the
same movement to the insertion positions, ensuring
the correct filling of the board.

4.2 FH Vision Subsystem

Here, the objective is to ensure that the component
that the cobot will insert is in good condition to be
possible to insert into the PCB without wasting it.
Usually, this is solved by human inspection, but the
goal is to replace it with a vision system to make the
work cell fully automatic and faster.

The FH-1050 vision system is used, taking
advantage of the FZ-PanDA software (Omron).
Figure 9 summarizes the tasks peformed by the vision
system.

D%) 0. Camera Image Input FH

E_’ 1. Shape Search III

7\ 2. Shape Search 111
S\, 3. Shape Search 11

4. Camera Image Input FH
2\, 5. Shape Search 111

Q 6. Shape Search [11

G\ 7. Shape Search 11

8. Calculation
a) b)

Figure 9: a) Workflow; b) vision block.
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In brief, upon waiting for the cobot with the
component to reach the point where the camera is
pointing, the system will make one single acquisition
to count the number of pins in a certain area to check
if they are damaged. The idea is to divide the
component into small sections, each with a specific
number of pins or groups/lines of pins (Figure 10).

Red — 2 groups
Yellow — 2 lines
Green — 2 lines
Blue — 20 pins
Purple — 14 pins
Orange — 4 pins

TOTAL: 44

Figure 10: Component divided into sections and number of
pins of each section.

This procedure is done using the "Shape Search
III" block, where we must select the region of interest
(ROI; big red box) and the subject we want to look
for in that exact area (small red box, for example).
Through an object detection algorithm, this function
block registers a model of an image pattern based on
its contour information, detects parts of inputted
images that most closely match the model, and adds
each similar object to the total count. An experimental
study was performed to select the suitable threshold
value for the degree of similarity between the
template and the new image. Afterwards, the
"Calculation" block is employed to find the total
number of pins that were identified in each "Shape
Search III" block. If the number equals those
expected for the component in question (44 in the
example in figure 10), the component is in good
condition, and therefore the cobot will proceed with
its insertion. If not, the cobot will discard this
component, placing it in a specific box for damaged
components.

Of note, the other two blocks present in figure 10,
the "Camera Image Input FH", are used to calibrate
the camera and enhance the image between analyses.

4.3 PLC Subsystem

This subsystem aims to establish a connection
between the other two subsystems, being responsible
for the control and monitoring of the work cell and
registering the relevant data during the execution of
the task, to be later stored in a database. The kind of
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data to keep track of includes, for example, the

number of damaged components, the number of

PCBs filled, the time it takes to fill each board type,
and so on. Figure 4 summarizes the information
exchanged between subsystems, and as shown, the
whole process of this task is divided into three main
parts.

First, the cobot waits for the PLC to tell it that a
new PCB has arrived. Then, as mentioned before, the
cobot will use its internal vision system to do the
referencing task and to read the barcode, sending the
reading signal to the control system. Here, the PLC
will then decide what type of PCB it is and then tells
the cobot what type of components to insert.

Upon picking up the component, the cobot will
take it to the external vision system area. Here, the
PLC will send two commands: (1) first the command
measurement, where the system will run the code to
count the number of pins to assess the component’s
condition; and (2) the get data command, where the
PLC will receive from the external vision system the
number of pins that the software detected. Then, the
PLC compares this value with the expected value, and
if the result is positive, it informs the cobot that it can
proceed with the insertion. If it is not, the PLC
informs the cobot to discard this component and pick
anew one.

Finally, the cobot will proceed with the insertion
of the good component, repeating these steps until the
PCB is filled. Meanwhile, the PLC will store relevant
data during these steps, such as the number of PCBs
filled, the number of damaged components, and the
time to fill one PCB, among others.

Table 1 explains how the information will flow
between the three subsystems.

Table 1: Information exchange.

~ PLCtakes =~ PLCsends
PCB sensor - PCB Signal/Message for
arrived at the assembly cobot to start
area
PCB barcode from

the cobot reading.

