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Desenvolvimento de um Processo Automatico de
Montagem de Painéis Solares a Escala Reduzida

Resumo

A aplicagdo crescente da robdtica nas mais diversas industrias encontra-
-se relacionada com a evolucio tecnoldgica e a adaptabilidade para a realizagdo de
tarefas num espetro diversificado. A roboética, em ambiente académico, conhecida como
robética educacional, revela grandes vantagens como ferramenta de aprendizagem
inovadora com o potencial de transformar a educagao e apoiar os educandos nos mais
diversos contextos de aprendizagem. Na robdtica educacional os educandos sao
incentivados a pér em pratica os seus projetos através de linguagens de programacgao
graficas ou textuais, enriquecendo as suas capacidades de resolugdo de problemas.
Perspetivando-se um forte crescimento no mercado das inovagdes tecnoldgicas
associadas a robdtica, inteligéncia artificial e programagéao, torna-se premente uma
aposta na formagéao de futuros engenheiros nestas tematicas.

A finalidade deste projeto foi providenciar o laboratério de robética do Departamento de
Engenharia Mecénica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa com novas
valéncias de modelos de contextos de producio industrial através da cooperacéo entre
varios equipamentos com recurso a linguagem de programacao Python, promovendo
atividades interdisciplinares.

O projeto focou-se na implementagdo de um modelo de um processo automatico, em
escala reduzida, inspirado na montagem de painéis solares. Para este efeito foram
usados dois robds Dobot Magician e dois eixos lineares, acionados por motores de
passo e controlados por um microprocessador Arduino UNO. Para o apoio da produgao
foram projetadas diversas pecgas, recorrendo a técnicas de desenho assistido por
computador, que posteriormente foram impressas em 3D. Foi desenvolvido um
procedimento de verificagdo de qualidade da produgdo, recorrendo a visao
computacional, para distinguir o destino da peca produzida em fungéo do resultado do
teste.

Antevé-se que as agdes realizadas na integragao e controlo dos variados equipamentos,
num ambiente de programacgao em forte crescimento, constituam o ponto de partida
para futuros projetos no ambito da tematica desenvolvida.

Palavras-chave: Robética Educacional, Python, Controlo de Producao,

Automacgao, Supervisao






Development of an Automated Process for Small-
Scale Solar Panel Assembly

Abstract

The growing use of robotics in the most diverse industries is related to technological
evolution and adaptability in the application of solutions that allow tasks to be carried out
across a diverse spectrum. Robotics, in an academic environment is known as
educational robotics and reveals great benefits as an innovative learning tool with the
potential to transform education and support students in the most diverse learning
contexts, encouraging them to put their projects into practice through graphical or textual
programming languages, allowing the enhancement of problem-solving skills. With the
prospect of significant growth in the market for technological innovations associated with
robotics, artificial intelligence and programming, there is an urgent need to invest in the
training of future engineers in these topics.

The purpose of this project was to provide the robotics laboratory of the Department of
Mechanical Engineering of the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa with new
models of industrial production contexts through cooperation between various equipment
using the Python programming language, thus promoting interdisciplinary activities.
The project focused on implementing a model of an automatic process, on a small-scale,
inspired by the assembly of solar panels. For this purpose, two Dobot Magician robots
and two linear axes were used, driven by stepper motors and controlled by an Arduino
UNO microprocessor. To support production, several parts were designed using
computer-aided design techniques, which were later printed in 3D. A production quality
verification procedure was developed using computer vision to distinguish the
destination of the produced part, depending on the result of the quality test.

It is anticipated that the outcomes in the integration and control of the various equipment,
in a rapidly growing programming environment, constitute the starting point for future

projects within the scope of the studied topic.

Keywords: Educational Robotics, Python, Production Control, Automation,

Supervision
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

A evolucao da robdtica tem transformado as industrias e o nosso quotidiano em geral.
Na industria os robbés tém desempenhado um papel da maior relevancia, observada
desde os primeiros passos da automatizacao de processos, ocorrida na Industria 3.0
até a interligacéo de sistemas que permitem a colaboracao entre humanos e robés na
Industria 4.0. Com a antecipagéo da chegada, em breve, da Industria 5.0, prevé-se uma
simbiose mais estreita entre 0 homem e sistemas robdéticos (Zafar et al., 2024). Segundo
Niku (2020), os robds sdo elementos extremamente poderosos na industria atual,
capazes de realizar uma vasta gama de tarefas e operagbes com precisdo, sem a
necessidade de se garantir medidas de seguranga e conforto que sao exigidas para um
operador humano, podendo ser utilizados em cenarios de elevado risco, como o espago
ou ambientes submarinos.

Nos ultimos anos tem-se verificado uma tendéncia crescente de introducao da robdtica
na educagao, potenciada pelo desenvolvimento continuo da ciéncia, da tecnologia e
pela chegada da era da inteligéncia artificial (Yang et al., 2020). O Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL) ndo é excegao a esta tendéncia, possuindo um Laboratdrio
de Robdtica, integrado no Departamento de Engenharia Mecanica (DEM), onde
diariamente sdo desenvolvidas atividades nas diversas areas abrangidas pela robdtica
como, por exemplo, a programagao, construgao mecanica e eletronica. Com o objetivo
de aumentar as capacidades do laboratério e introduzir novos contextos de
aprendizagem, foi proposta a realizagdo do presente projeto, no ambito do Trabalho
Final de Mestrado, consistindo na integracao de diversos equipamentos existentes para
a realizagdo de um processo de producdo automatizado.

A implementacado de novas ferramentas, no contexto de ensino, relacionadas com a
robética e a programacao, promove a formagao de profissionais mais bem preparados
para os desafios tecnoldgicos do futuro, incentivando a inovagao e a capacidade de

resolugéo de problemas.



1.2 Objetivos do projeto

O presente projeto possui como principal objetivo criar um processo automatico que
possa ser usado como aplicacido educacional no dmbito da robdtica, eletrbnica e
programacao, através da integracdo de diversos equipamentos, para a execugao de
uma operagao de montagem. Foi também estabelecido como objetivo desenvolver uma
aplicagdo de controlo e supervisdo do processo com recurso a linguagem de
programacgao Python. A escolha desta linguagem deve-se a sua popularidade e a sua
adogao na unidade curricular (UC) de Introdugdo a Programagao na Licenciatura de
Engenharia Mecénica, o que justifica o seu uso nas outras UCs do curso,
nomeadamente em trabalhos na area da robética e automacéo.

Para o cumprimento destes objetivos foram estabelecidos os seguintes objetivos
secundarios:

o Definir o processo automatico a desenvolver;

e Realizar o projeto mecanico e fabricar os elementos necessarios;

o Configurar diversos equipamentos para automatizar o processo;

e Preparar um espago de trabalho representativo do processo e integrar os
equipamentos disponiveis no Laboratério de Robdtica com os elementos
fabricados;

¢ Implementar novas capacidades de comunicacdo com os equipamentos;

e Programar o sistema de controlo e automagao do processo.

1.3 Metodologia aplicada

A realizacdo de um projeto requer uma definicao clara dos objetivos a concretizar e a
adogdo de uma metodologia para apoiar e alcangar as metas estabelecidas. A
metodologia aplicada na realizagdo do presente projeto consistiu em dividir em etapas
as atividades a realizar. Tratando-se de um projeto com construgdo de protétipo, o
estabelecimento de precedéncias entre as etapas revelou-se fundamental para garantir
a disponibilidade dos recursos no momento adequado. As etapas estabelecidas para o
projeto foram: a recolha de informacdo; planeamento e definigdo do processo;
fabricagdo de equipamentos necessarios; preparagao e montagem da area de trabalho;
programacgao de equipamentos e testes do protdtipo. Devido a complexidade de
algumas etapas, houve a necessidade de as subdividir em tarefas, de modo a geri-las
mais facilmente.

A validacdo do cumprimento dos objetivos do trabalho foi realizada através de uma

analise do processo recorrendo a varios testes do protétipo.



Foi desenhado um cronograma que organiza as tarefas chave de cada etapa, garantindo
uma distribuicdo equitativa do volume de trabalho ao longo do periodo de realizagédo do
projeto, a precedéncia das tarefas e a antecipacao de possiveis dificuldades. Durante a
execucdo do plano foram efetuados pequenos ajustes ao cronograma para a sua
adequacgdo ao ritmo das atividades realizadas. Na Figura 1.1 pode ser observado o

cronograma das tarefas chave, elaborado com as adaptacdes finais ja incluidas.

Cronograma das Tarefas do Projeto

ol . N S . N
DX > B N Ox &Iy eV L O DO N
QPR3 828N SN & (@ A A 3 (&
R N A R O R NN

Identificagédo do Tema I
Andlise tedrica |
Planeamento da area trabalho |
Simulagdes de Programacao |
Desenho CAD de componentes |
]

Testes em laboratdrio

Preparacao area trabalho |
Programacao de equipamentos |
Corregdes em laboratério |
Anéalise de resultados |

Figura 1.1 — Cronograma de realizag&o das tarefas chave do projeto.

1.4 Estrutura do projeto

O presente documento encontra-se estruturado em seis capitulos, compostos pelos
conteudos seguidamente descritos.

O primeiro capitulo, de caracter introdutério, enquadra a tematica do Trabalho Final de
Mestrado, os seus principais objetivos e a metodologia aplicada na sua elaboracgao.

No segundo capitulo é estudado o estado da arte e enquadramento tedrico dos temas
de maior relevancia abordados no trabalho, nomeadamente, a Robdtica, Eletrénica,
Tecnologia e o contexto destas tematicas no ensino.

No terceiro capitulo é descrito o desenvolvimento da concecéo do protétipo do processo,
composto pela descrigcdo do local onde foi implantado, caracterizacédo e explicacdo do
processo e equipamentos intervenientes, apresentacdo dos componentes produzidos
no ambito do trabalho e a montagem dos equipamentos alusivos ao processo. Ao longo
do capitulo sdo descritas as estratégias e solugdes adotadas para a resolugdo de
desafios e dificuldades emergentes durante a realizagao do projeto.

No quarto capitulo é exposto o sistema de controlo e supervisdo que foi desenvolvido,

através de uma explicagao detalhada dos programas que o constituem. Adicionalmente
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€ apresentada a interface grafica concebida para a interagao entre o utilizador e o
processo.

No quinto capitulo é efetuada a apresentacao e analise critica dos resultados obtidos do
trabalho desenvolvido, com o foco na verificagao da operacionalidade das varias etapas
do processo € a analise de parametros de producéo.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho e a
confrontagdo com os objetivos propostos. Adicionalmente sdo descritas as dificuldades

identificadas e apresentadas propostas de trabalho futuro.



2 Enquadramento teodrico

2.1 Robodtica

2.1.1 Definicdo e evolugao historica da robdtica

A robdtica, de acordo com a Norma Internacional ISO 8373:2021, é a ciéncia e a pratica
de projeto, manufatura e utilizacdo de robds. Os robés, por seu lado, sdo descritos como
mecanismos comandados por programas com autonomia para realizar locomogao,
manipulacao ou posicionamento (International Organization for Standardization, 2021).
O termo rob6 foi utilizado pela primeira vez em 1921 pelo escritor checo Karel Capek na
sua peca de teatro intitulada R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). A origem do termo
deriva da palavra checa robota com o significando de “trabalho for¢ado” ou “escravo”
(Klafter et al., 1989). Na peca, os robds, surgem com semelhangas com a fisionomia
humana, mas dispéem de uma capacidade de produzir um maior volume de trabalho
(Poynton, 2022).
No conto Runaround, de 1942, escrito pelo americano Isaac Asimov, surge pela primeira
vez o termo “robdtica” e as trés regras ou leis da robdtica (Asimov, 1942):
1. “Um robb nédo pode ferir um ser humano ou, por ina¢do, permitir que um ser
humano se venha a ferir”:
2. “Um robé deve obedecer a ordens dadas por seres humanos, exceto quando tais
ordens entrem em conflito com a Primeira Lei.”
3. “Um robb deve proteger a sua propria existéncia desde que tal prote¢do néo

entre em conflito com a Primeira ou Segunda Lei.”.

Embora o termo e conceito de robd e robdtica surja apenas no século XX, a existéncia
de maquinas com a capacidade de operar autonomamente, ou autématos, remontam a
Grécia Antiga. No ano de 350 a.C. o filésofo e matematico Archytas de Tarentum (428
a.C. - 347 a.C.) efetuou uma demonstragao de uma maquina intitulada “O Pombo”. A
maquina possuia a capacidade de voar uma distancia superior a 200 metros com a

utilizagdo de um jato de vapor e ar comprimido (Yates et al., 2011).
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Igualmente na Grécia Antiga, no ano de 250 a.C., foram produzidos, pela primeira vez,
reldgios de agua, ou clepsidras, com pegas moveis, pelo engenheiro civil Ctesibius de
Alexandria (285 a.C — 222 a.C.) (Jeoung-Myoung, 2023).

No século XV, Leonardo da Vinci (1452 — 1519) apresentou um robd com semelhancgas
a formas humanas, denominado humandide, conhecido como o “Cavaleiro Mecanico”
que acabou por evidenciar a necessidade de aplicagdo de grande rigor na construcao
de maquinas automaticas bem como a exigéncia de uma fonte permanente de energia,
podendo ser pneumatica, hidraulica ou elétrica. Segundo Pires (2007), a ideia do
“Cavaleiro Mecanico” era tao revolucionaria para o seu tempo que Leonardo da Vinci
optou por fazé-lo desaparecer.

A contribuicao do Nicola Tesla (1856 — 1943) para a robética surge no século XIX, com
a utilizacdo da descoberta das ondas de radio de Heinrich Hertz (1857 — 1894) para
comandar um autdémato. Para demonstrar a ideia, Tesla construiu um submarino
telecomandado em miniatura (Pires, 2007).

Apods as contribuicbes de um elevado numero de engenheiros, cientistas e inventores,
até ao século XIX, persistia o problema da falta de inteligéncia por parte das maquinas.
De forma a desempenharam as tarefas autonomamente, os robbs deverao possibilitar
a sua prévia programacao.

A “idade do robd”, segundo Klafter et al. (1989), teve inicio quando George Devol
patenteou o primeiro robdé industrial, conhecido como o “Unimate” em 1961,
transformando a industria de producdo (Ballard et al., 2012). O robd6 possuia a
capacidade de efetuar um movimento controlado de um ponto para o outro, de forma
auténoma (Gasparetto & Scalera, 2019).

O desenvolvimento da robodtica e o nimero de equipamentos introduzidos na industria
cresceu de forma exponencial a partir de meados do século XX. Na industria atual, a
robética é de importancia basilar; sem ela ndo seria possivel o elevado rigor e
velocidade de producgao caracteristicas da industria moderna.

Segundo o World Robotics 2023 publicado pelo International Federation of Robotics, em
2022 existiam 3,9 milhdes de robbs industriais a operar em fabricas pelo mundo, um
aumento de 13% face a 2017. A Asia é a regido com maior expresséo de instalagbes
de robds industriais no ano de 2022 com 405 000 unidades, com a China a apresentar
uma evolugao significativa face ao resto do mundo, tendo o nimero de instalagbes
anuais de robds evoluido de 14% em 2012 para 52% em 2022. A Europa registou um
numero de 84 000 robds industriais instalados em 2022, com a Alemanha a liderar o
mercado neste segmento. O setor industrial com o maior numero de instalacdes de
robds no ano de 2022 foi o da eletricidade e eletrénica, seguida de forma muito préxima
pelo setor automével. Na Figura 2.2 é possivel observar a evolugao do nimero de robds
industriais em operagao ao longo dos anos recentes, com representacao da Taxa de

Crescimento Anual Composta de 13% entre os anos 2017 e 2022 (Bill et al., 2023).
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Almost 4 million industrial robots operating around the world

Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

1,838

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Source: World Robotics 2023

Figura 2.2 — Numero de robds industriais em operagéo (em milhares), adaptada de Bill et al.
(2023).

2.1.2 Futuro da robdtica

A evolugdo crescente de utilizacdo da robdtica nas mais diversas industrias encontra-
se essencialmente associada a evolugdo da tecnologia e a sua adaptabilidade na
realizacao de tarefas de elevada complexidade ou de fungbes simples com uma elevada
cadéncia (Verl, 2023). O objetivo foca-se essencialmente na melhoria de eficiéncia e
produtividade. No futuro, prevé-se que a robdtica, auxiliada por outros avangos
tecnoldgicos, como por exemplo a inteligéncia artificial, proporcione elevados beneficios
para a industria e para a economia mundial (PwC, 2017).

Segundo a estimativa de Hawksworth & Berriman (2018), as inovagbes tecnoldgicas
associadas a robdtica e inteligéncia artificial poderdo representar, em 2030, uma
contribuicéo de até 14% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, sendo equivalente a
13,8 trilides de euros, no valor atual.

Os campos de aplicacdo da robdtica estendem-se além da industria. Atualmente
encontram-se em desenvolvimento robds com a capacidade de interpretar instrugdes
dadas com linguagem natural bem como a habilidade de reconhecer certas emogdes
humanas e reagir perante as mesmas. O desenvolvimento desta tipologia de robdtica
encontra-se em franco crescimento para a aplicagdo nas areas de servigo ao cliente e

de assisténcia médica (Verl, 2023).



Segundo Boesl (2016) os varios estudos elaborados para analisar a tendéncia prevista
para o desenvolvimento da area da robdtica focam-se essencialmente nas seguintes
aplicacoes:

¢ Robdtica de producéo industrial;

¢ Robdtica médica e de cuidados de saude;

¢ Robdtica associada a agricultura;

¢ Robdtica militar;

¢ Robdtica associada a logistica e transporte;

¢ Robdtica aeroespacial;

e Robdtica de apoio ao servigo a consumidores.
Além dos topicos enumerados também foram destacadas as areas de investigacao na
robotica, aplicagdes educacionais da robdtica, veiculos auténomos e o impacto da
robética na sociedade.
Segundo o autor espera-se, especificamente nos robds, uma evolugao das vertentes
tecnoldgicas e de construgdo. Os pontos em que se antevé uma evolugao futura sédo
resumidamente dados por:

¢ Modificagcbes no hardware utilizado, como por exemplo ao nivel dos atuadores,

sensores, materiais utilizados e elementos terminais;
e Evolugdes nas tipologias de software utilizadas, nomeadamente com a aplicagao
de sistemas com utilizacdo da nuvem e seguranca de dados;

e Interagao entre humanos e robés;

¢ Avancos no estado de consciéncia e percegao dos robés;

e Melhorias na cognicdo automatica e inteligéncia artificial.
A evolucdo da robodtica possui uma relagdo com as diversas revolugdes industriais,
existindo um aumento da sua aplicacdo e importancia com as sucessivas transigoes.
Durante a 32 revolucao industrial ocorreu um aumento significativo na capacidade de
fabrico em linhas de montagem, em grande parte fruto dos avangos tecnoldgicos, de
computacao e da robdtica (Sherwani et al., 2020). A 42 revolugao industrial, ou Industria
4.0 é caracterizada como a rapida transformagéo da tecnologia, das industrias e dos
padrbes sociais atuais, dos processos e sistemas e a interconexdo com a automagao
inteligente (Chu et al., 2022). Na Figura 2.3 é possivel observar as diversas revolu¢des

industriais, bem como as particularidades que as caracterizam.



Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0

a4

1) 3/ \4) >
Fim do Século XVIII Inicio do Século XX Inicio anos ‘70 Atualmente

Energia de agua e vapor Energia elétrica Eletrénicae Tl Sistemas Ciberfisicos
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de produgédo mecénica homem/maquina produgéo e automatizar operagdes

Figura 2.3 — As quatro revolugdes industriais, adaptada de Chu et al. (2022).

Com diversos autores a perspetivarem a chegada da Industria 5.0, prevé-se que esta
nova revolugdo industrial proporcione, a semelhanga das anteriores, um elevado
aumento das potencialidades para a evolucao da robdtica, desta vez, na diversificacao
de robds e maquinas inteligentes que permitirdo aos humanos trabalhar de forma mais
eficiente. Prevéem-se que a Industria 5.0 empregara em 60% das areas de logistica,
manufatura, mineragao, agricultura e energia de trabalhos diretamente relacionados

com robética (Kabeyi & Olanrewaju, 2023).