Type of PCB for
cobot to know which
type of components it
takes

Measure command
for vision system

External vision

system reached

Get data command
for vision system

OK/NG component
for cobot

S TESTS

This section demonstrates some practical examples of
this work cell, showing the correct implementation of
the main systems and the compliance with the
requirements. The tests were:

» Test A: How much time does it takes for the
cobot to fill a PCB;

» TestB: Reliability of the external vision system;

» Test C: Monitoring and data acquisition.

These tests were employed in the following
environment, where it is possible to see: (A) the
external vision system for inspection; (B) the cobot
with the internal vision system for barcode reading
and referencing; (C) the box of components; (D) the
PCB (Figure 11).

Figure 11: Environment of the work cell.

5.1 How Much Time Does It Take for
the Cobot to Fill a PCB

In this test, the idea was to run the full task of this
work cell and see how long it takes to fill a PCB,
repeating this trial for different velocities (Figure 12).
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Figure 12: Workflow of the main task for PCB type 4.
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The max velocity was set to 1.5 m/s, and the trials
were done for 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% of
that speed. Of note, it was possible to see that the
cobot never reaches the max speed because the
movements that it makes during this task do not have
the range needed to reach that velocity. Table 2 shows
the time recorded for each speed setting.

Table 2: Time to fill a PCB with different speeds.

Velocity Time (m/s)
20% 0:59,260
40% 0:38,672
60% 0:31,313
80% 0:29,241
100% 0:28,039

It is possible to conclude that the cobot needs less
than 30 seconds to fill a PCB of type 4 (one that takes
three components).

So far, one has shown that the robot can indeed
meet the mentioned requirements, both in terms of
speed and efficiency, but we have not observed its
added value over the human operator. Thus, some
additional tests were performed, where an operator
tried to insert the components manually without
validation of any kind. Despite initially taking around
20 seconds to fill a PCB, this time was reduced to an
average of 15 seconds after a few attempts. The same
type of test was executed using the cobot, observing
a time of 16.280 seconds. Overall, it is possible to
conclude that the cobot, besides being able to
maintain this pace continuously, does not present
significant delays over an operator, as it takes only 12
seconds more to fill the PCB while also inspecting it
as well as the components.

5.2 Reliability of the External Vision
System

This last test aims to confirm if the external vision
system has the capacity and reliability to validate
different types of damaged components. For that,
different components were structurally compromised
in different areas, and the task was run ten times to
inspect how many true positives the vision system
could detect. Additionally, the same test was run for
one good component to validate if the system could
validate its integrity either (Figure 13).

During the ten trials of each test, the external
vision system showed its reliability when validating
the components, verifying that it is in bad condition
in all of the examples mentioned above, except for the
case of a "good” component. Moreover, it also has the
capability of showing in which area the damage is,
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presenting a result of 10 out of 10 successful
validations. From the moment the cobot reaches the
inspection zone, and the moment the main system
(PLC) receives the answer, the camera only needs
around 0,8-1s to process all this.

Good 1st area

2nd area Mix

Figure 13: Examples of the components used.

S.3 Monitoring and Data Acquisition

The goal here is to test whether the PLC can retrieve
the necessary information during the execution of the
task mentioned above to be later able to visualize and
document this data. The number of components and
the number of PCBs filled with each type are
examples of data that needed to be retrieved to be
easier for the co-worker to know, for example, when
to change the empty box of components, to know the
percentage of damaged components or the number of
PCB:s of type 3 filled in one day.

To check the retrieved information, an interface
was built using the CX-Designer software (Figure
14).

PCB INFO

insert ﬁ comp

BARCODE Reading n

Referencing PCB m

i total picked
total PCBs filled [

components in box ﬁ
Inserting comp JRCRC

Waiting for new PCB

inserted

damaged

Picking comp

Inspectioning comp

CAMERA INFO

i number of detected pins » OK
#/ NOT OK

Figure 14: CX-Designer interface.

Figure 14 illustrates the five main parts of the
interface:
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+ Section A notifies about the steps being
performed during the routine;

+ Section B informs the type of PCB detected
during the barcode read function and the number
of components it takes;

* Section C presents the number of components
inserted, the number of damaged components,
and the total number of picked components;

* Section D informs the number of components
left in the box, showing a yellow LED when it
is almost empty, and a red LED when it is
empty;

» Section E lets know the number of pins read,
showing the result of the external vision system.