2.1.3 Classificagcbes de robos

A classificagdo dos rob0s € complexa e existem varias abordagens, dependendo dos
autores. Os robds podem ser classificados segundo a tipologia de tarefas que efetuam,
segundo as suas aplicagdes ou segundo a forma como se movimentam.

Como classificagdo mais ampla e mais popular, os robds sio divididos pela sua
aplicagao, podendo ser separados em dois conjuntos, os robds industriais e os robds de
servico. Na Norma Internacional ISO 8373:2021, um robd industrial € descrito como um
manipulador multifuncional reprogramavel e controlado automaticamente, programavel
em trés ou mais eixos que podem encontrar-se fixos ou montados sobre uma plataforma
movel (International Organization for Standardization, 2021), para uso em aplicagdes de
automacao em ambiente industrial. Por sua vez, a norma descreve um robd de servico
como um robd de uso pessoal ou profissional que executa tarefas uteis para humanos

Oou equipamentos.



Um robé industrial é, simplificadamente, composto pelos seguintes componentes:

Base: Suporte do robd que permite efetuar o varrimento da area de trabalho em
seguranga e sem vibragdes. Frequentemente aloja os componentes eletrénicos
necessarios ao funcionamento do robé. Caso ndo seja um robé mével, € na base
que se fixa o robd ao seu local de operacéo;

Elo: Consiste em ligacbes quase rigidas conectadas por juntas que permitem o
movimento relativo dos elos vizinhos (Craig, 2005);

Junta: Gere a relagao dos movimentos entre os elos do robé, funcionando de
forma semelhante ao cotovelo humano. Representam uma fungéo critica no
controlo da postura e movimentos bem como na determinagao da carga maxima
que pode ser transportada. Nas juntas de rotacédo a deslocacao é determinada
através de angulos, nas juntas lineares a deslocacéo € determinada atraves de
um valor de translacao (Duan et al., 2021);

Elemento Terminal: Esta localizado na extremidade livre da cadeia de elos que
compdem o brago robdtico. Este componente pode variar dependendo da
aplicagdo em causa, podendo ser uma garra, dispositivo de suc¢ao, mecanismo

de impressao em trés dimensdes (3D), entre outros (Craig, 2005).

Na Figura 2.4 encontram-se identificados os varios componentes que tipicamente

constituem um robd.

Elemento Terminal

Figura 2.4 — Componentes constituintes de um rob6 industrial, adaptada de Kazakov (2021).

Para a classificagao dos robds industrias podem ser adotadas varias abordagens, as

mais populares que s&o as que avaliam o robd quanto ao numero de graus de liberdade

(GDL) e outra que classifica segundo a sua estrutura mecanica ou cinematica.
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O numero de GDL é determinado pelo numero de juntas do robd. Tipicamente um robd
industrial possui seis GDL, permitindo a sua movimentagdo em qualquer diregcao no
espaco e a orientagdo do elemento terminal (Neves, 2022).

A classificagdo segundo a cinematica de robés divide-se em seis categorias: cartesiano,
cilindrico, esférico, Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA), vertical
articulado e paralelo (Dobra, 2014). Seguidamente encontram-se descritas as

particularidades de cada categoria.

Robé cartesiano

Tipicamente compostos por juntas de translagcdo que permitem a deslocagéo nos trés
eixos do sistema de coordenadas cartesiano. Na Figura 2.5 é possivel observar um

exemplo de um robd com classificagcao cartesiano.

Figura 2.5 — Exemplo de robd cartesiano, adaptada de Festo (2024).

Robé cilindrico

Compostos por um brago horizontal que se encontra instalado numa coluna vertical que,
por sua vez, se encontra instalada numa base rotativa, como se pode observar na Figura
2.6.

Cylindrical
Figura 2.6 — Exemplo de robd cilindrico, adaptada de Fairchild (2024).

Robé esférico
Possuem um brago de translagao que esta montado sobre uma junta de rotagao, através

da qual se modifica a orientagcao relativamente ao plano horizontal. Estes robds podem
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rodar em torno de uma base, resultando numa area de trabalho do robé com a forma de
uma porgao de esfera. Na Figura 2.7 pode-se observar os eixos de rotagao e translagao

dos rob6s com classificagao esférica.

Polar

Figura 2.7 — Exemplo de robd esférico, adaptada de Fairchild (2024).

Robbé SCARA
Esta tipologia de robd caracteriza-se por uma boa flexibilidade de movimentos segundos
os eixos X e Y e maior rigidez na diregdo Z, que sao vantajosas nas tarefas de
montagem. Tipicamente o robd SCARA possui trés juntas de rotagdo e uma junta
prismatica. O posicionamento do elemento terminal no plano X-Y é efetuado pelas juntas
rotativas enquanto o movimento no eixo Z é efetuado pela junta prismatica (Chen et al.,
2020). Na Figura 2.8 é possivel observar os eixos de rotacdo e translagdo de um robd
SCARA.
o,

N

Scara
Figura 2.8 — Exemplo de robd SCARA, adaptada de Fairchild (2024).

Robé articulado vertical

Este € um rob6 em que todas as juntas séo de rotagdo. As vantagens desta configuragéo
sdo a possibilidade de chegar perto da base do robd, permitir uma boa relagdo entre a
sua ocupagao e a area de trabalho bem como possibilitar uma elevada flexibilidade.
Estas caracteristicas motivam a sua ampla utilizagdo na industria para a realizagdo de
tarefas de manuseamento (Gumbel et al., 2022). Na Figura 2.9 é possivel observar um

exemplo de robb de classificagao articulado vertical.
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Figura 2.9 — Exemplo de robd articulado vertical, adaptada de Delta Electronics Inc. (2024).

Robé paralelo
Os rob0s paralelos distinguem-se dos anteriores por serem formados por uma estrutura

cinematica fechada. Estes robés movimentam uma pequena plataforma, onde é
montado o elemento terminal, que esta ligada a base por varios bragos articulados. Os
robds com esta classificacdo permitem uma elevada eficiéncia nas fungdes de
deslocacgao de objetos devido a capacidade de atingir velocidades superiores aos outros
robés (Khalil & Dombre, 2002). Na Figura 2.10 é possivel observar um exemplo de robd

paralelo.

Figura 2.10 — Exemplo de robd paralelo, adaptada de P. Li (2020).

2.2 Robdtica educacional e experimental

A Robotica Educacional (RE) define-se, segundo Gabriele et al. (2012), como a area da
investigagdo que visa promover uma aprendizagem ativa e envolvente através da
utilizacao de artefactos criados pelos educandos e da exploragdo dos fendmenos que
eles simulam. Com o desenvolvimento continuo da ciéncia, da tecnologia e o advento
da era da inteligéncia artificial, a introdugdo da pratica e aplicagdo da robdtica na
educacgao tem-se tornado cada vez mais comum (Yang et al., 2020). O recurso a RE
revela grandes vantagens como ferramenta de aprendizagem inovadora com o potencial
de transformar a educagdo e apoiar os educandos em varios contextos de
13



aprendizagem (Evripidou et al., 2020). Adicionalmente, a RE incentiva os alunos a
operar os seus modelos com a utilizagdo de linguagens de programacgao graficas ou
textuais promovendo a capacidade de resolugao de problemas (Alimisis, 2009).
Segundo Benitti (2012), a robdtica € uma ferramenta de apoio ao ensino de conteudos
relacionados com as tematicas da robdtica, nomeadamente a programagdo, a
construgcdo mecanica e a eletronica.
A educacao em ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (CTEM) tem demonstrado
o potencial para influenciar positivamente a qualidade da educagao e contribuir para a
preparagdo da geragdo atual para a resolugdo de problemas, quer em contexto
educacional, quer em contexto profissional (Kurniati et al., 2022).
Um dos motivos para a crescente utilizagdo de robds na educacido provém da
capacidade dos robds para despertarem a imaginagdo das criancas e dos adultos
devido as suas semelhangas com humanos ou a sua capacidade de as substituir na
realizacao de variadas tarefas. A robdtica educacional é frequentemente apresentada
como uma Plataforma para alcancar trés objetivos principais (Barak & Assal, 2018):
e O ensino de tematicas CTEM;
e O desenvolvimento de capacidade de aprendizagem como investigacio
cientifica, projeto de engenharia, resolu¢des de problemas, pensamento criativo
e trabalho em equipa;
e Promoc¢ao da motivagdo dos educandos para o envolvimento na ciéncia e nas
tecnologias.
O desenvolvimento do interesse pelas tematicas CTEM, na idade infantil, permite o
desenvolvimento de varias valéncias que sao exploradas e potenciadas na RE,
conforme se pode observar na Figura 2.11. Os benéficos ndo sao exclusivos as areas
da ciéncia; também na aprendizagem de linguas, a utilizacdo de robds para o treino da
fala tem demonstrado melhorias na motivagéo e aprendizagem dos alunos (Atman Uslu
et al., 2023).

@
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cveloping Mg future professional working, inquiry programming, Robotics in
skills at an early - . - artificial :
orientation towards learning and - - Education
age PO intelligence and
O O STEM creative thinking . e desi
C C skills engmeerl_ng esign
C @ o skills

Figura 2.11 — Resultados educacionais de aplicagbes robdticas, adaptada de Gunes & Kucuk
(2022).
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2.2.1 Robbs educacionais

Os robds educacionais sdo definidos como maquinas programadas para cumprir
diversas tarefas, projetadas com varios componentes e com funcionamento controlado
por operador ou de forma autdbnoma. Os robés educacionais podem possuir a forma de
humanos, animais ou veiculos, variando na sua forma e tamanho (Alimisis, 2009).
Segundo Kilig & Gokoglu (2022), a ideia de utilizar robds no estudo das ciéncias
computacionais pode remontar ao trabalho produzido por Seymour Papert. Papert
desenvolveu a linguagem de programacéo Logo na década de 1960, com o objetivo de
compreender como as criangas aprendiam, quando a utilizagcdo de computadores nao
era uma possibilidade para todos.

Apos a introdugao do Turtle Robot produzido pelo préprio Papert, outros robos
educacionais foram produzidos para varias gamas de idades, como por exemplo o
WeDo, Lego Mindstorms, KiwiRobotic, BeeBor, Cubelets e TangibleK (Yolcu & Demirer,
2023). Todos estes robés possuem um controlador, que normalmente pode ser
programado ou configurado pelo educando. Os controladores open-source mais
populares da atualidade na RE s&o o Arduino e Raspberry Pi, que tém como funcao o
processamento de informacgao do robd, funcionando como o seu cérbero (Chebotareva
& Gavrilova, 2019). Alguns exemplos dos robds enumerados podem ser observados na
Figura 2.12 e Figura 2.13.

Figura 2.12 — Robd educacional Lego Mindstorms, adaptada de Lego (2024).
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(a) (b)

Figura 2.13 — Robds educacional Arduino (a) e Cubelets (b), adaptada de Arduino (2024c) e
Modular Robotics (2024).

Os sensores e motores dos robds possibilitam aos educandos a oportunidade de definir
comportamentos para os objetos através da programacdo e simultaneamente obter
interacao visual e fisica com o resultado. A programacao de robds educacionais é
considerada relativamente simples através da utilizagdo da programacgao baseada em
blocos, como por exemplo o Blocky, Scratch, Mblock, entre outros. A simplicidade
permite a utilizagcdo de robds educacionais em todos os niveis do ensino (Yolcu &
Demirer, 2023).

2.2.2 Microcontrolador Arduino

Grande parte da identidade de um robd provém da sua capacidade de realizar agdes de
forma autonoma. Esta capacidade provém da execucgao de instrugdes implementadas
no programa que o regula. Para a execugdo das instrugbes € necessario um
processador que descodifica o cédigo e o converte numa agao fisica, criando os
movimentos articulados caracteristicos dos robds. Existem diversas opcdes de
processadores no mercado aptos para serem usados em robés, contudo numa vertente
mais educacional € dada preferéncia a solugbes de programagao mais intuitivas e
versateis. O microcontrolador Arduino surge como uma opgao muito atrativa dada a sua
capacidade de adaptacdo a diversos cenarios € ao seu baixo custo. A utilizacdo do
Arduino na programacao de robds surge em diversos cursos e unidades curriculares de
robotica e programacao (Cakir et al., 2022).

O Arduino dispde de uma ampla variedade de produtos, tendo sido lancados mais de
100 produtos de hardware desde a sua criacdo. Os produtos mais conhecidos e
utilizados séo as placas Nano, MKR, Classic e Mega (Arduino, 2024a).

Uma das placas que mais se destaca no ambito da RE é o Arduino UNO, nome que

provém do numero “um” em italiano, e caracteriza-se por ser um microcontrolador
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economico, flexivel e que permite uma programacgao open-source de facil aplicagao. O
microcontrolador pode ser integrado numa variedade de projetos eletrénicos e de
robdtica. O Arduino UNO possui o microcontrolador ATmega328 com 6 pinos de
entradas analdgicos e 14 pinos de entradas e saidas digitais. A placa possui uma
capacidade de armazenamento de 32KB onde pode ser armazenado o programa
(Spakova et al., 2024). Na Figura 2.14 pode ser observado um exemplo de um

microcontrolador Arduino UNO.

Figura 2.14 — Microcontrolador Arduino UNO, adaptada de Arduino (2024b).

2.2.3 Raspberry Pi

A Raspberry Pi Foundation, fundada no Reino Unido em 2009, produz uma linha de
computadores de reduzida dimensdo com o nome Raspberry Pi (Harini et al., 2023). A
semelhanga do microprocessador Arduino, o Raspberry Pi surge como uma solugéo
acessivel e flexivel para diversas aplicagdes e projetos educacionais. Com mais
semelhangas com um computador desktop, o Raspberry Pi permite a conectividade com
monitores ou televisdes através da sua saida High-Definition Multimedia Interface
(HDMI) e com dispositivos de interface, como o rato e o teclado, caso o sistema
operativo o permita. O Raspberry Pi permite a utilizagdo de linguagens de programacgao
como o Python e o Scratch, este ultimo sendo mais vocacionado para criangas como
ferramenta educacional (Karthikeyan et al., 2023).

A versatilidade do Raspberry Pi torna-o uma solug&o interessante nos mais diversos
projetos. Os autores Harini et al. (2023), propuseram a utilizagdo de um Raspberry Pi,
com ligagdo a uma camara de video para a detetar e afugentar, através de som, corvos
em campos de amendoins. O projeto foi proposto como solugéo para resolver um
problema de perda de cultivo devido ao ataque por corvos.

Outro exemplo de projeto com recurso ao Raspberry Pi foi proposto por Jahangir

Badashah et al. (2022), com o objetivo de conceber um robé com telepresenga, ou seja,
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com a capacidade de interagir com o ambiente ao seu redor. Neste projeto foi
incorporado tanto um Raspberry Pi como um Arduino, sendo que este ultimo era o
responsavel por operar os servomotores para o controlo do movimento da cAmara e dos
motores que movimentam o robé.

Dados recentes indicam que o Raspberry Pi é o computador de placa unica mais
popular. Segundo um inquérito a engenheiros efetuado pela Farnell, 44% preferiam
utilizar o Raspberry Pi, contra 28% que escolheriam o Arduino, surgindo este em
segundo lugar e o Beagleboard em terceiro com 6% (Manners, 2021). Ao contrario do
Arduino, existe uma variedade reduzida de familias e modelos do Raspberry Pi, sendo
as familias designadas por Raspberry Pi, Raspberry Pi 2, Raspberry Pi Zero, Raspberry
Pi 3, Raspberry Pi 4, Raspberry Pi Pico e Raspberry Pi 5. Os modelos mais populares
séo o A, A+, B e B+. Com o desenvolvimento da tecnologia tém sido langadas, com
alguma regularidade, novas versdes. O modelo inicial, denominado Raspberry Pi Model
B+ foi langado em 2014, enquanto o modelo mais recente, o Raspberry Pi 5 foi langado
em outubro de 2023 (Karthikeyan et al., 2023). Na Figura 2.15 pode ser observado um

exemplo do controlador de placa unica Raspberry Pi.

Figura 2.15 — Raspberry Pi 5, adaptada de Raspberry Pi (2024).

2.2.4 Dobot Magician

O Dobot Magician, produzido pelo fabricante Dobot Robotics, € um brago robético
multifuncional para aplicagdes educacionais (Dobot, 2024a). Permite a integragéo de
programagao, mecanica, eletronica e automagéao, sendo uma ferramenta de exceléncia
no ensino das CTEM. O Dobot Magician é disponibilizado com uma variedade de
elementos terminais para diversas finalidades como escrita, sucgao, impressao 3D,
entre outros. Além das funcionalidades implementadas, o Dobot Magician suporta o
desenvolvimento de até 13 dispositivos de interfaces extensiveis e mais de 20
linguagens de programacao e possui uma elevada precisdo, de 0,2 mm. Fruto do seu
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sucesso, o Dobot Magician venceu o prémio “CES 2018 Innovation Award” da Consumer
Technology Association e o “Global Design Award 2018” da Industrie Forum Design
(Dobot, 2024b).

O Dobot Magician possui, de origem, uma aplicacdo que pode ser utilizada para o envio
de instrugdes e para programacdo do robd denominada “DobotBlockly”. A utilizagado
desta aplicacao é opcional dada a possibilidade de comunicar com recurso a diversas
linguagens de programacao como, por exemplo, o Python. O envio de comandos para
0 braco robético pode surgir de varias fontes, podendo ser por Bluetooth, Wi-Fi ou
ligacdo Universal Serial Bus (USB). Na Figura 2.16 pode ser visualizado o Dobot

Magician com os seus diversos acessorios e elementos terminais.

Figura 2.16 — Dobot Magician com acessorios e elementos terminais, adaptada de STEM
Education Works (2024).

2.3 Projetos de robadtica

Neste topico sdo enumerados e descritos alguns projetos, elaborados em ambito
académico, com a utilizacdo de elementos da RE, como por exemplo o

microprocessador Arduino, a placa Raspberry Pi e o brago robético Dobot Magician.

Sistema automatico de classificacao e transporte de frutas e vegetais

A vertente educacional do Dobot Magician torna-o atrativo em projetos inovadores para
a simulacao e prototipagem de solugdes. Um exemplo de utilizagdo do Dobot Magician
num projeto foi criado pelos autores H. Li et al. (2023) em que foi proposto um sistema
automatico de classificagao e transporte de frutas e vegetais para apresentar uma
solucao em resposta a uma necessidade levantada pelo setor agricola local. O sistema
era composto por um computador que executava a fungao de unidade de controlo que

coordenava o Dobot Magician, um tapete transportador e uma camara industrial. O
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controlo do brago robético foi desenvolvido com recurso ao Application Programming
Interface (APl) do Dobot, com o nome “DobotDIIType”, que permitiu estipular os
movimentos do braco com o modo Point to Point (PTP). O tapete transportador era
acionado com um motor de passo com uma placa de controlo do modelo A4950.
Relativamente a analise das imagens captadas pela cadmara industrial foi utilizado o
modelo You Only Look Once (YOLO) versao 5s. O YOLO foi desenvolvido para a
detecdo e segmentacdo de imagens. Criado pelo Joseph Redmon e Ali Farhadi na
Universidade de Washington em 2015. Atualmente o médulo é mantido é desenvolvido
pela Ultralytics (Ultralytics, 2023).

O processo dividia-se em trés fases:

e Transporte pelo tapete transportador: transporta a fruta e os legumes até a zona
de detecao;

o Detegao do artigo: a camara envia uma imagem do artigo para o computador
que utiliza o modelo YOLO para identificar o tipo de artigo e transmite a
informacéao de acao para o brago robético;

o Classificacdo: apds o envio da instru¢do pelo computador, o Dobot Magician
movimenta o artigo para a localizagdo desejada.

Na Figura 2.17 pode ser observado o espaco de trabalho e os elementos utilizados no

projeto.

Figura 2.17 — Projeto de sistema automatico de classificagédo e transporte de frutas e vegetais,
adaptada de H. Li et al. (2023).

Braco robodtico para a deslocacédo de objetos por controlo de voz para apoio a
Veteranos com deficiéncia visual

Os autores Natharani et al. (2021) implementaram outro projeto composto por um brago
robético para a deslocagéo de objetos, por controlo de voz, para apoio a Veteranos com
deficiéncia visual. Este projeto, a semelhanga do anterior, também utiliza o Dobot
Magician com a garra como elemento terminal. Neste trabalho uma camara envia
imagens da envolvéncia para o controlador, que por sua vez efetua a detegao de

objetos, utilizando também o modelo YOLO. O sistema contém uma entrada de audio
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que capta os comandos proferidos pelo utilizador para serem descodificados com
recurso a biblioteca de reconhecimento de fala da Google Speech to Text.