Figure 15 shows a possible sequencing of what
can be observed in the interface over several
iterations.

Two images were recorded during the filling of
the first PCB (Figure 15-1 and Figure 15-2). The first
one shows the pick and place task and the validation
task of the first component, where it is possible to see
the number of pins read by the external vision system
validating the component and resulting in its
insertion. The second shows the expected last
component of that PCB, where it was a damaged
component, showing 42 read pins instead of 44, and
a total of one damaged component out of a total of
three. The last figure (Figure 15-3) illustrates an
example of a possible iteration of the interface during
a day of work.

6 DISCUSSION

During Test A, we confirmed the accomplishment of
the 30 second requirement. We performed some
insertion trials to compare this with a human worker,
concluding that the worker can be faster by 1.280
seconds on average. However, some major
requirements need to be considered, like efficiency,
repeatability, and precision. Humans are susceptible
to tiredness, and after hours of work, their precision
and efficiency will not be the same, leading to delays
in production or, in worst cases, damaged PCBs. In

opposition, the cobot always performs at his highest
level, sustaining these requirements throughout hours
of work. These requirements are also possible with
industrial robots, but they have some disadvantages,
such as: they are usually more expensive, they are
used for heavier payloads, and they also require an
isolated work area.

Moreover, different camera positions were tested
during this test to find the easiest and fastest way to
achieve a more efficient work. When the camera is on
top, the environment lightning variations do not affect
the external vision system precision and fast decision
making. There were still two other possibilities: one
being the cobot’s camera performing the inspection,
however this camera did not present the minimum
requirements for this process; and the other was an
external camera attached to the cobot, which met the
quality and resolution requirements, but increased the
cycle time of the entire process since the robot would
need to place the component in an intermediate
position to take the reading.

Test B confirms the high level of inspection by the
external vision system when validating minor
displacements and defects of the components’ pins. It
thus delivers a sensibility and accuracy that a human
eye cannot achieve.

One of the few tasks in this work cell that a human
worker needs is replacing an empty component box.
In Test C, one concluded that this type of information
cannot be presented as a mere label but also needs to
be displayed using three LEDs, representing the
quantity of components left in the box, giving an
explicit luminous warning to the human worker. In
addition to this task, to reduce the cycle time of this
process, the operator cooperates with the cobot by
informing it of the limited barcode search area since
each type of PCB has its barcode in different areas.

Test C confirms the high level of inspection by the
external vision system when validating minor
displacements and defects of the components’ pins. It
thus delivers a sensibility and accuracy that a human
eye cannot achieve.

As mentioned before, the human worker could
replace some functionalities of this work cell, like the
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Figure 15: Interface during sequenced iterations.

barcode read and the referencing functions. Here,
the worker could be responsible for informing the
cobot of what type of components should be inserted.
However, the idea is to minimize the human
interaction, and through the barcode read function is
possible to pass this information in an autonomous
way without wasting much time. Also, when using
the referencing function, we guarantee the correct
placement of each component, as even when using a
mechanical interlock, there is no guarantee of the
correct PCB orientation, which over time can cause
displacements in the order of millimeters.

In addition to the solution proposed throughout
the paper, other two approaches were considered. The
first one considered the collaboration between human
and robot in a way that the robot would perform the
pick task and take it to the vision system, and after the
component validation, it would be inserted by the
human, having the transference of it between the
cobot and the operator. On the other hand, in the
second hypothesis, the operator would perform the
validation task of the component, and after it was
validated, it would be transferred between the
operator and the cobot, and the cobot would perform
the insertion part. Both solutions have disadvantages
since they increase the cycle time of the process, with
the transition of the component between the operator
and the cobot, as well as relying on less accurate and
precise systems.

7 CONCLUSION

In this work, was presented a solution to a prototype
autonomous work cell capable of assembling PCBs
with PTH components. This work cell consisted of
three main systems: (1) the cobot; (2) the vision
system; and (3) the PLC, exchanging information
between them via TCP/IP protocol.