Na Figura 2.18 pode ser observado o framework proposto para o funcionamento do

modelo.
Audio Input »{Speech Command o \ou:.e.
Recognition
A 4
Camera Input | Object Detection #| Interface Engine
A 4
: Inverse Pixel-to-Real- :
Retrieval & : : < z : <% Grasp Detection
? e Kinematics i World Coordinate| P !

Figura 2.18 — Framework do projeto de brago robético para a deslocagéo de objetos por
controlo de voz para apoio a Veteranos com deficiéncia visual, adaptada de Natharani et al.
(2021).

Controlo de um rob6é com quatro GDL para mover objetos em funcdo da cor e peso
utilizando a légica de controlo Fuzzy

Os autores Nugroho et al. (2023) utilizaram o braco robético Dobot Magician, com o
controlo realizado pela légica Fuzzy, para a movimentacao de objetos mediante a cor e
peso. Adicionalmente foi utilizado um Arduino Mega 2560 como controlador, uma célula
de carga do modelo HX711 como sensor de peso dos objetos e o sensor TCS-3200
para a detecdo de cores. Os softwares utilizados para a implementacdo do sistema
foram o Dobot Studio para a programacgao do robd e o Matlab para a implementagao do
controlo com logica Fuzzy, a qual foi posteriormente incorporada no Arduino.

A utilizacdo da légica de controlo Fuzzy trouxe diversas vantagens, nomeadamente: a
capacidade de utilizar entradas analogicas em regras l6gicas que permitem ao robd
responder de forma apropriada; e a facilidade de uma implementagcdo no
microcontrolador Arduino Mega 2560.

O funcionamento do sistema inicia-se com a chegada de uma pega, com uma
determinada cor e peso, sobre o tapete transportador. A peca, ao ser detetada por um
sensor de proximidade, permanece imével no local de recolha. O Dobot Magician, com
o elemento terminal de sucgdo, desloca a pega para o sensor de leitura de cor e de
seguida para o sensor de verificacdo do peso. Por fim, o Dobot Magician transportara a
peca para o local apropriado, em fungdo da cor e peso. Na Figura 2.19 podem ser

observados os varios elementos constituintes do sistema.
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Figura 2.19 — Elementos do sistema de controlo de rob6 de quatro GDL com ldgica Fuzzy,
adaptada de Nugroho et al. (2023).

Com este projeto, os autores concluiram que a implementacdo da légica de controlo
Fuzzy melhorou a proficiéncia do Dobot Magician através da capacidade de executar
respostas em funcdo de duas variaveis de entrada (cor e peso). Os dados recolhidos
dos testes permitiram concluir que o sistema possuia um erro de 1,8% na preciséo das
acdes executadas. O erro presente era consequéncia da leitura da cor por parte do
sensor devido a diferengas causadas pela intensidade da luz produzida pelas lampadas.

Na Figura 2.20 é possivel observar o espaco de trabalho do sistema.

Figura 2.20 — Espaco de trabalho do sistema de controlo de robd de quatro GDL com l6gica
Fuzzy, adaptada de Nugroho et al. (2023).

Desenvolvimento de um protoétipo de veiculo autébnomo a partir de um carro
telecomandado

No ambito de um trabalho de projeto para obtengédo de grau de Mestre em Engenharia
Mecénica, Margal (2023) desenvolveu o protétipo de um veiculo auténomo a partir de
um carro telecomandado. O objetivo do projeto consistia em produzir uma réplica de um
veiculo auténomo, com algumas capacidades estabelecidas, nomeadamente a
capacidade de se deslocar entre varias coordenadas geograficas e evitar a colisdo com

qualquer obstaculo no seu percurso.
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O sistema era composto por varios sensores, um modulo Bluetooth e um sistema Global
Positioning System (GPS). O Arduino Mega foi escolhido como o microprocessador de
controlo. Na Figura 2.21 é possivel observar o prototipo do veiculo telecomandado

modificado para incorporar os elementos eletrénicos de automacao.

-

Figura 2.21 — Prototipo de veiculo autébnomo modificado, adaptada de Margal (2023).

O sistema operava com o sistema de navegagao por coordenadas geograficas com
recurso a um médulo GPS e um sensor magnetometro. Com a introdugdo das
coordenadas geograficos do percurso, o veiculo deslocava-se pelo caminho mais curto
entre os pontos. Sempre que era detetado, pelos sensores ultrassénicos, um obstaculo
no percurso, o veiculo efetuava o contorno ao obstaculo e regressava a trajetéria
estabelecida para a coordenada seguinte. O modulo Bluetooth era utilizado

exclusivamente para a monitorizacdo de dados do veiculo.

Desenvolvimento de um rob6 para combate a fogos num cenario de simulacéo

O autor Marques (2017) propés o desenvolvimento de um robd para o combate a fogos
num cenario de simulagao no ambito do Trabalho Final de Mestrado para obtencéo do
grau de mestre em Engenharia Mecéanica. O objetivo do projeto consistia no
desenvolvimento de um robé mével demonstrativo com a capacidade de explorar um
cenario desconhecido para a detecao e extingdo de um foco de incéndio.

O sistema era composto por um rangefinder RPLIDAR 360° responsavel pelo
mapeamento do local, uma camara termografica FLIR LEPTON para a detegao de
chama, uma ventoinha para extincdo da chama, motores e um Raspberry Pi como
unidade de processamento. Na Figura 2.22 pode ser observado o protétipo do robd

desenvolvido.
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Figura 2.22 — Prototipo de robd para combate a fogos num cenario de simulagao, adaptada de
Marques (2017).

O autor do projeto concluiu que o robd conseguia fazer a detecdo da chama com
facilidade a uma distancia de dois metros, sendo a taxa de sucesso de 100% nessas
condi¢cdes. Com uma probabilidade de 77,5%, o robd parava para efetuar a extingao da

chama no raio de seguranga de 10 cm a 20 cm, definidos pelo autor.

Robd de limpeza de painéis solares

Com o objetivo de explorar a aplicabilidade e melhoria de eficiéncia na utilizagdo de um
robd para a limpeza de painéis solares controlado por Internet of Things (I0T) os autores
Sutam et al. (2023) propuseram um trabalho de projeto para a construgido e
programagao do robd.

O sistema era composto por uma estrutura em ago inoxidavel com uma escova de
limpeza, dois motores para a deslocacéo e outros motores para o controlo da escova.
O microprocessador utilizado no projeto foi um ESP32 com as funcionalidades de Wi-Fi
e Bluetooth. O médulo utilizado para o controlo dos motores foi o IBT-2. Na Figura 2.23
é possivel observar o prototipo da estrutura do robd e os componentes eletronicos

utilizados.

Figura 2.23 — Prot6tipo de robd de limpeza de painéis solares, adaptada de Sutam et al. (2023).
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A programacao do robd foi efetuada com recurso a programagéo Arduino e foi utilizada
a plataforma Ant.io para a comunicagcdo com o equipamento através da internet. Para o
funcionamento do robé foi implementado um cenario com doze pontos distribuidos por

uma area de 1,65 m? do painel solar a limpar.

2.4 Programacéo de robos

A programacao computacional exige do programador um conjunto de aptidées, entre as
quais a capacidade de resolu¢do de problemas e o pensamento légico, que a tornam
um desafio, especialmente no inicio da sua aprendizagem.

A utilizagao da programacao em blocos é frequentemente recomendada para a iniciagao
na programacao de robds, devido a sua facilidade de aplicacdo e versatilidade.
Exemplos destes ambientes s&do o Blockly, Scratch e Alice que podem ser aplicados em
kits de robdtica (Yilmaz Ince & Koc, 2021). Na Figura 2.24 pode ser observado um

exemplo de um programa na linguagem Blocky.

Logic set (GRS to | 6D
Loops | E—
Z2 while - 18 -
Math 5 Count - Jil < - e

|
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[ .

I Text do uﬁnt . Hello World! |-/
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§ Color — : '

§ Variables

| Functions

Figura 2.24 — Exemplo de programagéao Blocky, adaptada de Sandbox Academy (2024).

Existem diversas linguagens de programagao, cada uma com as suas vantagens e
aplicagdes. Algumas das linguagens de programagao mais comuns em 2023, segundo
a Vailshery (2024), foram o JavaScript, HTML/CSS, Python, SQL e TypeScript. Para a
aplicagdo na area da robdtica, as linguagens de programacgao historicamente mais
utilizadas sao o C, C++, Python, Java, C#, Matlab, Lisp e Pascal. Embora algumas
destas linguagens de programacao se encontrem desatualizadas, como por exemplo o
Pascal e o Lisp, continuam a existir aplicagdes na industria com a sua utilizagao (Biba,
2022).

A escolha da metodologia e linguagem de programacdo a aplicar num projeto de
robdtica assenta essencialmente nos objetivos do projeto, no tipo de programacéo ou
cédigo lido pelo processador utilizado e nas ferramentas que a propria linguagem de

programagao fornece.
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Embora ndo permitam a programacao de robés fisicos, existem diversas plataformas
virtuais para criacédo e programacao de robés como por exemplo o Robot Virtual Worlds,
Tinkercad Circuits e Webots. Estas solu¢des revelam-se Uteis em fases preliminares e
de testes de projeto de robdtica para a andlise de solugdes com menor custo (Yolcu &
Demirer, 2023).

O avancgo da capacidade de aprendizagem por parte das maquinas, conhecido como o
machine learning, tem potenciado diversas capacidades de melhoria de produtividade e
eficiéncia da industria. Uma das potencialidades é a visdo computacional, que consiste
na capacidade de uma maquina observar e interpretar o ambiente fisico ao seu redor.
Esta capacidade é normalmente possivel com recurso a imagens de fotografia e video.
Através da visdo computacional, uma maquina pode identificar objetos e estimar a sua
localizagao bem como as suas propriedades. Esta identificacdo pode ser utilizada
posteriormente para a execucdo de agdes por parte de um robd ou equipamento

semelhante perante as instrugdes implementadas (Jacobs & Nel, 2023).

2.5 Robdtica no setor energético

A utilizagdo e implementagédo crescente da robdtica nos mais diversos setores da
industria tem contribuido para elevar os padrdes de qualidade e eficiéncia. Os beneficios
para o setor energético nao se verificam apenas do lado da produ¢do, mas também na
sua utilizacdo. A energia representa um pilar crucial na industria e na sociedade atual
dada a vasta utilizacdo e dependéncia energética. Desde o final da Segunda Guerra
Mundial o desenvolvimento mundial cresceu rapidamente, o que originou um aumento
significativo do consumo de energia. Embora a produgéo de energias renovaveis tenha
aumentado ao longo dos ultimos 10 anos, ainda representa uma parcela muito pequena,
7%, da energia total produzida. Prevendo-se o continuo aumento da exigéncia
energética, a situagdo ndo é sustentavel. Para a resolugdo do problema, trés
abordagens tém sido apresentadas e implementadas nos paises mais desenvolvidos,
nomeadamente (Caetano et al., 2017):

¢ Reducgado da quantidade de energia utilizada através da melhoria da eficiéncia

das redes de distribuicdo de energia;
o Utilizacdo de energias renovaveis;
e Desenvolvimento de novas formas de armazenamento de energia de forma
eficiente.

Como exemplo de investimento nas energias renovaveis, Portugal estipulou a aplicagcao
de 23 bilides de euros de fundos europeus para o financiamento, até 2029, de projetos
de transi¢ao energética e aplicagdo de energias renovaveis na produgao de eletricidade

(S&P Global: Country/Territory Report - Portugal., 2023).
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A robdtica pode contribuir de diversas formas na aplicagdo das medidas de
sustentabilidade energética nomeadamente na automatizagéo de tarefas de produgéo
e manutengdo de equipamentos relacionados com a produgdo energética como
oleodutos e condutas, turbinas edlicas e painéis solares e fotovoltaicos. A robdtica
apresenta-se como uma mais valia dada a sua capacidade de trabalho a elevadas
velocidades, melhorando a produtividade (Verl, 2023). A producéo e utilizagdo de
veiculos elétricos tem vindo a sofrer um grande aumento nos ultimos anos. A utilizagédo
da robdtica na produgao das viaturas tem vindo a revelar-se fundamental e amplamente
estudada por forma a aplicar novas metodologias. O autor Sharma (2024), propés um
trabalho para a melhoria do tempo e eficiéncia de inspecao de baterias de litio, apds
producdo, com destino ao ramo automével através da utilizagdo de robds e visao
computacional. Atualmente a inspecao é efetuada de forma manual o que permite a
ocorréncia de erros, consome mais tempo e representa um estrangulamento na
producao. O autor concluiu, com o estudo, que a aplicagao da robdtica na inspecao das
baterias contribui de forma significativa para a melhora da eficiéncia e qualidade do

produto.

2.6 Energia Solar

A origem do interesse no estudo da energia provém de ser um dos principais fatores
para o desenvolvimento econdmico da sociedade atual. Fruto desta necessidade de
progresso, o recurso e utilizagao de energias de fontes nao renovaveis provocam danos
irreversiveis no ambiente. Conscientes na necessidade de mitigar os problemas
ambientais, diversos organismos governamentais, instituicbes e agéncias promoveram
uma profunda revisdo das politicas de desenvolvimento. A Unido Europeia (UE)
aprovou, em dezembro de 2019, o Acordo Verde Europeu. O acordo é constituido por
diversos pontos com o objetivo de resolver os problemas relacionados com a polui¢ao
ambiental e alteragdes climaticas. De entre as medidas, destacam-se o compromisso
da EU em reduzir as emissbes de carbono, em pelo menos 55% até 2030 e tornar-se o
primeiro continente climaticamente neutro até 2050 (European Commission, 2019).
Uma das principais estratégias para o éxito dos compromissos europeus, consiste na
promoc¢ao e incentivo de utilizagdo de energias renovaveis. Das diversas energias
renovaveis disponiveis, a energia solar tem vindo a revelar-se como um grande trunfo
estratégico devido a diminuicdo consistente dos custos desde o inicio de 2010 (Filiz
Basturk, 2024).

A energia presente na luz proveniente do sol que incide na Terra durante noventa
minutos tem a capacidade de garantir todas as necessidades de energia de todos os

seres humanos. Com o objetivo de tirar o maior proveito possivel desta energia, a
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ciéncia tem vindo a escrutinar as suas potencialidades e a desenvolver equipamentos
capazes de converter a energia proveniente do sol em energia que possa ser utilizada
diretamente. A energia proveniente do sol pode ser convertida em energia térmica,
conhecida como o solar térmico ou em energia elétrica, conhecida como solar
fotovoltaica. A instalacao de sistemas solares fotovoltaicos tem sofrido um crescimento
exponencial, quer para solugdes de pequena dimensdo como por exemplo habitagdes,
quer para solu¢des industriais através de parques solares de elevada dimenséao (Carter,
2018). Segundo o documento Energia em Numero, edicdo de 2023, do Observatorio da
Energia et al. (2023) a poténcia instalada relativa ao solar fotovoltaico foi a que mais
cresceu no ano de 2022, atingindo os 2562 MW. Na Figura 2.25 ¢é possivel observar a
evolucao de utilizacdo das energias renovaveis hidrica, edlica, biomassa e solar em
Portugal entre 2011 e 2022.
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Figura 2.25 — Evolucéo de utilizacdo de energias renovaveis em Portugal entre 2011 e 2022,
adaptada de Observatério da Energia et al. (2023).

As células solares sao os elementos do painel solar fotovoltaico responsaveis pela
conversao da energia luminosa em energia elétrica. Além das células solares, um painel
fotovoltaico genérico € composto por outros componentes com as fungdes de proteger
as células solares e promover a sua eficiéncia. Na Figura 2.26 encontram-se
representados os diversos componentes constituintes do painel fotovoltaico. Na parte
inferior do painel encontra-se um suporte, também conhecido como fundo protetor ou
backsheet, com cor branca e composta pelas matérias Tedlar (fluoreto de polivinila) e

tereftalato de polietileno. Seguidamente encontram-se duas placas de acetato-vinilo de

28



etileno (EVA) com as células solares entre as mesmas. Por fim é colocado um vidro na
parte superior do painel. Geralmente todos os componentes constituintes do painel sao

incorporados numa moldura de aluminio (Padoan et al., 2019).

Backsheet

Junction box

Figura 2.26 — Constituicao genérica de um painel solar fotovoltaico, adaptada de Padoan et al.
(2019).

29






3 Concecao do prototipo do processo

3.1 Laboratorio de robdtica

Grande parte do conhecimento humano é adquirido através da pratica. Tomando como
exemplos duas agdes basicas da vida quotidiana, aprende-se a escrever, escrevendo e
a cozinhar, cozinhando (Pineros Glasscock, 2022). A adog¢ao da aplicagéo pratica dos
ensinamentos tedricos, em todos os niveis do sistema educativo, enriquece a sua
qualidade e torna-o diferenciador.

O ISEL é reconhecido pela sua forte componente pratica no ensino, estando equipado
com diversos laboratérios das areas de engenharia lecionadas (ISEL, 2024). Os
laboratérios sao utilizados em contexto da componente pratica de unidades curriculares
e em projetos de investigagao e inovagao.

Incorporado no DEM do ISEL, o Laboratério de Robdtica encontra-se equipado com
diversos equipamentos e soffwares de robdtica e eletrénica, destacando-se os de maior
dimensao, nomeadamente um tapete transportador de paletes em circuito fechado, um
armazém automatico em carrossel e um robd manipulador Scorbot ER IX. Para além
destes existe uma diversidade de outros equipamentos como dois robdés Dobot
Magician, microcontroladores, eixos lineares, bem como diverso material eletronico e
acessorios para criagdo de projetos em ambito académico. Os equipamentos séo
utilizados para as componentes praticas de unidades curriculares como Robdtica
Industrial e Eletrénica e Instrumentag&o dos cursos de Engenharia Mecénica.

O presente trabalho de projeto foi desenvolvido nas instalagbes do Laboratério de
Robética pela utilidade e necessidade dos diversos equipamentos presentes bem como
pelo amplo espago, que permite o desenvolvimento do projeto sem interferéncia na

operagao quotidiana do laboratdrio.
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3.2 Descrigao do processo, equipamentos e acessorios

3.2.1 Processo

A definicdo do processo sofreu uma evolugao constante durante a fase de preparagao
e elaboragéo do projeto. Numa fase inicial foram determinados os objetivos principais
do processo e os equipamentos utilizados. Em paralelo a estipulacéo e descricdo das
varias etapas do processo surgiram novas ideias e propostas para aumentar o rigor do
processo e torna-lo o mais eficiente possivel.

A automacao do modelo de producao de painéis solares a escala reduzida encontra-se
centrada em torno de duas tipologias de equipamentos principais. Como primeiro
elemento, responsavel pela manipulacdo das varias pecas constituintes dos painéis
solares foram escolhidos dois robés Dobot Magician. Como segundo elemento,
responsavel pela deslocagdo dos painéis solares ao longo da linha de producao, foi
escolhido um motor de passo do modelo Nema 17.

Como elementos secundarios, foram definidos varios equipamentos para garantir o
fornecimento dos elementos constituintes dos painéis solares bem como a melhoria de
eficiéncia do processo. Exemplos destes equipamentos sao os alimentadores das pecas
dos painéis solares, os detetores de fim de curso do motor de passo, a cAmara para a
verificacdo de qualidade e o mecanismo de expulsdo do painel solar no final da
producédo, entre outros.

Para efeitos de simplificagdo de nomenclaturas, daqui em diante, o Dobot Magician com
o elemento terminal ventosa atuada por uma bomba de vacuo é designado como “Dobot
1” e 0 Dobot Magician com o elemento terminal I-Extruder é designado como “Dobot 2”.
A disposig¢ao dos equipamentos no prototipo do processo encontra-se representada na
Figura 3.27.

Figura 3.27 — Disposi¢éo dos equipamentos no protétipo do processo.
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O processo automatico de montagem de painéis solares a escala reduzida inicia-se com
a movimentacao da base do painel solar desde o seu alimentador (ponto 1 da Figura
3.27) até a mesa de montagem (ponto 2 da Figura 3.27), pelo Dobot 1 (ponto 3 da Figura
3.27). Seguidamente o Dobot 2 (ponto 4 da Figura 3.27), aplica uma camada de cola
sobre a base do painel solar. Apés a aplicagédo da cola, o Dobot 1 movimenta a segunda
peca constituinte do painel solar, desde o seu alimentador (ponto 5 da Figura 3.27) até
a base do painel solar, efetuando desta forma a unido das duas pegas. A montagem das
pecas e aplicagdo da cola ocorre sobre a mesa de montagem. Apds a montagem, o
Dobot 1 desloca o painel solar para a mesa de transporte (ponto 6 da Figura 3.27), sobre
o eixo linear. Um motor de passo (ponto 7 da Figura 3.27) efetua a deslocacédo da mesa
ao longo do eixo linear. Na deslocacgao, o painel solar efetua uma passagem por uma
zona de controlo de qualidade, onde se encontra instalada uma camara que capta uma
fotografia do painel solar para tratamento computacional (ponto 8 da Figura 3.27).
Seguidamente o painel solar continuara a deslocagao ao longo do eixo linear. Esse
deslocamento depende do resultado do controlo de qualidade, podendo ser a aceitagao
da peca ou a sua rejeicdo, e termina junto a um recetor de pecgas aceites ou rejeitadas
(ponto 9 da Figura 3.27). A expulsao é efetuada por um segundo motor de passo
localizado na mesa de transporte.

Finalizado o processo este pode ser reiniciado, com funcionamento em ciclo continuo.

Na Figura 3.28 pode ser observado o fluxograma do processo descrito.

Dobot Magician
com o acessorio:
sucgdo (Dobot 1)

Peca
Conforme?

) i C?\Ucacjo i 2. Colocagdo de & Colcacao @2 & 6. Verificacao
U 12 peca do Cola Celocacam painel no Transporte de qualidade
- painel de 27 peca compartimento de peca
Dobot Magician
com acessorio: Ui Camara
cola (Dobot 2) passo

74
Aceitagdo
da peca

Motor de
Passo

7.2 Rejeicdo
da peca

Montagem de painel solar

l

Figura 3.28 — Fluxograma do processo.

3.2.2 Arquitetura de hardware e protocolos de comunicacao do sistema

A existéncia de automatismos sé é possivel através da comunicagdo entre
equipamentos. O comando para uma ag¢ao parte maioritariamente de um estimulo,
através de um sinal, vindo do prdprio equipamento ou de outro. Os protocolos de
comunicagdo surgem COmMO um mecanismo para que possa ocorrer a troca de

informacao entre varios dispositivos. O sucesso para uma comunicagao esta assente
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nas regras especificas do protocolo que deverao ser compreendidas pelo emissor e pelo
recetor da informacao.

A arquitetura de hardware e protocolos de comunicagéo do processo do presente projeto
pode ser observada na Figura 3.29. O elemento principal de emissdo e rececao de
informacado é o computador, é neste que o utilizador pode iniciar ou interromper o
processo automatico e verificar o seu estado. Os equipamentos que se encontram
ligados diretamente ao computador sdo o Arduino UNO, os dois robés Dobot Magician
e a Camara. O protocolo de comunicagao utilizado entre o computador e os
equipamentos é o USB.

O Dobot 2 efetua a comunicacdo com o I-Extruder através de uma saida digital de
input/output (1/0), sendo que neste caso ocorre apenas a saida de sinais do Dobot
Magician para o I-Extruder, ndo havendo retorno de informacao.

O Arduino UNO encontra-se conectado a uma placa de Computer Numerical Control
(CNC) conhecida como CNC Shield V3 através de diversas ligacdes digitais I/O. A placa
CNC Shield V3 foi projetada para solugcbes especificas envolvendo motores de passo,
tendo o objetivo de simplificar as ligacdes necessarias. A grande maioria das ligacdes
da placa possui conexdes diretas a saidas na placa Arduino UNO. As correspondéncias
das ligacoes do CNC Shield V3 e a placa Arduino UNO podem ser observadas na Figura
3.30. Na placa CNC Shield V3 encontram-se montados dois drivers A4988 para controlo
dos dois motores de passo Nema 17 e D8-MOTORS80, sendo que a comunicagao entre
estes é efetuada através de ligagbes digitais 1/0. Os sensores de fim de curso

encontram-se ligados a placa CNC Shield V3 através de ligagdes digitais 1/O.
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Figura 3.29 — Arquitetura de hardware e protocolos de comunicacao.

Figura 3.30 — Ligacdes entre a placa CNC Shield V3 e Arduino UNO, adaptada de
Mikroelectron (2024).

3.2.3 Equipamentos e acessorios

Dobot Magician

O Dobot Magician, a semelhanga de outros robds educacionais, possui componentes

estruturais basicos para a realizacao de diversas operagbes, nomeadamente, trés
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juntas, diversos elementos terminais, motores e uma base que garante a sua

estabilidade. Na Figura 3.31 € possivel observar os principais componentes do robd.

Rear Arm

Forearm

End-effector Power button

— - Base

LED indicator

Figura 3.31 — Componentes principais do robé Dobot Magician, adaptada de Dobot Magician
User Guide (2020).

O espacgo de trabalho do robd encontra-se limitado pelo alcance dos elos e pelas
barreiras fisicas impostas pelos préprios componentes do robd.

No plano vertical do robd, a segunda junta permite uma amplitude de movimentos de
85°, com origem no centro dos motores laterais do robd. A terceira junta permite uma
amplitude de movimentos de 100°, com origem na junta dos dois elos.

No plano horizontal do robd, a junta 1 permite uma amplitude de rotacdo de 180° com
origem no ponto central do robé e um alcance maximo de 320 mm. Na Figura 3.32 é
possivel observar, através da coloragdo amarela, o espaco de trabalho do rob6 Dobot

Magician no plano vertical e horizontal (Dobot Magician User Guide, 2020).
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Figura 3.32 — Espaco de trabalho do robé Dobot Magician nos planos vertical e horizontal,
adaptada de Dobot Magician User Guide (2020).
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As caracteristicas técnicas do rob6 Dobot Magician podem ser observadas no Quadro

3.1.

Quadro 3.1 — Caracteristicas técnicas do robé Dobot Magician, adaptada de Dobot Magician

User Guide (2020).

Caracteristica Valor
Carga Maxima 500 g
Velocidade Maxima Velocidade de rotagdo das juntas 1,2 e 3. 320 /s
(Com carga de 250 g) Velocidade de rotagéo dos servomotores. 480 /s
Precisdo de movimentos repetidos 0,2 mm
Alimentagéao elétrica 12V/7ADC
Protocolos de comunicagao USB, Wi-Fi e Bluetooth
Entradas e saidas 20 extensdes 1/0

As interfaces do Dobot Magician encontram-se localizadas na parte traseira da base e
no elo dianteiro. Na base encontram-se essencialmente as portas de entradas e saidas
de interfaces de comunicagao, acessorios dos elementos terminais e a alimentacao
elétrica do robd. No elo dianteiro localizam-se as interfaces de comunicagcdo com os
elementos terminais passiveis de serem instalados no robdé (Dobot Magician User
Guide, 2020). Na Figura 3.33 podem observar-se as interfaces localizadas na base do

rob6. No Quadro 3.2 encontram-se descritas as caracteristicas das interfaces.

/ GP Stepper! swi \
0 DOBOT ‘ [
— 5
GP2 Stepper2 .swz
Reset Key Communication USB Power
Interface
OO B ©f s

A
- -

1 2 3 4

Figura 3.33 — Interfaces localizadas na base do Dobot Magician, adaptada de Dobot Magician
User Guide (2020).
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Quadro 3.2 — Descrigao das interfaces localizadas na base do Dobot Magician, adaptada de

Dobot Magician User Guide (2020).

Numero

Descrigao

Bot&o de reiniciar. Reinicia o programa carregado na unidade microcontrolador.

Durante o reiniciar, o LED indicador na base do robd permanece com cor amarela, durante
aproximadamente 5 segundos, apds os quais, se o reiniciar for bem-sucedido, altera para a
cor verde.

Botao funcional:

2 e Pressionado durante uma curta duragédo: Rob6 inicia o programa offline carregado;
e Pressionado durante dois segundos: Robd inicia a execugéo da instrugcdo Home.
3 Interface de comunicacgao/ Interface UART: Conexao por Bluetooth, Wi-Fi, entre outros.
Interface USB: Ligagdo com computador.
5 Interface de ligagéo de alimentagéo elétrica.
SWA1 Interface de alimentagdo da bomba de ar. Saida de 12 V para utilizagdo
diversa.
SW2 Saida de 12 V para utilizagdo diversa.
Interface para ligagdo a motor de passo. Ligagdo para a interface do moédulo
Stepper1 X =
6 de impressé&o 3D.
Stepper2 Interface para ligagdo de motor de passo.
GP1 Interface de sinal da bomba de ar, sensores de cor e infravermelhos. Interface
de ligagédo de equipamento customizado.
GP2 Interface de ligagédo de equipamento customizado.

Na Figura 3.34 podem ser observadas as interfaces localizadas no elo dianteiro do robé.

No Quadro 3.3 encontram-se descritas as caracteristicas das interfaces.

® @ e 00

1/

ANALOG SW3 GP5 GP4 GP3

®

Figura 3.34 — Interfaces localizadas no elo dianteiro do Dobot Magician, adaptada de Dobot

Magician User Guide (2020).
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Quadro 3.3 — Descrigao das interfaces localizadas no elo dianteiro do Dobot Magician,
adaptada de Dobot Magician User Guide (2020).

Numero Descrigao

Interface de ligagao de elemento terminal. Interface do Eixo-R do servo (eixo

1 GP3 de rotacdo do elemento terminal). Interface de ligacdo de equipamento
customizado.

2 GP4 Interface de ligagéo de equipamento de calibragao auto-levelling. Interface de
ligacdo de equipamento customizado.

3 GP5 Interface de sinal para gravagao a laser. Interface de ligagao de equipamento
customizado.
Interface de ligagéo de terminal quente para o moédulo de impresséo 3D.

4 SW3 : S
Saida de 12 V para utilizag&o diversa.
Interface de ligagéo de ventilagdo para o médulo de impresséo 3D. Interface

5 SW4 de alimentagéo elétrica para gravacgéo a laser. Saida de 12 V para utilizagao
diversa.

6 ANALOG Interface de ligagéo de termistor para o moédulo de impresséo 3D.

I-Extruder

Projetado para a aplicagdo, com precisdo, de solda, colas e graxas, o |-Extruder € um
equipamento extrusor benéfico para diversas aplicacbes de eletrénica como, por
exemplo, a montagem de componentes em circuitos impressos. Na base do seu
funcionamento encontra-se um motor de passo que pode ser programado para um
deslocamento fixo, garantindo desta forma o depdsito de material de forma controlada.
Além da funcionalidade de depésito de material, 0 equipamento possui a capacidade de
deslocar e colocar (Pick & Place) pegas sensiveis ao choque, a contaminagao exterior
ou de reduzida dimensao. O I-Extruder caracteriza-se por ser compacto, de reduzido
peso (105 g) e com operagao silenciosa (I-EXTRUDER, 2024a). Além da operagao
manual do equipamento é possivel a automatizacdo de depdsito de material através da
aplicagdo de impulsos de 3,3 V e 5V na entrada trigger do equipamento. Na Figura 3.35
€ possivel observar o equipamento I-Extruder utilizado no projeto, preparado para o

depdsito de cola.

Figura 3.35 — I-Extruder.

Motor de passo Nema 17

O motor de passo de modelo Nema 17 é frequentemente utilizado para equipamentos
de CNC, como por exemplo impressoras 3D, dada a sua robustez e precisdo de
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funcionamento. O motor possui um binario elevado, contudo, encontra-se projetado para
minimizar a vibracdo e ruido. De seguida encontram-se algumas caracteristicas do
motor (STEPPERONLINE, 2024):

e Motor bipolar;

e Dimensao do veio: 5 mm;

e Binario: 0,54 Nm;

e Angulo de passo: 1,8 °.
Na Figura 3.36 pode-se observar o motor de passo de modelo Nema 17 utilizado no
projeto.

Figura 3.36 — Motor de passo Nema 17.

O motor de passo Nema 17 encontra-se acoplado a uma polia e correia que permitem
efetuar o movimento do V-Slot Gantry sobre o eixo linear. Na Figura 3.37 pode ser

observado o V-Slot Gantry instalado sobre o eixo linear.

Figura 3.37 — V-Slot Gantry sobre eixo linear, adaptada de Fillment3D (2024).
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Motor de passo D8-MOTORS80
Pela sua reduzida dimensao e caracteristicas de funcionamento, o motor de passo

modelo D8-MOTORS0 ¢é frequentemente utilizado em aplicagées de leitores de CD e
DVD para permitir a introducao e remocéao de discos. O motor possui um didmetro de
apenas 15 mm, é bipolar e alimentado com corrente continua com tensdo de
alimentacdo maxima de 12 V. O atuador linear de parafuso possui um curso de 80 mm.

Na Figura 3.38 pode-se observar o motor de passo D8-MOTORS80 utilizado no projeto.

s

I

———————

Figura 3.38 — Motor de passo D8-MOTORSO0.

CNC Shield V3

O equipamento CNC Shield V3 permite o controlo, com elevada precisdo, de

equipamentos de impressao 3D, fresadoras e outros dispositivos de CNC que utilizem
motores de passo. A placa foi projetada para permitir o encaixe direto sobre um Arduino,
evitando a necessidade de ligagcbes adicionais. A possibilidade da adicao de quatro
drivers A4988 ou DRV8825 permite o controlo de trés eixos X, Y, Z e um quarto eixo,
permitindo a duplicacido de um dos anteriores ou a criagdo de um eixo customizado. A
placa possui ligacdes preparadas para a implementagéo de sensores de fim de curso e
de botdes para o controlo do equipamento. Seguidamente encontram-se listadas
algumas caracteristicas adicionais relevantes do equipamento (Rajguru Electronics,
2024):

e Dimensoes: 68 x 53 x 18 mm;

o Tensao de alimentacao: 12 ~ 36 V DC;

e Compativel com GRBL 0,9;

e Microstepping até 1/16 para o driver A4988 e 1/32 para DRV8825;

e Protecao para sobreaquecimento e subtensao;

¢ Design compacto.
Na Figura 3.39 pode ser observado o CNC Shield V3 utilizado no projeto, instalado no
Arduino e com dois drivers A4988 incorporados.
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Figura 3.39 — CNC Shield V3 com drivers A4988.

Driver A4988
O driver A4988 foi projetado para o controlo de motores de passo bipolares. O driver

possibilita a personalizagdo do passo do motor, podendo o Microstepping corresponder
a um passo inteiro até corresponder a um dezasseis avo de passo. O equipamento
possui uma capacidade de saida, regulavel, de 35V e 2 A (Allegro MicroSystems, 2022).

Na Figura 3.40 pode-se observar o driver A4988 utilizado no projeto para o controlo dos

motores de passo.

Figura 3.40 — Driver A4988.

Cémara

A cadmara de modelo LifeCAM HD-3000 de fabrico da Microsoft permite a gravacao de
video até a resolugédo de 720p com um campo de visdo diagonal de 68,5 °. A interface
de ligacao da camara é através de USB e permite um zoom digital até quatro vezes. A
camara permite tirar fotografias com uma resolugdo até um megapixel. Na Figura 3.41

pode ser observada a cdmara utilizada no projeto.
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Figura 3.41 — Camara Microsoft LifeCam HD-3000.

Equipamentos auxiliares

Para além dos apresentados atras, foram necessarios varios equipamentos auxiliares

que se descrevem seguidamente.

Fontes de Alimentacido e Transformadores — Responsaveis pela conversao da
energia da rede, fornecida em corrente alternada, em corrente continua para o
correto funcionamento dos equipamentos, nomeadamente 12 V para a
alimentacado do CNC Shield V3 e os robds Dobot Magician;

Computador Portatil — Equipamento responsavel pela interagcao entre o utilizador
e os diversos equipamentos. O computador contém as instru¢gdes de comando
para o automatismo do processo;

Sensores de Fim de Curso (Microswitches) — O automatismo de movimentos em
que nao se usam sensores absolutos, como € o caso dos eixos lineares, que
operam em anel aberto, exige que se detete uma coordenada de referéncia a
partir da qual as posi¢coes seguintes sdo inferidas, por acumulagdo dos
movimentos realizados. Para o presente projeto foram utilizados dois modelos
de sensores de fim de curso para restringir a amplitude de movimentos dos
motores de passo Nema 17 e D8-MOTORS80. Os modelos de microswitches
utilizados foram o V-154-1C25 no motor de passo Nema 17 e o 125VAC 1A no
motor de passo D8-MOTORS80. Os sensores utilizados podem ser observados
na Figura 3.42 e Figura 3.43 respetivamente. As patilhas instaladas em cada
modelo foram escolhidas tendo em conta a posi¢cao de instalagdo e o alcance

necessario.

43



Figura 3.42 — Sensor de fim de curso de modelo V-154-1C25.

™

Figura 3.43 — Sensor de fim de curso de modelo 125VAC 1A.

Painel solar

Com base na proposta do projeto, de criar um modelo inspirado no processo de
montagem de painéis solares, foram estudadas varias solugdes para a manipulagao de
materiais pelos equipamentos disponiveis para a obtencdo de um produto final
representativo de um painel solar. A estratégia adotada foi a utilizacao de dois materiais
distintos, representando diferentes elementos estruturais dos painéis. O primeiro
elemento, representando o fundo protetor ou backsheet, foi construido com cartao
kapaline, ou K-Line, de cor branca. O segundo elemento, representativo das células
solares e do material EVA, foi construido com a utilizagdo de folhas de acetato de
poliéster, com coloracdo. Para a unido dos dois materiais foi escolhida uma cola
transparente.

A dimensao de ambos os componentes representativos do painel solar, € de 60 mm por
60 mm. Na Figura 3.44 ilustram-se os dois componentes utilizados para a montagem da

representacao do painel solar.

(a) (b)

Figura 3.44 — Material kapaline (a) e acetato de poliéster (b) constituintes da representagéo do
painel solar.
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3.3 Desenho e fabricacédo de equipamentos

Durante a fase de planeamento e preparacdo do projeto foram identificadas varias
necessidades de pecas que nao existiam no mercado ou que nio correspondiam na
totalidade as particularidades do projeto. A titulo de exemplo, ndo foi possivel encontrar
um adaptador do robd Dobot Magician para o I|-Extruder, um dos equipamentos
fundamentais ao projeto. Como solugdo para o problema optou-se por efetuar o projeto
da pega, recorrendo ao programa de Computer-Aided Design (CAD) SolidWorks da
Dassault Systémes, e posteriormente fazer a impresséo 3D da pecga. Para a realizagao
da impressao 3D foi utilizada uma impressora Anycubic Vyper. A impressora possibilita
um tamanho de impressao de 245 x 245 x 260 mm.

De seguida encontram-se descritos os varios equipamentos projetados e fabricados.

3.3.1 Adaptador Dobot Magician e |-Extruder

A incorporagao do |-Extruder como elemento terminal do rob6é Dobot Magician permite
a capacidade de automatizar a sequéncia de movimentos de depdsito de material no
processo de montagem do painel solar. Devido ao I-Extruder representar um
equipamento externo ao Dobot Magician, ndo existia um adaptador adequado para o
encaixe do |-Extruder no robb. Como solucdo do problema foi adotada a estratégia de
fabricar o adaptador com recurso a impresséao 3D.

Na fase inicial de concecao do adaptador foram efetuadas medi¢cdes do diametro do |-
Extruder, bem como da furacéo existente no robd para a incorporagao dos elementos
terminais. Foi decidido o ponto ideal para o encaixe do adaptador no |-Extruder, por
forma a garantir sempre a mesma posicdo de montagem, bem como o minimo de
movimento do equipamento durante o deslocamento do robd. Posteriormente foi
efetuado o modelo CAD do protétipo do adaptador onde foram adicionados alguns
pormenores como a implementacao do formato da cabega do parafuso para facilitar a
operagdo de montagem e uma ranhura para a passagem dos botdes existentes no |-
Extruder.