The first one is mainly responsible for the
movement in the main task, including picking up the
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components, taking them to the inspection area, and
inserting them into the PCB. The vision subsystem
ensures the precise positioning and identification of
the PCB and verifies the components’ condition. The
last subsystem manages both the cobot and external
vision system’s interactions and is responsible for
monitoring the work cell by registering the relevant
data generated during the execution of the task and
storing it in a database.

Hereto, the three subsystems were demonstrated
and explained, always showing the key aspects of the
creation of this work cell. The performance of the
proposed work cell was demonstrated through three
examples, focusing on the most important aspects,
namely exchange and acquisition of information, the
validation of components, and the gain in precision
and speed during PCB assembly over a human
operator, all of them showing positive and successful
results.

In sum, this work proves the optimization of a
human process. It proves the possible replacement of
the main human tasks with systems that are capable
of maintaining a high level of performance
throughout long periods of time.

ACKNOWLEDGEMENTS

This work is co-funded by the European Regional
Development Fund (ERDF) through the Operational
Competitiveness and Internationalization Programme
(COMPETE 2020) of the Portugal 2020 Program
[Project No. 45070, "FlexASComp™; Funding
Reference: POCI-01-0247-FEDER-045070].

REFERENCES

Altinkemer, K., Kazaz, B., Koksalan, M., & Moskowitz, H.
(2000). Optimization of printed circuit board



Human-Robot Collaboration (HRC) with Vision Inspection for PCB Assembly

manufacturing: Integrated modeling and algorithms.
European jowrnal of operational research, 124(2), 409-
421.

Andrzejewski, K., Cooper, M., Griffiths, C., & Giannetti,
C. (2018). Optimisation process for robotic assembly of
electronic components. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 99(9), 2523-
2535

Bogner, K., Pferschy, U., Unterberger, R., & Zeiner, H.
(2018). Optimised scheduling in human-robot
collaboration—a use case in the assembly of printed
circuit boards. International Journal of Production
Research, 56(16), 5522-5540.

Crama, Y., Flippo, O. E., Van De Klundert, J., & Spieksma,
F. C. (1997). The assembly of printed circuit boards: A
case with multiple machines and multiple board types.
European journal of operational research, 98(3), 457-
472.

David A. Forsyth, J. P. (2002). Computer Vision - A
Modern Aproach.

Iftikhar, B., Malik, M., Hadi, S., Wajid, O., Farooq, M.,
Rehman, M., & Hassan, A. (2020). Cost-effective,
Reliable, and Precise Surface Mount Device (SMD) on
PCBs. Paper presented at the IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering.

Kurka, P. R. G., & Salazar, A. A. D. (2019). Applications
of image processing in robotics and instrumentation.
Mechanical Systems and Signal Processing, 124, 142-
169.

Langmann, R., & Rojas-Pefa, L. F. (2016). 4 PLC as an
Industry 4.0 component. Paper presented at the 2016
13th International Conference on Remote Engineering
and Virtual Instrumentation (REV).

Omron. FH/FHV/FZ5 Series Vision System - Processing
Item Function Reference Manual. Retrieved from
https://www.edata.omron.com.au/eData/manuals.html

Omron. (2020). Software Manual TMvision. Retrieved
from
https://www.edata.omron.com.au/eData/manuals.htm]

Poor, P., Broum, T., & Basl, J. (2019). Role of collaborative
robots in industy 4.0 with target on education in
industrial engineering. Paper presented at the 2019 4th
International Conference on Control, Robotics and
Cybernetics (CRC).

Robotics, I. F. o. (2018). Demystifying Collaborative
Industrial Robots. Frankfiit, Germany.

Voji¢, S. (2020). Applications of collaborative industrial
robots. Machines. Technologies. Materials., 14(3), 96-
99.

Wendy Jane Preston. (2018). The difference between THT
and SMT. Retrieved from https:/www.harwin.com/
blog/the-difference-between-tht-and-smt/

65