O modelo do adaptador sofreu varias revisdes até a obtengao do modelo final. As
revisdes constituiram essencialmente no ajuste de dimensdes de encaixe do adaptador
no Dobot Magician e no I-Extruder. Na Figura 3.45 é possivel observar a revisao final
do modelo CAD do adaptador.
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Figura 3.45 — Modelo CAD do adaptador Dobot Magician e |-Extruder.

Na Figura 3.46 é possivel observar as varias iteracbes do adaptador impresso em 3D,

sendo a versao final a peca a direita.

Figura 3.46 — Impressao 3D das iteracdes do adaptador Dobot Magician e I-Extruder.

3.3.2 Adaptador sensor de fim de curso e eixo linear

Para garantir que ndo s&o ultrapassados os limites de deslocamento da mesa de
transporte, foram instalados microswitches com patilha nas extremidades do eixo linear.
A implementagao dos sensores revelou-se fundamental para garantir a detegdo da mesa
e desencadear a sua paragem previamente a colisdo com o limite fisico do mecanismo.
A instalacao dos sensores nas extremidades do eixo linear foi feita com recurso a um
adaptador produzido de forma personalizada, que permite simultaneamente o encaixe
com o eixo linear, tirando proveito do seu perfil V-Slot, popular em projetos de
impressoras 3D e CNC. Posteriormente as medi¢gdes o adaptador foi modelado
recorrendo ao software SolidWorks.

Foram projetadas duas configuragbes do adaptador para permitir o seu encaixe em

ambas as extremidades do eixo linear, onde as posi¢coes dos microswitches sao
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simétricas entre si. Na Figura 3.47 pode ser observado o modelo CAD elaborado do

adaptador.

Figura 3.47 — Modelo CAD do adaptador sensor de fim de curso e eixo linear.

Na Figura 3.48 é possivel observar o adaptador impresso em 3D instalado no eixo linear

e com o sensor de fim de curso incorporado.

Figura 3.48 — Impressao 3D do adaptador sensor de fim de curso e eixo linear.

3.3.3 Mesa de transporte e expulsio

Durante o processo de produg¢ao do painel solar existe uma fase de transferéncia do
painel entre a estacdo da montagem e o recetor de pecas final, passando pelo controlo
de qualidade. A movimentagdo do painel solar, neste processo de transferéncia, é
efetuada com recurso ao V-Slot Gantry, montado no perfil V-Slot, cujo movimento é
acionado através do motor de passo Nema 17. O V-Slot Gantry ndo possui uma
superficie estavel para o transporte do painel solar, nem um mecanismo de extragdo do
painel. Para colmatar essas necessidades efetuou-se o projeto da mesa de transporte
€ expulsao, sendo esta o elemento mais complexo das pecas produzidas por impressao
3D no ambito do presente projeto. A essa mesa de transporte atribuiram-se dois
objetivos: transporte do painel solar entre a fase de montagem e o recetor de pegas final

e a expulsdo do painel solar para o respetivo recetor. Para efetuar o movimento de
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expulsdo da peca optou-se pela instalagdo do motor de passo D8-MOTORS80 na

estrutura da mesa de transporte, bem como de sensores de fim de curso.

A mesa de transporte foi projetada em quatro pegas. Seguidamente serdo descritas as

pecas e a sua fungao.

Peca superior (ponto 1 da Figura 3.49) — apresenta um topo liso para acomodar
e transportar o painel solar apdés montagem e duas barras laterais de Policloreto
de Vinilo (PVC) (fixadas posteriormente a impressado 3D) para guiar o painel
durante o movimento. A pega possui um rasgo central para permitir a passagem
da haste acoplada ao motor D8-MOTORS80. Adicionalmente a peca possui
quatro pernas de elevagao para permitir a instalagdo do motor de passo na parte
inferior.

Parte inferior (ponto 2 da Figura 3.49) — responsavel por suportar o motor de
passo D8-MOTORS80 bem como a instalagao de dois sensores de fim de curso
do modelo 125VAC 1A nas extremidades do eixo do motor. A peca foi projetada
para efetuar um encaixe com o V-Slot Gantry através de ganchos e usar a
furagcdo existente, garantindo a estabilidade da mesa de transporte durante a
deslocacgao. A peca superior € aparafusada a peca inferior.

Peca intermédia de fixagdo (ponto 3 da Figura 3.49) — efetua a fixagdo do motor
de passo D8-MOTORS80 a pega inferior, evitando a sua oscilagdo durante a
operacao.

Barra de expulsdo (ponto 4 da Figura 3.49) — responsavel por conduzir a
expulsdo do painel solar da peca superior da mesa de transporte. A peca foi
projetada para encaixar na haste acoplada ao motor de passo D8-MOTORS80 e

com a extensao do painel solar.

Na Figura 3.49 pode ser observada uma vista explodida do modelo CAD projetado, com

as diversas pecas.
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Figura 3.49 — Vista explodida das pegas constituintes da mesa de transporte e expulséo.

Na Figura 3.50 pode ser observado o modelo CAD da mesa de transporte e expulsao
conjuntamente com o motor de passo D8-MOTORS80 e os sensores de fim de curso
125VAC 1A instalados.

Figura 3.50 — Modelo CAD da mesa de transporte e expulsdo com componentes instalados.

Na Figura 3.51 pode ser observada a montagem da mesa de transporte e expulsdo
impressa em 3D, com os equipamentos instalados e sobre o V-Slot Gantry.
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Figura 3.51 — Mesa de transporte e expulsao impressa e componentes instalados.

3.3.4 Mesa de montagem

Para garantir a melhor qualidade e precisao no processo de produgéo do painel solar
surgiu a necessidade de criar uma estagéo para a colocag¢ao das pecas e aplicagao de
cola. Tratando-se do ponto do processo onde ocorre a unido dos componentes, foi
fundamental garantir que a mesa de montagem permite um posicionamento constante
das pecas constituintes do painel solar, através de um encaixe a medida das pecas.

A mesa de montagem possui uma zona de colocagdo das pecgas, com rampa para
promover o seu alinhamento para uma cavidade preparada com as dimensdes do painel
solar. Adicionalmente possui furacdo e cavidade para a insercdo de parafusos de
fixagdo de tamanho M5. Para a reducdo de tempo de deslocagao dos robds na
colocacgao das pecas sobre a mesa de montagem, na aplicagédo da cola e no transporte
da peca finalizada para a mesa de transporte, foram projetadas pernas de elevagéo da
mesa. Na Figura 3.52 é possivel observar o modelo CAD das duas partes da mesa de
montagem que foram projetadas. Do lado esquerdo pode ser observada a parte superior

da mesa de montagem e do lado direito as pernas de elevacgao.

Ny

Figura 3.52 — Modelo CAD das partes constituintes da mesa de montagem.
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A mesa de montagem foi projetada em duas partes para reduzir o tempo de impresséo.
A impressao 3D do modelo projetado para a mesa de montagem e a sua configuragéao

final pode ser observada na Figura 3.53.

Figura 3.53 — Mesa de montagem impressa e instalada sobre base.

3.3.5 Alimentadores

Os elementos constituintes do painel solar, nomeadamente o kapaline representando o
fundo protetor ou backsheet e as folhas de acetato de poliéster representando as células
solares e o material EVA sao transportados pelo Dobot 1 durante as diversas fases de
producdo. No primeiro passo, existe a necessidade de fornecer os elementos
constituintes do painel solar. Para garantir a padronizagéo do processo de produgéo, &
fundamental garantir que a localizagéo e o tamanho das pegas sédo constantes. Para
cumprir esses pressupostos foram projetados dois alimentadores, um para cada tipo de
peca, recorrendo a um software de modelagdo CAD, para posteriormente se efetuar a
impressao 3D.

Com o objetivo de reduzir o tempo de impressao e face a maior espessura do backsheet
em comparagao com as células solares, optou-se por implementar um perfil de PVC em
“L” no alimentador do backsheet. O perfil permite garantir um posicionamento fixo do
elemento.

Ambos os alimentadores foram projetados com cavidades com o formato das cabecas
dos parafusos de fixagao a mesa para facilitar o aperto e impedir a obstrugdo. Na Figura
3.54 podem ser observados os modelos CAD do alimentador do backsheet (lado

esquerdo) e do alimentador das células solares (lado direito).
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Figura 3.54 — Modelo CAD dos alimentadores.

Na Figura 3.55 é possivel observar o alimentador do backsheet, com o perfil PVC em

“L” instalado (lado esquerdo) e o alimentador das células solares (lado direito).

Figura 3.55 — Impress&o 3D dos alimentadores.

3.4 Preparagao e montagem de equipamentos

3.4.1 Planeamento da area de trabalho

Para a otimizagao dos equipamentos a selecionar e a gestao do espaco, foi fundamental
a realizagao do planeamento e representagao da area de trabalho do projeto. Os robds
Dobot Magician selecionados para integrar o projeto possuem uma area de trabalho
limitada, dado que se encontraram fixos na mesa. O planeamento da area de trabalho
permitiu precaver situagdes de possiveis colisdes na execugao de movimentos dos
robds e motores de passo. Adicionalmente, a incorporagdo de outros equipamentos
maoveis, como por exemplo o motor de passo, responsavel pela deslocacdo da mesa de
transporte, introduz complexidade adicional na gestdo de espago e interagao dos
diversos equipamentos.
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Como estratégia para a planificagéo e representagao da area de trabalho do projeto,
recorreu-se ao software de CAD SolidWorks. O software permite a representacido dos
equipamentos e de diversos acessorios do projeto com elevado rigor e detalhe,
melhorando a validade do modelo computacional face ao modelo real. A fase inicial do
desenvolvimento do modelo CAD consistiu na incorporacdo dos modelos dos robbs
Dobot Magician e do eixo linear, com a mesa de transporte incorporada, para validar a
capacidade de deslocacgao dos elos dos robds para as diversas estacées de montagem
do painel solar, e avaliar a dimensao da base que seria necessaria para instalar todo o
equipamento. Apés validacdo do modelo inicial foram incorporados os restantes
equipamentos, como por exemplo, os alimentadores, mesa de montagem e diversos
outros equipamentos auxiliares.
Para a construcdo do modelo CAD recorreu-se a diversos modelos existentes e
disponiveis em sitios da internet, nomeadamente dos componentes:

¢ Robd6 Dobot Magician (Gero, 2018);

e V-Slot Gantry (OpenBuilds, 2024);

¢ Motor de passo Nema 17, polia e placa de fixagdo (OpenBuilds, 2024);

e Motor de passo D8-MOTORS80 (Rodpan, 2022);

e Sensores de fim de curso do modelo V-154-1C25 (SolarTurtle, 2023);

e Sensores de fim de curso do modelo 125VAC 1A (lgor Lirtsman, 2021).
As restantes pecas do modelo CAD foram elaboradas com base em medi¢des efetuadas
as pegas disponiveis no Laboratorio de Robotica e em pecgas projetadas e modeladas
especificamente para o projeto. A modelagdo computacional revelou-se de grande
utilidade na planificacao e teste dos equipamentos modelados para impressao 3D. A
visualizacdo das pecas na sua posicao de instalacdo permitiu identificar possibilidades
de melhora-las.
Com a conclusao da modelagao CAD, foram efetuadas simulagcées de movimentos das
partes mdveis, nomeadamente dos elementos terminais do Dobot Magician e dos
motores de passo. Estas simulacbes permitiram verificar a existéncia de eventuais
interferéncias ou colisdes bem como a abrangéncia dos equipamentos. Na Figura 3.56

pode ser observado o modelo CAD do protétipo do processo.

53



Figura 3.56 — Modelo CAD do protétipo do processo.

3.4.2 Preparacéo de equipamentos

Subsequentemente a planificagao e representagao, por recurso computacional, da area
de trabalho, procedeu-se a preparagdo dos equipamentos eletrénicos e auxiliares
integrantes do projeto. As configuragbes de programacéo efetuadas encontram-se
descritas no capitulo 4.

Como base e ponto de fixagado dos equipamentos do projeto foi selecionada uma placa
de aglomerado revestido a melamina de dimens&o 1200 mm por 600 mm, com 16 mm
de espessura. A escolha deste material proveio da sua boa resisténcia, protegcao contra
choque, facilidade de trabalhar e baixo custo. Seguindo a planificagao da area de
trabalho realizada na secgéo anterior, efetuaram-se as marcagbes das posigdes de
instalacdo dos diversos equipamentos sobre a base bem como os pontos guia para a

furacdo. Na Figura 3.57 podem ser observadas as marcagoes efetuadas sobre a base.

Mesh
PONINGEM

Figura 3.57 — Marcagbes efetuadas sobre base de aglomerado revestido a melamina.
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O eixo linear, com perfil V-Slot 2040, permite incorporar diversos elementos como, por
exemplo, um motor de passo e respetivos acessorios como a placa de montagem,
correia e polia. O eixo linear, de 1 metro de comprimento, foi fixado a base com o apoio

de suportes em forma de “L”. O eixo linear e suportes podem ser observados na Figura

3.58.

Figura 3.58 — Eixo linear V-Slot 2040 e suportes.

Para a fixagdo dos robés Dobot Magician foram utilizados dois suportes projetados e
produzidos no ambito do projeto “Precision on a mobile robot platform tool with dual arm”
realizado por Pereira et al. (2018). Os suportes possuem a vantagem de permitir o
posicionamento rigoroso dos robds sem impor a sua fixagdo a base, possibilitando a
movimentacao dos robds, nomeadamente para o seu armazenamento, quando nao se
encontrem em utilizagéo. A furacdo existente nos suportes foi utilizada para a marcacgao
e posterior furagdo da base. Foram utilizados parafusos de tamanho M3 para a fixagao

do suporte. Um exemplo de um destes suportes pode ser observado na Figura 3.59.

il

Figura 3.59 — Suporte de fixacdo do robé Dobot Magician.
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A utilizagao de componentes eletrdnicos, como as placas Arduino UNO, o CNC Shield
V3, os sensores e o I-Extruder, introduziu a necessidade da concecao de ligacdes
elétricas, nomeadamente de cablagens e terminais apropriados. Seguidamente

encontram-se descritos os elementos produzidos.

Ligacdo dos sensores de fim de curso

A placa CNC Shield V3 permite a ligacao de dois sensores de fim de curso por cada
eixo, para além de alimentar e controlar os motores. Os terminais de ligacdo dos

sensores fim de curso estdo assinalados na Figura 3.60.
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Figura 3.60 — Diagrama de liga¢des da placa CNC Shield V3, adaptada de Osoyoo (2017).

A ligagao dos sensores de fim de curso, relativos ao eixo X (motor do eixo linear), foram
preparados através da cravagao da cablagem em terminais do tipo Dupont, para ligagao
a placa e em terminais Faston para ligagdo aos sensores.

Relativamente a ligacdo dos sensores de fim de curso do eixo Y (motor da mesa de
transporte), os terminais de ligagao a placa foram cravados com terminais do tipo
Dupont e na extremidade oposta os fios foram soldados diretamente aos terminais do
sensor. Na Figura 3.61 pode ser observada a cablagem e terminais produzidos para

ligagédo dos sensores de fim de curso a placa CNC Shield V3.
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Figura 3.61 — Cablagem e terminais da cablagem dos sensores de fim de curso.

Ligacé&o do I-Extruder ao robé Dobot Magician

O comando do |-Extruder pode ser efetuado manualmente no equipamento ou através
do envio de um sinal elétrico através da entrada frigger existente no equipamento.
Tratando-se de um sinal que pode ser de 3,3 V ou 5 V optou-se por ligar o I-Extruder a
uma das portas de interface do robd Dobot Magician, denominadas por portas Extended
Input and Output (EIO). Esta solugdo permite o envio de sinais elétricos ao |-Extruder
através de comandos enviados pelo robé.

A entrada trigger do |-Extruder é efetuada através de uma ligacao jack macho de 2,5
mm de trés polos. As caracteristicas da ligagéo do trigger foram obtidas do manual de

utilizador do I-Extruder, de onde foi extraido o excerto apresentado na Figura 3.62.

1 2.5mm JACKS WIRING
T R]1.R2
wtrnis{ =

£]|T...... 5V input z]T......5V input
| R1.....3.3V output S[RL...NA

£ | R2..... Trigger input (HIGH) |3 | R2.....NA

= Ll

E)s....Gnd &)s.. .. Gnd
| Power input: 5V ==1.0A Powar output: 3.3V ==0.3A

D0 MOT PLUG OR UNPLUG "TRIGGER™ CABLE JACK WHEN DEVICE IS mﬂlﬂl]

Figura 3.62 — Instrucdes de ligacdo do frigger do I-Extruder, adaptada de I-EXTRUDER
(2024b).

Para transmitir o sinal trigger foi selecionada a porta de interface GP2 do Dobot
Magician, mais especificamente a entrada EIO14, por permitir uma saida de 3,3 V /
20mA (Dobot Magician User Guide, 2020). Na Figura 3.63 podem ser observadas as
varias interfaces de ligagdo com equipamentos externos, disponiveis no Dobot
Magician, com destaque para a porta EIO14.
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Figura 3.63 — Portas de interface disponiveis no Dobot Magician, com destaque para a EIO14,
adaptada de Dobot Magician User Guide (2020).

O cabo de ligagao do I-Extruder ao Dobot Magician foi adquirido com a ligagdo 2,5 mm
ja incorporada, tendo sido soldado ao cabo um terminal Dupont para ligagao a entrada
EIO14 e terra. Na Figura 3.64 pode ser observada a cablagem preparada para a ligagao

do |-Extruder ao Dobot Magician.

Figura 3.64 — Cablagem de ligagao do I-Extruder ao Dobot Magician.

Ligacao do motor de passo D8-MOTOR80 a placa CNC Shield V3

O motor de passo de modelo D8-MOTORS80 possui originalmente uma ligacdo com

terminal do tipo XH2.54, contudo, este tipo de terminal ndo € passivel de ligacao aos
pinos da placa CNC Shield V3. Além disso, o cabo de origem apresentava uma
dimensao curta, sendo insuficiente para as amplitudes de deslocacéao previstas para o
motor. Para a solug&o do problema recorreu-se a extensao da cablagem e cravagéao de
terminais do tipo Dupont para permitir a ligagdo ao CNC Shield V3. Numa primeira
iteracao da cablagem de ligagao do motor de passo D8-MOTORS80 e dos sensores de
fim de curso do eixo Y, os cabos foram colocados numa uUnica manga. Posteriormente,
na fase de testes operacionais, foram detetadas indicagbes erraticas dos sensores de
fim de curso. Com o apoio de um voltimetro foi possivel concluir que o acionamento do
motor de passo influenciava as indicagcdes dos sensores. A resolucdo do problema

passou por individualizar e isolar cada cabo de equipamento numa manga termoretractil.
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Na Figura 3.65 pode ser observada a cablagem preparada para a ligagdo do motor de
passo D8-MOTORS80 a placa CNC Shield V3.

7R
Figura 3.65 — Cablagem de ligacdo do motor de passo D8-MOTORS80 a placa CNC Shield V3.

Ligacdes e confiquracao do Arduino UNO, CNC Shield V3 e drivers A4988
A solucéo construtiva da placa CNC Shield V3 permite o encaixe direto sobre o Arduino

UNO, evitando a necessidade de cablagem adicional. A alimentacao elétrica da placa
CNC Shield V3 é providenciada através do Arduino UNO, contudo, a alimentacao
elétrica requerida pelos motores de passo deve ser garantida por uma ligagdo externa
de 12V a 36 V. A alimentacéo elétrica foi providenciada por uma fonte de alimentacao
do tipo Advanced Technology Extended (ATX).

De forma semelhante ao CNC Shield V3 e Arduino UNO, os drivers A4988 podem ser
instalados diretamente no CNC Shield V3, através de terminais préprios existentes na
placa. Foram instalados na placa dois drivers A4988 para o controlo dos dois motores
de passo existentes no projeto.

Os drivers A4988 permitem alguma personalizagdo de parametros para ajustar o modo
de funcionamento dos motores de passo. Os dois parametros configurados nos drivers
foram o Microstepping e a tensao de referéncia.

O Microstepping constitui uma forma de diminuir o tamanho de cada passo do motor de
passo, permitindo uma melhoria na precisdao do movimento e redugao das vibracoes,
nomeadamente a baixas velocidades. Os drivers A4988 permitem a configuragédo de
Microstepping de um passo completo até 1/16 do passo. A implementagcdo do
Microstepping nos drivers é efetuada através da instalacdo de jumpers numa
determinada configuragao conforme o valor de Microstepping desejado. Na Figura 3.66

pode ser observado o local de instalagao dos jumpers na placa CNC Shield V3.
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Figura 3.66 — Local de instalagédo de jumpers para configuracdo de Microstepping na placa

CNC Shield V3, adaptada de Kruger (2013).

No Quadro 3.4 pode ser consultada a configuragao de jumpers requerida para cada

valor de Microstepping, em que “High” representa a instalagcdo de jumper e “Low”

significa sem instalacao de jumper.

Quadro 3.4 — Configuragao de Microstepping para o driver A4988, adaptada de Kruger (2013).

MSO MS1 MS2 Valor de Microstepping

Low Low Low Passo completo

High Low Low Meio passo (1/2)

High High Low Um quarto de passo (1/4)

Low High Low Um oitavo de passo (1/8)

High High High Um dezasseis avos de passo (1/16)

Apos varios ensaios experimentais, com ambos os motores de passo utilizados no

projeto, selecionaram-se os valores de Microstepping de 1/16 para o motor Nema 17 e
1/4 para o motor D8-MOTORSO0.

O segundo parametro configurado foi

a limitacdo da tensdo de referéncia,

correspondente a tensao de alimentagdo dos motores de passo. A tensao é regulada

através de um potenciometro localizado no driver A4988. A localizagdo do

potencidmetro pode ser observada na Figura 3.67.

Figura 3.67 — Localizagdo do potenciometro no driver A4988.
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A férmula de calculo da tensao de referéncia € dada pela equagao (1) (Allegro
MicroSystems, 2022).

Veer = Inax X 8 X Ry (1)

onde, Vygr corresponde a tenséo de referéncia, Iy4x @ corrente maxima do motor de
passo e R, a resisténcia instalada no driver.

Em ambos os drivers A4988 o valor da resisténcia é de 0,1 Q. Para o motor de passo
Nema 17 a corrente maxima é de 0,9 A e para o motor de passo D8-MOTORS8O0 é de 0,8
A.

Com a determinagao dos parametros necessarios, procedeu-se ao calculo do valor de
tensao de referéncia, tendo sido obtido o valor de Vi de 0,72 V para o motor Nema 17
e Vggpr de 0,64 V para o motor D8-MOTORS0. A regulacéo da tensao de referéncia nos

drivers A4988 foi efetuado com o apoio de um voltimetro.

Instalacdo dos elementos terminais nos rob6s Dobot Magician

Apds a impressao 3D do adaptador do I-Extruder para o Dobot Magician procedeu-se a
sua instalagao no Dobot 2. Adicionalmente foi instalado o elemento terminal de ventosa
no Dobot 1. Na Figura 3.68 podem ser observados os Dobot Magician com os respetivos

elementos terminais instalados.

(b)

Figura 3.68 — Elemento terminal ventosa (a) e |-Extruder (b) instalados nos robds Dobot
Magician.

3.4.3 Montagem de equipamentos e area de trabalho

Com o planeamento da area de trabalho e a preparacao dos diversos equipamentos ja

efetuados, procedeu-se a montagem e instalagdo dos elementos do projeto no
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laboratério de robdtica do DEM. A base do protétipo foi colocada sobre mesas unidas,
disponiveis no laboratério, tendo-se colocado varios blocos de acrilico por baixo para
proporcionar uma ligeira elevagdo da base e permitir a passagem e ocultacdo de
cablagem.

Com as marcacoes efetuadas sobre a base procedeu-se a furacdo da mesma e fixagcao
dos diversos equipamentos, nomeadamente as bases dos robds Dobot Magician, o eixo
linear, os alimentadores, a mesa de montagem entre outros.

Os cabos elétricos representam um papel fundamental de alimentagéo elétrica dos
equipamentos e transmissao de informagéao, contudo, quando desorganizados, podem
constituir obstaculos ao bom funcionamento do processo, dificultar a manutencéo ou
alteragao do processo, para além de constituirem uma imperfei¢do no aspeto visual do
projeto. Com o objetivo de organizar e ocultar a cablagem procurou-se, sempre que
possivel, passar a cablagem pela zona inferior da base. Nas situagées onde néo era
possivel foram utilizados alguns acessoérios de organizagéo de cabos para melhorar o
aspeto visual e promover uma area de trabalho livre. Na zona inferior da base as
cablagens foram organizadas em fungéo do seu destino e afixadas com abragadeiras e
fitas de velcro.

Devido a entrada de varias ligagées na placa CNC Shield V3, optou-se por deixar a
mesma fora da base e diretamente sobre as mesas de apoio, permitindo um percurso
mais curto das cablagens até a zona inferior da base. Por outro lado, optou-se por
manter a fonte de alimentacdo dos motores de passo sobre as mesas para permitir um
acesso rapido ao interruptor de corte na eventualidade de ocorrer algum incidente ou
movimento inesperado dos motores. Na Figura 3.69 pode ser observada a disposi¢ao

dos equipamentos apés a finalizagao da preparagao da area de trabalho.

Figura 3.69 — Area de trabalho apés montagem e preparagéo dos equipamentos.
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3.4.4 Calibragao dos robds Dobot Magician

A calibracao dos robbs € um fator crucial para o correto funcionamento do processo
automatico. A execugao dos diversos movimentos do robd encontra-se assente na
indicacao de valores de coordenadas para onde se pretende a sua deslocagao, pelo
que se torna fundamental garantir que as coordenadas indicadas no software de
controlo do robd correspondam a posicéo fisica correta do robd, de acordo com os
padrdes de fabrico.

O Dobot Magician possui dois tipos de sistemas de coordenadas, um sistema que utiliza
as coordenadas das juntas enquanto outra utiliza as coordenadas cartesianas. No
sistema de coordenadas das juntas sdo utilizadas as coordenadas J1, J2, J3 e J4. No
sistema de coordenadas cartesianas sao utilizadas as coordenadas X, Y, Z e R, sendo
que o ponto da origem (0, 0, 0) se encontra no centro dos trés motores do robd (note-
se que o motor que aciona a Junta 3 ndo tem o eixo coincidente com o ponto de origem
— ver figura 3.71). Na Figura 3.70 e Figura 3.71 & possivel observar a localizagdo dos

eixos de cada um dos sistemas de coordenadas.

Figura 3.70 — Sistema de Coordenadas das Juntas no Dobot Magician, adaptada de: Dobot
Magician User Guide (2020).
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Figura 3.71 — Sistema de Coordenadas Cartesianas no Dobot Magician, adaptada de Dobot
Magician User Guide (2020).

Existem trés parametros passiveis de calibracdo no Dobot Magician, a base, os
sensores e 0 home.

A calibragao da base permite corrigir os valores do Encoder da base. Segundo o Manual
de Utilizador do Dobot Magician, apés a execucéao da instrucado home a coordenada J1
devera estar localizada nos 0°, com erro permissivel entre -3° e 1°. Caso o valor ndo se
encontre dentro desse intervalo, o robd requer calibracdo da base.

A calibragédo dos sensores dos angulos dos elos dianteiro e traseiro permite a correta
movimentac¢ao dos elos do robd. Segundo o Manual de Utilizador do Dobot Magician, a
coordenada Z deve permanecer a mesma ao movimentar o Dobot Magician no mesmo
plano horizontal. Se este comportamento nao se verificar, sera necessario calibrar os
sensores dos angulos dos elos. Os sensores poderao ser calibrados de forma manual
ou automatica.

O home corresponde as coordenadas de referéncia para o robd, sendo utilizadas como
o ponto de partida para as restantes movimentagdes. No inicio de qualquer operagao
com o robd, deve ser executada a acdo home por forma ao rob6 deslocar-se para a
posicao de referéncia. A execugao do home tem o objetivo de repor as coordenadas de
referéncia na eventualidade de o robd sofrer uma colisdo ou se ocorrer a perda de
passos por parte de um dos motores.

Na fase inicial de desenvolvimento deste projecto foi verificado um comportamento
incorreto pelos robdés quando era executada a instrugdo de Home, nomeadamente na
coordenada J1, onde ndo eram obtidos os valores nos parédmetros indicados pelo
fabricante. Por esta razdo, segundo o manual Dobot Magician User Guide (2020),
procedeu-se a calibragdo do Encoder da base com recurso ao Writing and drawing kit

bem como dos sensores através de uma calibracdo automatica com recurso ao
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adaptador auto-levelling fornecido com os robds. Para garantir um correto ponto de
referéncia para as movimentacgdes dos robds foi também calibrada a coordenada home.
Todas as acgbes de calibracdo dos robds foram executadas seguindo o Manual de
Utilizador do Dobot Magician.
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4 Programacao do sistema de controlo e
supervisao

4.1 Controlo e programagao dos equipamentos

As seccdes anteriores tornaram patente que o processo automatico aqui desenvolvido
se apoia num conjunto de dispositivos mecatronicos que possuem ou estdo associados
a um controlador préprio. Recordando, os robds Dobot possuem um controlador interno,
o |-Extruder possui também eletronica interna de controlo e os motores de passo séo
comandados por um controlador Arduino UNO. Desta forma, uma boa parte das
operagdes de controlo dos equipamentos esta a cargo desses controladores. A par
desses controladores foi introduzido um computador cuja func¢ao € integrar, sincronizar
e sequenciar as operacdes dos diversos equipamentos. Este computador, daqui em
diante designado controlador central estabelece a ordem das operac¢des necessaria
para cumprir os requisitos do processo, para além de proporcionar a interface com o
utilizador. A comunicacéo entre o controlador central e os controladores periféricos esta
assente num conjunto de instru¢gdes preparadas para desencadear as tarefas
necessarias. Cada instrugdo consiste numa mensagem que € interpretada pelo
elemento recetor com base em protocolos de comunicagcdo que foram estabelecidos
neste trabalho.

Tendo em consideragao a popularidade atual da linguagem de programacgéo Python e
a sua introducdo em unidades curriculares de diversos cursos de engenharia
(inclusivamente na LEM do ISEL), esta foi escolhida como a linguagem de
desenvolvimento do programa do controlador central. Contudo, a programagéo em
Python representa uma programacéo de alto nivel, servindo aqui essencialmente como
organizador de mensagens e envio das mesmas. Estas mensagens sédo descodificadas
por parte dos controladores periféricos, tendo estes mecanismos proprios para o
acionamento dos motores do respetivo equipamento.

Para a programacao do Arduino UNO, usou-se a linguagem C++. O programa criado foi

gravado na memodria flash do Arduino UNO e corre sempre que o equipamento se
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encontra alimentado. A arquitetura de controlo do processo encontra-se representada
na Figura 4.72.

.| Controlader Central |

use "| (Programa Python) use
A L
USE USE
4 ¥ —l
Arduina UNG i Dobot Magician #1 Dobot Magician #2 Camara

(Programa C++)

Digital 110
Digital 11O

[-Extruder

CNC Shield V3

| 'y
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Motor Mema 17 Motor DE-MOTCORSE0

Figura 4.72 — Arquitetura de controlo do processo.

A escrita de programas pode ser elaborada de diversas formas, desde a escrita num
simples bloco de notas até a utilizacdo de aplicagcbes de ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) que permite a escrita de uma forma mais eficiente através da detecao
automatica de erros e de automatismos na estruturagdo do cédigo.

Para a programacao do Arduino UNO foi utilizado o software Arduino IDE Verséo 2.3.2.
O software permite a escrita do codigo, a sua verificagao e o seu envio para o Arduino
UNO. Além disso, disponibiliza uma interface de comunicagao série com o hardware.
Para a escrita de programas em Python existem diversos IDE, variando, entre outros
aspetos, na sua complexidade, nos automatismos de deteg¢do de erros € no apoio ao
utilizador. Para a realizagdo deste projeto foi escolhido o IDE PyCharm Community

Edition Versao 2024.1.2 da JetBrains, dado que, para além de ser uma aplicagcado de
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utilizagao livre, oferece um bom equilibrio entre as funcionalidades de automatismo da
escrita de codigo e a flexibilidade dada ao utilizador para a organizagdo de um projeto
e estruturacao do codigo.

A programacao em Python popularizou-se muito gragas a possibilidade de utilizagdo de
modulos. No dmbito do presente projeto, os médulos utilizados foram tipificados em
duas categorias, modulos externos e modulos internos. Os moédulos externos séo
elaborados por outros utilizadores e podem ser importados para o programa em
desenvolvimento, enquanto os mdédulos internos sao conjuntos de instrugdes que fazem
parte integrante do presente projeto. O uso de modulos permite a escrita de blocos de
codigo independentes, mas que podem ser interligados, auxiliando a organizagao de
projetos de grandes dimensdes através de uma divisao légica das partes constituintes.
No Quadro 4.5 encontram-se listados os mddulos externos utilizados na programacgao

Python deste projeto.

Quadro 4.5 — Médulos externos Python.

Médulo Autor Descrigao
Integrante da biblioteca de Python.

Tkinter Python Modulo utilizado para o desenvolvimento de Graphical User Interface
(GUI).

webbrowser Python Int’egrante da biblioteca de Python .
Modulo para executar e controlar browsers de internet.
time Pvthon Integrante da biblioteca de Python.
y Médulo fornece varias funcionalidades relacionadas com o tempo.

| ibli Python.

datetime Python ntegrante da biblioteca de Python

Modulo fornece varias funcionalidades relacionadas com datas e horas.

Integrante da biblioteca de Python.

csv Python Moédulo permite a manipulagéo de ficheiros no formato Comma
Separated Values (CSV).

Integrante da biblioteca de Python.

os Python Maodulo que permite a execucgao de tarefas diversas relacionadas com
0 sistema operativo.

Médulo de interface de comunicagéo com o robd Dobot Magician.

DobotDilType Dobot Pagina oficial: https://www.dobot-robots.com/

Moédulo permite a comunicagao através das interfaces série do

pyserial L?:;il controlador central.
Pagina Oficial: https://pyserial.readthedocs.io/en/latest/index.html
OpenCV Modulo que permite a ligagdo do Python com a biblioteca de visédo
cv2 'IF')eam computacional e aprendizagem automatica OpenCV.

Pagina oficial: https://opencv.org/

Modulo para criagdo e manipulagao, com fungbes matematicas, de
numpy NumPy | matrizes multidimensionais.

Pagina oficial: https://numpy.org/

Relativamente aos modulos internos, estes foram organizados de acordo com o &mbito
de aplicacdo das fungdes que implementam, procurando-se separar as fungdes de
comunicagao com os equipamentos das de interface com o utilizador.

No total foram criados oito médulos, podendo ser divididos em dois grandes grupos. O

Grupo | é composto pelos médulos de interface grafica para a interagao do utilizador
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com o programa. O Grupo Il é constituido pelos médulos de comunicagéo e de operagéo
dos controladores periféricos, bem como por moédulos de execucdo de tarefas
secundarias.

No Quadro 4.6 encontram-se listados os médulos internos que foram criados e o &mbito

de aplicagao de cada um.

Quadro 4.6 — Médulos internos Python.

Grupo Moédulo Ambito de aplicagdo
Médulo inicial do programa, composto pela interface
main grafica de interagdo com o utilizador para configuragéo da
/ producdo em modo automatico.

Interface grafica de interagcdo com o utilizador para controlo

manualcontrol manual das tarefas dos diversos equipamentos do projeto.

Instrugdes de ligagdo e manipulagdo dos robds Dobot

dobotcommunication Magician para execugéo das tarefas do projeto.

Instrugdes de ligagdo e manipulagdo com os motores de

motorcommunication ~ .
passo para execucgao das tarefas do projeto.

Sequéncia de instrugdes para a execugdo do processo em

automaticproduction modo automatico.
U] . Instrugbes de captura e analise de imagem através de
cameravision A o .
camara para analise de qualidade do produto.
Detecgédo de erros de comunicagdo com equipamentos e
detecterror omissdes de preenchimento de campos nas interfaces
graficas.
productionhistory Elaboragéo de um ficheiro de registo histérico das pecas

produzidas pelo processo.

As funcbes constituintes de cada moddulo interno e as respetivas dependéncias

encontram-se representadas na Figura 4.73.
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Figura 4.73 — Fungdes e interligagdo dos modulos internos.

E de referir que foi criada, na aplicagdo, a possibilidade de comandar cada um dos
equipamentos individualmente, no chamado modo manual, Util para a realizagdo de

testes e operagao dos equipamentos em caso de falhas. Em contraponto, a aplicagéao

7



oferece 0 modo automatico, em que o processo de produgdo é executado
autonomamente.

Outro aspeto a salientar no desenvolvimento desta aplicagdo sdo os mecanismos de
sincronismo entre equipamentos. Este € um aspeto importante dado que existem 4
controladores que operam em paralelo: o controlador do Dobot 1, o controlador do Dobot
2, o Arduino UNO e o controlador central, sendo este responsavel por coordenar os
restantes. Para garantir a sincronizagao das operag¢des do processo e evitar a execugao
da tarefa seguinte sem que a anterior esteja concluida, foram implementadas instrugdes
de espera no controlador central. A determinacdo de conclusdo de uma etapa do
processo variou em funcao do equipamento que a realiza: no Dobot Magician é realizada
uma pausa até a conclusao da ultima instrugdo enviada; na atuacdo dos motores de
passo, caso esteja prevista a ativagcado de um sensor de fim de curso, é aguardada uma
mensagem vinda do controlador periférico; nos restantes casos é efetuada uma pausa
de um tempo pré-estabelecido pelo autor.

Nas secgdes seguintes é abordado mais aprofundadamente o cédigo desenvolvido no
presente projeto, dividindo-o por temas, que resultam em quatro secgdes dedicadas
respetivamente a i) Comando dos Dobot Magician, ii) programacgao do Arduino UNO, iii)
teste de controlo de qualidade e iv) interface grafica. Cada uma destas debruga-se sobre
um ou varios modulos internos; mais concretamente teremos a correspondéncia: i)
dobotcommunication, ii) motorcommunication, iii) cameravision e iv) main,
manualcontrol, automaticproduction, productionhistory, detecterror. Em cada uma das
secgbes serdo descritos os conceitos fundamentais que estao na base da programagao

daqueles moédulos.

4.1.1 Programacéo dos robés Dobot Magician

A programagdo da interagdo com os robds Dobot Magician foi elaborada no médulo
interno dobotcommunication. Este médulo é constituido por um conjunto de fungdes
dedicadas a abertura/fecho de comunicacdo e movimentacio dos robés. A divisdo dos
movimentos em fung¢des permitiu que, no modo manual, seja possivel o acionamento
de movimentos especificos do processo. A execugao do processo em modo automatico
foi constituida pela sequéncia de fungbdes de acordo com a ordem de produgao.

O principal moédulo externo importado na programagéao dos robds Dobot Magician foi o
“DobotDIIType”, um mddulo criado pelo fabricante dos robbés e onde estdo definidas
diversas fungdes para a interface com os robés. O médulo permite duas formas de envio
de instrugdes para os robds: através de uma fila de instrugdes ou individualmente,
instrucdo a instrugdo. Devido a estruturagdo do programa em varias fungdes, dois
modos de funcionamento (manual e automatico) e ao facto de, nalgumas situagdes, o

acionamento de uma instrugao ser pendente de uma resposta, foi estabelecida a forma
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de envio de instrugdo a instrugao, através da configuragdo do parametro “isQueued”
com o valor nulo. Foi igualmente utilizado o médulo externo “time” para a introducéo de
alguns periodos de pausa no processo.

Uma dificuldade identificada durante a fase de desenvolvimento do programa de
controlo consistiu na comunicagdo simultdnea com os dois robés Dobot Magician.
Embora estivesse definida uma porta série de comunicacéao diferente para cada robd, o
modulo DobotDIIType apenas ndo permite a criagdo de dois objetos de comunicagao
com os robds. A solugao desenvolvida para ultrapassar esta limitacdo consistiu em abrir
e fechar a comunicacdo sempre que as instrucbes eram enviadas para um robd,
possibilitando a comunicagdo com o outro de seguida, pelo mesmo procedimento. A
frequéncia de ligagdes nao acarretou problemas ao funcionamento do processo.

Foram criadas duas variaveis globais que sao utilizadas nas diversas funcoes,
nomeadamente a variavel “api” que armazena em memoria o Dynamic Link Library
(DLL) para comunicagao com os robds e a variavel “dobot baudrate”, onde se
estabelece a taxa de transmissao de informagao em bits por segundo, sendo o valor de

115200 nos robds Dobot Magician.

Funcéo “dobot 1 connect”

A criagcdo do canal de comunicagdo com o Dobot 1 é efetuada na funcao
“dobot_1_connect”. A funcdo possui como variavel de entrada o nimero da porta série
de comunicagao (COM) com o robd. A primeira instrugéo da fungéo consiste na tentativa
de estabelecer a ligacdo com o Dobot 1; caso a ligagdo seja bem-sucedida, sdo
atribuidos valores de referéncia a varios parametros do robd, nomeadamente as
coordenadas do ponto de referéncia, conhecido como home position, as velocidades e
aceleragdes dos movimentos de juntas e cartesianos e a parametros comuns. Na
Listagem 4.1 pode ser observada a programacéao da fung¢ao “dobot_1_connect”.
def dobot_1_connect(com):

statel = dType.ConnectDobot(api, com, dobot_baudrate)[@]

if statel == dType.DobotConnect.DobotConnect_NoError:

dType.SetHOMEParams(api, x: 250.08, y: 0.00, =z 50.00, r 0.80, isQueued=0)

dType.SetPTPJointParams(api, eration: 4@, j2Velocity: 40, j2Acce
40, jAA

leration: 40, j3Velocity: 40,
eration: 40, isQueued=0)
atio: 100, isQueued=0)

ation: 100, rVelocity: 100, rAcceleration: 180, isQueued=0)

J3AC
dType.SetPTPCommonParams (api,
dType.SetPTPCoordinateParams(api, xy

Listagem 4.1 — Programacgéao da funcao “dobot_1_connect”.

Funcéo “dobot 2 connect”

A funcao “dobot_2_connect” cria o canal de comunicagdo com o Dobot 2 e estabelece
0s mesmos parametros encontrados na fungéo de ligagao do Dobot 1. O Dobot 2 possui
um parémetro adicional que define a saida EIO14 como uma saida digital

(GPIOTypeDO). Esse parametro é designado “multiplex” e toma o valor 1 quando se
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trata de uma saida digital. Esta configuragdo permite acionar o |-Extruder através do
robé. Na Listagem 4.2 pode ser observada a programacdo da fungéo

“dobot_2 connect”.

def dobot_2_connect(com):
state2 = dType.ConnectDobot(api, com, dobot_baudrate)[0]
if state2 == dType.DohotConnect.DobotConnect_NoError:

dType.SetHOMEParams (api, x: 258.080, y: 0.00, z: 50.00, r 0.08, isQueued=8)

dType.SetPTPJointParams(api, j1Velocity: 40, jlAcceleration: 40, j2Velocity: 4@, j2Acceleration: 40, j3Velocity: 40,
j3Acceleration: 40, j4Velocity: 40, j4Acceleration: 40, isQueued=0)

dType.SetPTPCommonParams (api, velocityRatio: 100, accelerationRatio: 100, isQueued=0)

dType.SetPTPCoordinateParams(api, xyzVelocity: 100, xyzAcceleration: 100, rVelocity: 100, rAcceleration: 100, isQueued=0)

dType.SetIOMultiplexing(api, address: 14, multiplex: 1, isQueued=0)

Listagem 4.2 — Programacéo da funcao “dobot_2 connect”.

Funcéo “dobot emergency stop”

Para contemplar a eventualidade de ocorréncia de erros na execugao do processo de
producao, ou a necessidade de uma interrup¢ao da movimentacgao dos robds, foi criada
a funcado “dobot _emergency_stop”. A funcdo possui como variaveis de entrada os
numeros das portas de comunicagao com os robds, efetua a ligagdo com os Dobot 1 e
2 e executa instru¢des que forcam a interrupcao da sequéncia de movimentos. No final
€ terminada a ligagao entre o controlador central e os robds. Na Listagem 4.3 pode ser

observada a programacao da funcéo “dobot_emergency_stop”.

def dobot_emergency_stop(portl, port2):
dobot_1_connect(portl)
dType.SetQueuedCmdStopExec(api)
dType.SetQueuedCmdForceStopExec(api)
dType.DisconnectDobot(api)
dobot_2_connect(port2)
dType.SetQueuedCmdStopExec(api)
dType.SetQueuedCmdForceStopExec (api)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.3 — Programacéo da funcdo “dobot_emergency_stop”.

Funcéo “dobot 1 home”

Para a movimentagao do Dobot 1 para a posicao de referéncia, conhecida como home
position, foi criada a fungao “dobot 1 _home”. A fungdo comeca por estabelecer a
ligacdo com o robd e de seguida executa a movimentagao das juntas para as posigdes
de referéncia. Por fim o ciclo while obriga o processador a aguardar pelo término da
movimentagdo do robd, antes de fechar a comunicagdo. Na Listagem 4.4 pode ser
observada a programacgao da fungéo “dobot_1_home”.
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def dobot_1_home(portl):
dobot_1_connect(portl)
go_home = dType.SetHOMECmd(api, temp=0, isQueued=0)[0]
while go_home > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[@]:
dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.4 — Programacéo da fungao “dobot_1_home”.

Funcéo “dobot 2 home”

O envio do Dobot 2 para a posicao de referéncia é efetuado através da fungao
“dobot_2 home”. A fungdo tem uma estrutura idéntica a funcédo de envio do Dobot 1
para a posicao de referéncia, variando apenas a variavel de entrada e a fungao de
estabelecimento de ligagdo. Na Listagem 4.5 pode ser observada a programacao da
funcao “dobot_2 home”.
def dobot_2_home(port2):

dobot_2_connect(port2)

go_home = dType.SetHOMECmd(api, temp=0, isQueued=0)[0]

while go_home > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:

dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.5 — Programagéao da fungao “dobot_2 _home”.

Funcéo “dobot 1 _and 2 home”

As funcgbdes anteriores, de envio dos robds para as respetivas posicoes de referéncia,
foram estabelecidas para o controlo manual do processo, permitindo a manipulagao de
cada robd de forma individualizada. Para a execucédo do processo de producdo em
modo automatico foi desenvolvida a funcéo “dobot 1 _and 2 home”. A funcéo permite
a otimizagao do tempo do processo através da execucdo da instrugcao de envio de
ambos os robds de forma simultanea para a posicao de referéncia.

A fungao é composta, essencialmente, pela jungao das fungdes anteriores, contudo com
uma restruturacido da sequéncia das instrucdes. A fungao efetua o envio do Dobot 1 e
de seguida o Dobot 2 para as posi¢oes de referéncia, ficando posteriormente, num ciclo
de verificagdo a aguardar o término de ambos os movimentos. Na Listagem 4.6 pode

ser observada a programagéao da fungao “dobot_1_and_2_home”.
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def dobot_1_and_2_home(portl,
dobot_1_connect(portl)

port2):

first_go_home = dType.SetHOMECmd(api, temp=0, isQueuved=0)[0]

dType.DisconnectDobot(api)
dobot_2_connect(port2)

last_go_home = dType.SetHOMECmd(api, temp=8, isQueued=0)[0]

while last_go_home > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:

dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)
dobot_1_connect(portl)

while first_go_home > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[@]:

dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.6 — Programacéo da funcao “dobot_1_and_2 home”.

Funcéo “dobot 1 base part movement”

O primeiro movimento de montagem do painel solar consiste na movimentagao da peca

correspondente ao fundo protetor ou backsheet desde o seu alimentador (alimentador

1), até a mesa de montagem, executada pelo Dobot 1. Na Figura 4.74 pode ser

observada uma vista em planta do espaco de trabalho onde é representada com setas

azuis a trajetéria efetuada pelo robd.

Eixo Linear

Mesa de L

Montagem

Dobot 2

Dobot 1
Mesa de | Céamara— |
T II Qualidade II

Destino
Final - Pegas
sem defeito

Destino
Final—Pegas
com dsfeito

Placa MDF

Figura 4.74 — Movimentos executados na funcao “dobot_1_base_part_movement”.

Para a execugao deste movimento foi criada a fungédo “dobot_1_base_part_movement”.

A fungado possui como variaveis de entrada o nimero da porta de comunicagao e o

numero da pega, no lote que esta a ser produzido. A fungado comega por efetuar a ligagao

com o Dobot 1 e a definigdo de duas variaveis: “part_number” que efetua a subtragéo

de uma unidade ao numero da pecga a ser produzida e “base_thickness” que determina

a espessura entre cada placa do backsheet, existente no alimentador. O primeiro

movimento do robé realiza o alinhamento da ventosa com o centro do alimentador (linha

1 da Figura 4.74). Este movimento ocorre apenas na produgéo da primeira pega do lote;
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nas pecgas subsequentes o robd ja se encontra alinhado com o alimentador.
Seguidamente ¢ efetuada a descida do elemento terminal para uma altura calculada em
funcdo do numero da peca que esta a ser produzida e a espessura de cada placa,
permitindo assim a captacao da peca em funcdo do consumo no alimentador, sendo
que neste calculo se assume inicialmente a existéncia de dez pecas no alimentador.
Apdbs a conclusédo da descida do elemento terminal é ativada a sucgédo no elemento
terminal. Seguidamente é efetuada a elevagéo da peca e a sua deslocagao até a mesa
de montagem onde é encaixada na cavidade (linha 2 da Figura 4.74). Apés a conclusao
do movimento, é desativada a sucgado no elemento terminal e o robd regressa a posi¢cao
centrada com o alimentador, ficando preparado para as proximas instrugées (linha 3 da
Figura 4.74). Na Listagem 4.7 pode ser observada a programagao da funcéo

“dobot_1_base part_ movement”.

def dobot_1_base_part_movement(portl, part_number):
dobot_1_connect(portl)
part_number -=1
base_thinkness = 3.1
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.34, -37, 2z 50, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_a = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.34, -37, (-34.5-base_thinkness*part_number),
rHead: 8.00, isQueued=0)[0]
while index_a > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[@]:
dType.dSleep(108)
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCirl: 1, on: 1, isQueued=0)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.34, -37, 2z 44, rHead: 0.00, isQueued=0)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 175.1816, v: 193.0589, 2z 44, -8.8320, isQueued=0)
index_b = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 184.02, V:191.12, -48, -9.1320, isQueued=08)[0]
while index_b > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[@]:
dType.dSleep(108)
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCtrl: 1, on: 8, isQueued=0)
time.sleep(1)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 175.1816, v 193.0589, =z 44, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_c = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.34, -37, z: 58, rHead: 0.00, isQueued=8)[@]
while index_c > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[@]:
dType.dSleep(108)
dType.DisconnectDobot (api)

Listagem 4.7 — Programacgéo da fungao “dobot_1_base_part_movement”.

Funcéo “auto _apply glue”

O acionamento do I-Extruder para aplicagdo da cola, em modo automatico, foi
controlado com a funcgao “auto_apply_glue”. A fungio é constituida pelo acionamento
da extrusdo da cola durante 1.2 segundos através da ativagao da interface EIO14 do
Dobot 2. Foi inserida uma pausa de dois segundos apds a desativacao do extrusor para
permitir a queda de algum excedente de cola na saida do I-Extruder. Na Listagem 4.8

pode ser observada a programacgao da funcao “auto_apply_glue”.

def auto_apply_glue():
dType.SetI0D0(api, address: 14, level: 1, isQueued=8)
time.sleep(1.2)
dType.SetI0D0(api, address: 14, level: O, isQueued=0)
time.sleep(2)

Listagem 4.8 — Programacéo da funcao “auto_apply_glue”.
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Funcéo “qlue trigger on”

O acionamento de saida de cola do I-Extruder, para utilizagdo no controlo em modo
manual, foi programado na fungao “glue_trigger_on”. A Funcéo inicia a ligagdo com o

Dobot 2 e a ativagao da interface EIO14 do robd. A funcao criada pode ser observada
na Listagem 4.9.

def glue_trigger_on(port2):
dobot_2_connect(port2)

dType.SetI0OD0(api, address: 14, level: 1, isQueued=0)

Listagem 4.9 — Programacéo da fungao “glue_trigger_on”.

Funcéo “glue trigger off”

De forma complementar a fungao anterior, foi criada a fungao “glue_trigger off’ para a
desativacao da interface EIO14 do robd, desativando a saida de cola do I-Extruder. Na

Listagem 4.10 pode ser observada a programacao da fungao “glue_trigger_off”.

def glue_trigger_off(port2):
dobot_2_connect(port2)
dType.SetI0OD0(api, address: 14

, level @, isQueued=0)

Listagem 4.10 — Programacéo da fungao “glue_trigger_off”.

Funcéo “dobot 2 glue part movement”

O segundo movimento de montagem do painel solar consiste na aplicagao de cola sobre

0 backsheet, efetuada pelo Dobot 2. Na Figura 4.75 pode ser observada a trajetoria
efetuada pelo robd.
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2 11 Final - Pegas Final—Pegas
[ sem defeito com dsfeito
[ V]
Dobot 2
Placa MDF

Figura 4.75 — Movimentos executados na fung¢éo “dobot_2_glue_part_movement”.

Para a execugado do movimento foi criada a fungéo “dobot_2_glue_part_moviment” que
possui como variavel de entrada o niumero da porta de comunicacido. Esta fungao

comega por efetuar a ligagdo com o Dobot 2; de seguida desloca o rob6 até ao centro
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da mesa de montagem e desce-o para o alinhamento da extremidade de saida de cola
do I-Extruder com o centro da mesa de montagem (linha 1 da Figura 4.75). Para o
acionamento do |-Extruder, para a aplicacdo de cola, é utilizada a funcéo
“auto_apply_glue”, anteriormente descrita. Apds a aplicagao da cola o robd regressa a
sua posigao de repouso (linha 2 da Figura 4.75). Na Listagem 4.11 pode ser observada

a programacao da funcéo “dobot_2_glue_part_movement”.

def dobot_2_glue_part_movement(port2):
dobot_2_connect(port2)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVJXYZMode, -30.45, y: 195, =z 60, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_a = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, -41.097, V: 186.8651, -15.7949,
rHead: 0.00, isQueued=0)[0]
while index_a > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep(100)
auto_apply_glue()
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, -30.45, y: 195, =z 60, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_b = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVJXYZMode, x: 250, vy: @, z: 50, rHead: 0.00, isQueued=0)[0]
while index_b > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot (api)

Listagem 4.11 — Programacéo da fungao “dobot_2 glue_part_ movement”.

Funcéo “dobot 1 glass part movement”

O terceiro movimento de montagem do painel solar consiste na movimentagéo da peca
correspondente as células solares desde o seu alimentador (alimentador 2) até 8 mesa
de montagem, efetuada pelo Dobot 1. Na Figura 4.76 pode ser observada a trajetéria

efetuada pelo robd.
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Figura 4.76 — Movimentos executados na fungéo “dobot_1_glass_part_movement”.

Para a execugdo do movimento foi criada a fungéao “dobot_1_glass_part_movement”.
As instrugdes da fungdo possuem semelhangas com a fungdo de movimento do
backsheet, nomeadamente, as variaveis de entrada, a ligagdo com o Dobot 1 e a
definicdo das duas variaveis “part_number’” e “glass_thickness” que determina a

espessura entre cada uma das pecgas das células solares no alimentador. O robé inicia
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a movimentagdo com a deslocagéo do elemento terminal até ao centro do alimentador
2, efetuando seguidamente a descida para uma posi¢ao definida com base no numero
da peca a ser produzida no lote e a espessura das pegas das células solares (linha 1
da Figura 4.76). Com o elemento terminal posicionado sobre a peca é acionada a
sucgao para a prender e desloca-la até a mesa de montagem, onde é posicionada na
cavidade (linha 2 da Figura 4.76). Uma vez terminado o movimento, a agéo de sucgéo
no elemento terminal é desativada, terminando esta etapa do processo. Na Listagem

4.12 pode ser observada a programacéao da fungao “dobot_1_glass_part_movement”.

def dobot_1_glass_part_movement(portl, part_number):
dobot_1_connect(portl)
part_number -=1
glass_thinkness = 0.1
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.3393, vy: 71.3479, =z 19, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_a = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.3393, V: 71.3479,
(-73.1198-glass_thinknessxpart_number), rHead: 0.00, isQueued=0)[@]
while index_a > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep(100)
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCtrl: 1, on: 1, isQueued=0)

dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.3393, y: 71.3479, =z 19, rHead: 0.00, isQueued=0)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 175.1816, y: 193.0589, z: 44, rHead: 0.00, isQueued=8)
index_b = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 187.53, y: 191.00, -41, -1, isQueued=0)[0]

while index_b > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep(100)
index_c = dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCtr: 1, on: 8, isQueued=0)[0]
time.sleep(1)
while index_c > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.12 — Programagéo da fung¢ao “dobot_1_glass_part_movement”.

Funcéo “dobot 1 transport_ movement”

Apo6s a montagem do painel solar existe a necessidade de efetuar a sua deslocagéo
desde a mesa de montagem até a mesa de transporte, que o ira movimentar até ao seu
recetor de pecas final. Na Figura 4.77 pode ser observado o movimento efetuado pelo

robo.
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]
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Figura 4.77 — Movimentos executados na fungao “dobot_1_transport_movement”.
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Para a realizagdo do movimento foi criada a fungdo “dobot_1_transport_movement”. O
movimento inicia-se na posicao onde terminou a funcao
“‘dobot_1_glass_part_movement”, sendo ativada a sucgédo no elemento terminal para
prender o painel solar e desloca-lo até a mesa de transporte onde é largado (linha 1 da
Figura 4.77). Uma vez desativada a sucgédo no elemento terminal, o robd regressa a
posicao de repouso (linha 2 da Figura 4.77). Na Listagem 4.13 pode ser observada a

programacéao da fungao “dobot_1_transport_movement”.

def dobot_1_transport_movement(portl):
dobot_1_connect(portl)
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCtrl: 1, on: 1, isQueuved=0)
time.sleep(0.5)

dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, x: 188.3393, y 191.8523, z: 54.630, rHead: .00, isQueued=0)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, -51.0842, y: 193.9331, z: 54.630, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_b = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, -51.8842, y: 193.9331, z: 26.6709,

rHead: 0.00, isQueued=0)[0]

while index_b > dType.GetQueuvedCmdCurrentIndex(api)[0]:

dType.dSleep(108)
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api, enableCtrl: 1, on: @, isQueued=0)
time.sleep(1)
dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVLXYZMode, -51.0842, y: 189.9331, =z: 54.630, rHead: 0.00, isQueued=0)
index_c = dType.SetPTPCmd(api, dType.PTPMode.PTPMOVJXYZMode, x: 187.34, -37, =z: 50, rHead: 0.00, isQueued=0)[0]
while index_c > dType.GBetQueuvedCmdCurrentIndex(api)[0]:

dType.dSleep(100)
dType.DisconnectDobot(api)

Listagem 4.13 — Programacgéo da fungao “dobot_1_transport_movement”.

4.1.2 Programacédo do Arduino

A programacgao dos movimentos dos motores de passo foi estruturada em dois niveis,
um associado ao Arduino UNO e o outro ao controlador central. Na Figura 4.78 pode

ser observada a hierarquia de controlo dos motores de passo.

Controlador Central
Python

FY

A 4

Arduino UNO
C++

A

¥

CNC Shield V3

=

A4988 Motor Driver A4988 Motor Driver
#1 #2
¥ ¥

Mator Nema 17 Motor D8-MOTORED

Figura 4.78 — Hierarquia de controlo dos motores de passo.
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O comando de movimentos dos motores de passo, em Python, esta a cargo de fungdes
do médulo interno moforcommunication.

Por simplicidade, foi adotada a nomenclatura de Motor 1 para o motor de passo Nema
17 e Motor 2 para o motor de passo D8-MOTORS0 e os respectivos eixos lineares foram
designados eixos 1 e 2. Adicionalmente foi convencionado o sentido de movimento do
Motor 1 e eixo linear 1 da esquerda para a direita como sentido positivo (ou frente), e o
movimento do Motor 2 e eixo linear 2 de cima para baixo como o sentido positivo. Na

Figura 4.79 pode ser observado os sentidos convencionados para os motores e eixos

lineares.
| Alimentador
2 Dobot 1 . i
Motor e Eixo Linear 1 >
Mesa de [ Comaa- | Eixo Linear
M"Q:f:giem L T II Qualidade II 1
V Motor e Eixo Linear 2
Destino Destino
Final - Pegas Final—Pegas
sem defeito com defeito
Dobot 2 Placa MDF

Figura 4.79 — Sentidos convencionados para os motores e eixos lineares.

Programacéo Arduino

O programa executado no Arduino UNO é constituido essencialmente por trés partes:
uma primeira parte onde sdo importadas bibliotecas e onde sao definidas as constantes
e variaveis e 0s seus respetivos valores; uma segunda parte, constituida pela fungao
“setup”, que é executada no arranque do equipamento e onde sao estabelecidas as
caracteristicas das entradas e saidas do Arduino UNO e, por ultimo a funcao “loop”, que
executa instrugcbes num ciclo infinito, enquanto o sistema se encontra em
funcionamento. Os motores de passo mantiveram a nomenclatura existente na placa
CNC Shield V3, onde os eixos coordenados sado designados X, Y e Z. No presente
projeto foi utilizado o eixo X para o controlo do Motor 1 e o0 eixo Y para o controlo do
Motor 2.
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Bibliotecas e variaveis
A primeira biblioteca externa importada foi o “Arduino.h” que possui as definicbes e

funcdes necessarias para controlar o microprocessador Arduino UNO. A segunda
biblioteca externa importada foi o “A4988.h”, contendo as fungdes necessarias para o
controlo dos drivers A4988 instalados na placa CNC Shield V3.
As constantes criadas dividem-se em dois grupos: as constantes transversais a todos
0s motores que estdo a ser controlados e as especificas para cada motor. Para as
constantes especificas foi introduzido, na nomenclatura, o sufixo “_X" ou“_Y” consoante
o motor. Daqui em diante as constantes especificas poderao ser referidas sem sufixo,
por forma a manter a generalidade. Foram estabelecidas as seguintes constantes:

e “STOPPER_PIN” —Pinos do Arduino UNO ligados aos sensores de fim de curso

de cada eixo;

o “MOTOR_STEPS” — Passos do motor por cada rotacao;

o “RPM” — Rotagdes por minutos dos motores de passo;

o “MICROSTEPS” — Configuracao do Microstepping dos motores de passo;

e “ENABLE”, “SLEEP”, “DIR” e “STEP” — Pinos do Arduino UNO ligados a

propriedades gerais do controlo dos motores de passo.

Para a configuragéo dos drivers A4988 foram criadas duas variaveis que representam
cada uma um motor de passo, designadas “stepperX” e “stepperY”.
Adicionalmente foram criadas variaveis de apoio a execucdo do programa,
nomeadamente o “input’” para permitir a introducdo de uma instrucdo por parte do
utilizador e as variaveis “direction” que representam o sentido de deslocacdo dos
motores. Na Listagem 4.14 pode ser observado o codigo de declarag&o das bibliotecas

das constantes e das variaveis do programa carregado no Arduino UNO.

83



#include <Arduino.h>

STOPPER_PIN_X 9
STOPPER_PIN_Y 18
STOPPER_PIN_Z 11

t
i
m
—+
i
o

MOTOR_STEPS 208

MICROSTEPS_X 16
MICROSTEPS_Y 4

ENABLE 8
define SLEEP 13

#include "A4988.h"

A4988 stepperX(MOTOR_STEPS, DIR_X, STEP_X, ENABLE);
A4982 stepperY(MOTOR_STEPS, DIR_Y, STEP_Y, ENABLE);
char input;

int direction_x;

int direction_y;

Listagem 4.14 — Declaragao das bibliotecas e variaveis do programa carregado no Arduino
UNO.

Funcao “setup”
A funcgao inicia-se com a definicdo da taxa de transmissao de informacédo de 500000

bits/s para a comunicagéo série com o Arduino UNO. Seguidamente sdo definidas as
configuragdes de alguns pinos digitais do Arduino UNO, nomeadamente os pinos de
ligagdo aos sensores de fim de curso e os pinos de acionamento dos drivers. O CNC
Shield V3 permite a ligagdo de dois sensores de fim de curso, por eixo, contudo, no
Arduino UNO, estes dois sensores encontram-se ligados a um unico pino, sendo o
comportamento igual no acionamento de um ou outro sensor. Dada esta caracteristica
¢é definido apenas uma variavel correspondente ao sensor de fim de curso por eixo. No
caso de acionamento de um sensor, a sua distingdo é efetuada com recurso a variavel
“direction” definida durante o “loop”. Os motores de passo séo configurados com os
parametros de rotagbes por minuto e Microstepping, e o seu estado de ativagdo é
inicializado com o valor de “LOW”. Na Listagem 4.15 pode ser observado o cédigo da

funcao “setup” do programa.
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setup() {

a
i
[=t

Serial.begin(5eeaee) ;

pintode (STOPPER_PIN_X, INPUT PULLUP);
pinMode (STOPPER_PIN_Y, INPUT_PULLUP);
pintode (STOPPER_PIN_Z, INPUT_PULLUP);
pinMode (ENABLE, OUTPUT);

Serial.println("ARDUINO READY");

Listagem 4.15 — Cadigo da fungao “setup” do programa.

Funcao “loop”
O bloco de instrugdes que executa o controlo dos motores, encontra-se na fungao “loop”.

No caso do presente projeto as acdes a realizar sdo determinadas por uma informacgao
de entrada no Arduino, podendo tratar-se do sinal de um sensor de fim de curso ou uma
mensagem recebida através da comunicacado série. Face a esta distingao, a fungao
“loop” encontra-se estruturada em duas partes, uma parte relativa aos comandos a
executar em resposta a variacdo do sinal de um sensor e outra parte, relativa aos
movimentos a realizar por um motor em resposta a uma instrugao recebida.

Os sensores de fim de curso que foram utilizados foram conectados na configuracao de
normalmente abertos, de modo que o acionamento do sensor feche o circuito. No
cbdigo, as entradas de sinal dos sensores foram definidas como “INPUT_PULLUP” que
ativam uma resisténcia de pull-up interna do Arduino. Por definigdo os pinos de ligacao
dos sensores, quando nao estdo acionados, permanecem com o valor “HIGH”. No
acionamento de um sensor a tensido de entrada reduz-se para 0 V alterando-se o valor
l6gico para “LOW”. Neste sentido, a programacgao foi elaborada para a deteg¢do do
acionamento do sensor de fim de curso. Quando é acionado o sensor de fim de curso
do eixo X ou Y, é emitida uma mensagem, para o controlador central, indicativa de
“STOPPER REACHED”, com a indicagao do motor respetivo. Seguidamente é efetuado
o corte de alimentagcdo do motor, provocando a sua paragem. Contudo, para evitar o
acionamento constante do sensor de fim de curso depois deste ser atingido, foi incluido
um movimento no sentido oposto ao anterior, por forma a desativar o sensor. A
amplitude desse deslocamento foi ajustada de modo a ser suficiente para desativar o
sensor. Na Listagem 4.16 pode ser observada a programacao elaborada para os

sensores, na fungao “loop”.
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void loop() {

if (digitalRea

(STOPPER_PIN_X) == LOW){

Serial.println("MOTOR 1 STOPPER REACHED");

stepperX.stop

stepperX.er

();

»

nable();

if (direction_x == 2){

stepperX

¥

.startRotate(-18);

if (direction_x == 1){

stepperX

1

.startRotate(10);

if (digitalRead(STOPPER_PIN_Y) == LOW){
serial.println("MOTOR 2 STOPPER REACHED");

tep fLstop()s

if (direction_y == 4){
stepperY.startRotate(-18);

1
J

Listagem 4.16 — Programacéo dos sensores de fim de curso na funcao “loop” do programa
carregado no Arduino UNO.

A operagao dos motores de passo pelo Arduino é feita em resposta a mensagens
enviadas pelo controlador central. As mensagens relativas a diferentes agbes sao
distinguidas através de uma letra. Em resposta a instrugdo, o Arduino envia ao
controlador central uma mensagem com a instrucdo recebida e outra com uma frase
que descreve a instrucdo a ser realizada. Adicionalmente, nas instrucbes de
movimentacao dos motores, sao definidas as variaveis “direction” para distinguir o
sentido de deslocagdo dos motores. Este dado € necessario para o movimento
subsequente ao acionamento de um sensor de fim de curso. No Quadro 4.7 encontram-

se resumidas as instrugdes programadas para o funcionamento dos motores de passo

e respetivas letras de acionamento.

Quadro 4.7 — Acionamento e instrugdes de funcionamento dos motores de passo.

Descri¢ao da agao L EIEIED Acéo realizada
acionamento

Motor 1 para a posigao de referéncia h 100000 passos no sentido negativo

Motor 1 no sentido positivo f 5000 passos no sentido positivo

Motor 1 no sentido negativo b 5000 passos no sentido negativo

Motor 1 para o controlo de qualidade c 1580 passos no sentido positivo

Motor 2 para a posigao de referéncia t 10000 passos no sentido negativo

Motor 2 no sentido positivo r 6000 passos no sentido positivo

Motor 1 até zona de expulsao de pega g 1400 passos no sentido positivo

conforme

Motor 1 a.te zona de expulsao de pega d 2500 passos no sentido positivo

com defeito

Corte de alimentagao elétrica do Motor 1 Corte de allmgntagao de I|g~agao dos

e 2 X motores através da alteragao do valor
do pino “ENABLE” para “HIGH”
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Na Listagem 4.17 pode ser observada a programacao elaborada para o comando dos

motores de passo, na fungéo “Ioop”.

if(Serial.availabl
input = :_rlc_.'_ac();
Serial.println(input);

if (input == 'h’

>f=pp=ﬂx enabl
erial.print("M

direction x = 1;
stepperX.startRotate(-100000);

1

if (input == "f"){
Serial.print("MOTOR 1 MOVING FORWARD");
direction_x = 1;
stepperX.startRotate(5608);

1

if (input == 'b"){

Serial.print("MOTOR 1 MOVING BACKWARD");
direction_x = 2;
stepperX.startRotate(-6088@);

3
if (input ==
Serial.print

"y
/

r
I8
'MOTOR 1 GOING TO CAMERA");

0o n

direction_x = 2;
stepperX.startRotate(1580);
1
if (1nput == "t'}{
erial.print("MOTOR 2 MOVING BACKWARD");
direction_y = 3;

stepperY.startRotate(-16008);

}

if (input == 'r"){
Serial.print("MOTOR 2 MOVING FORWARD");
direction_y = 4;
stepperY.startRotate(6860);

N
J

if (input == 'g"){
Serial.print("MOTOR 1 MOVING TO GOOD PART EXPULSION™);
direction_y = 2;
stepperX.startRotate(1480);

1

if (1npu == "d"}{

erial.print("MOTOR 1 MOVING TO DEFECTIVE PART EXPULSION");
direction Y =2
rtRo

stepperX.startRotate(2500);

:
1
if (input == "x"){
Serial.print("TURNING MOTOR 1 & 2 OFF");
digitalWrite(ENABLE, HIGH);

1
3
1

Listagem 4.17 — Bloco de comando dos motores de passo na fungéo “loop”.

Programacéo Python

O comando dos motores de passo pelo controlador central consiste essencialmente no

envio das mensagens descritas na fungao “loop” do ponto anterior.

Funcao “motor 1 home”
Com o objetivo de garantir a consisténcia nas desloca¢cdes dos motores de passo foi

necessario estabelecer, a semelhanca do efetuado para os robds, uma posicdo de
referéncia de partida dos motores. A colocacdo do Motor 1 na posi¢ao de referéncia foi
programada na fungdo “motor_1_home”. A fungéo tem como variavel de entrada o
numero da porta de comunicagdo com o Arduino. A primeira instru¢ao da fungao

consiste em estabelecer a ligagdo com o Arduino UNO. Seguidamente € enviada a
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instrucdo de home do motor de passo, através da letra “h”. Por fim, quando for ativado
o sensor de fim de curso, é recebida a mensagem “MOTOR 1 STOPPER REACHED”
que indica a chegada do motor a posicao de referéncia. Na Figura 4.80 pode ser
observada a posicao de referéncia do Motor 1, representada pela linha azul e o sentido

de deslocagao do motor até a posicao de referéncia, representada pela seta verde.

Alimentador
1
2 Dobot 1
Mesa de | e | Eixo Linear
Mesa de L i d  Qualidade | 1
Montagem | i |
Destino Destino
Final - Pegas Final-Pegas
semn defeito com defeito
Dobot 2
Placa MDF

Figura 4.80 — Posicao de referéncia e sentido de deslocagao do Motor 1 na funcéo
“motor_1_home”.

Na Listagem 4.18 pode ser observada a programacao da fungao “motor_1_home”.

def motor_1_home(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('h', 'utf-8'))
while spark.readline().strip().decode('utf-8') != "MOTOR 1 STOPPER REACHED":
time.sleep(0.2)
spark.close()

Listagem 4.18 — Programacéo da fungao “motor_1_home”.

Funcao “motor 2 home”
A semelhanca do efetuado para o Motor 1, foi criada a funcdo “motor_2 _home” para o

envio do Motor 2 para a posicao de referéncia. A fungao possui uma estrutura idéntica
a do Motor 1 variando o cddigo enviado para o Arduino UNO que passa a ter a letra “t”.
Quando for ativado o sensor de fim de curso é recebida a mensagem “MOTOR 2
STOPPER REACHED?”, indicativa de que o Motor 2 atingiu a posi¢ao de referéncia. Na
Figura 4.81 pode ser observada a posigcao de referéncia do Motor 2, representada pela
linha azul e o sentido de deslocagédo do motor até a posigcao de referéncia, representada
pela seta verde.
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ctimantadar

2 Dobot 1

-
Mesa de Camara— Eixo Linear
Mesa de — J ! .

1 Qualidade
Montagem | I | I, |

Destino Destino
Final-Pegas Final-Pegas
sem defeito com defeito

]

Dobot 2 Placa MDF

Figura 4.81 — Posigao de referéncia e sentido de deslocagao do Motor 2 na fungéo
“motor_2_home”.

Na Listagem 4.19 pode ser observada a programacao da fungédo “motor_2_home”.

def motor_2_home(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('t', 'utf-8'))
while spark.readline().strip().decode('utf-8') != "MOTOR 2 STOPPER REACHED":
time.sleep(0.2)
spark.close()

Listagem 4.19 — Programacéo da fungao “motor_2_home”.

Funcao “motor_ 1 move forward”
Para utilizagcdo no controlo em modo manual, foi implementada uma fungao para

acionamento do Motor 1 no sentido positivo. A fungcao consiste no envio da instrugao “f’
gue aciona o motor para efetuar um nuamero pré-definido (5000) de passos no sentido
positivo. Na Listagem 4.20 pode ser observada a programagdo da fungao

“motor_1_move_forward”.

def motor_1_move_forward(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('f', 'utf-8'))
spark.close()

Listagem 4.20 — Programagéo da fungao “motor_1_move_forward”.

Funcdo “motor 1 move backward”

A semelhanga da fungdo “motor_1_move forward”’, foi criada a fungéo

“motor_1_move_backward” para utilizagao no controlo em modo manual, para efeitos
de testes do movimento do Motor 1 no sentido negativo. A fungao tem uma estrutura

idéntica, variando apenas a instrugao “b” que aciona o motor para efetuar um namero
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estipulado de passos (5000) no sentido negativo. Na Listagem 4.21 pode ser observada

a programacao da funcéo “motor_1_move_backward”.

def motor_1_move_backward(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)

Listagem 4.21 — Programacgéo da fungdo “motor_1_move_backward”.

print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('b', 'utf-8'))
spark.close()

Funcao “motor 1 movement to quality”’

No processo de produgao do painel solar existe uma etapa de verificacdo de qualidade,

efetuada com recurso a uma cdmara localizada sensivelmente a meio do eixo linear 1.

Foi criada a funcao “motor_1_movement_to_quality” para a deslocagdo do Motor 1 e

respetiva peca colocada na mesa de transporte, até ao local designado para a

verificacdo. A funcao é constituida pelas etapas: estabelecimento de ligagdo com o

Arduino UNO, envio de instrucao para a deslocacao do Motor 1 e pausa para garantir a

conclusao da deslocacao antes de efetuar a desconexao com o Arduino UNO. Na Figura

4.82 pode ser observada a deslocacao efetuada pelo Motor 1 até a posicdo de

verificacdo de qualidade.

Eixo Linear

Destino
Final-Pecas
com defeito

| Alimentador
1
2 Dobot 1
Mesa de Zl Cémara— |
Mesa de L . Qualidade |
Montagem | I |
Destino
Final - Pegas
sem defeito
Dobot 2

Placa MDF

Figura 4.82 — Sentido de deslocagao do Motor 1 na fungéo “motor_1_movement_to_quality”.

Na Listagem 4.22 pode ser observada a programagao

“motor_1_movement_to_quality”.

def motor_1_movement_to_quality(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)

Listagem 4.22 — Programacéao da fungao “motor_1_movement_to_quality”.

print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('c', 'utf-8'))

time.sleep(6)

spark.close()
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Funcdo “motor 1 good part movement”
Apos a verificagao de qualidade e mediante o resultado, a pega produzida é deslocada

para o seu recetor final. Para tratar as pec¢as que passam no teste de qualidade foi criada
a funcédo “motor_1_good_part_movement”’ que desloca o Motor 1 desde o ponto de
controlo de qualidade até ao recetor de pecas conformes. Neste caso o codigo da
mensagem e enviar € a letra “g”. Foi calculado um tempo de cinco segundo para a
execucao da deslocagéo, findos os quais é terminada a ligagdo com o Arduino UNO. Na
Figura 4.83 pode ser observada a deslocagéo efetuada pelo Motor 1 até a posigéao

expulsao de peca conforme.

fumentador
]
umentador
2 Dobot 1
'
I
I
! )
Mesa de Camera— | ! Eixo Linear
Mesa de L Transpor Qualidade | t 1
Montagem i
1
|
'
I
I
I
|
Destino Destino
Final - Pegas Final—Pegas
sem defeito com defeito
Dobot 2
Placa MDF

Figura 4.83 — Sentido de deslocagao do Motor 1 na fungéo “motor_1_good_part_movement”.

Na Listagem 4.23 pode ser observada a programagdo da fungdo

“motor_1_good_part_movement”.

def motor_1_good_part_movement(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('g', 'utf-8'))
time.sleep(5)
spark.close()

Listagem 4.23 — Programacéo da fun¢ao “motor_1_good_part_movement”.

Funcéo “motor 1 defective part movement”
A semelhanca do implementado para o destino de peca conforme, foi criada a fungao

“motor_1_defective_part_movement” para a deslocagédo de pegas com defeito. A
deslocacgao ¢é efetuada pelo Motor 1 tendo como ponto de partida o local de verificagao
de qualidade. A fungéo envia a instrugao de letra “d” ao Arduino UNO, sendo a instrugéo
que ativa a movimentagao do Motor 1 até ao local de expulsédo de pega com defeito. Na
Figura 4.84 pode ser observada a deslocacgao efetuada pelo Motor 1 até a posigéo de

expulsado de peca com defeito.

91



Alimentadar

Mesa de
Montagem

Dobot 1

Eixo Linear

Mesa de Camara - |

Transporte| Qualidade II

Dobot 2

Destino Destina
Final - Pegas Final-Pegas

sem defeite com defeite

]

Placa MDF

Figura 4.84 — Sentido de deslocacao do Motor 1 na fungéo
“motor_1_defective_part_movement”.

Na Listagem 4.24 pode ser observada a programacdo da funcgéo

“motor_1_defective_part_movement”.

def motor_1_defective_part_movement(com):

spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))

spark.write(bytes('d', 'utf-8'))

time.sleep(9)

spark.close()

Listagem 4.24 — Programagéo da fung¢ao “motor_1_defective_part_movement”.

Funcao “motor 2 part expulsion”

A colocacéao do painel solar produzido no seu recetor final resulta da expulsao da peca

da mesa de transporte, através do acionamento do Motor 2 no sentido positivo. Para a

realizagcdo da agao de expulsao foi criada a funcdo “motor_2 part_expulsion”. Nesta

funcdo envia-se a instrugao de letra ‘r para o Arduino UNO. A funcdo permanece em

espera até a rececao da informacgao que foi acionado o sensor de fim de curso associado

ao Motor 2, efetuando-se posteriormente o corte de ligagdo com o Arduino UNO. Na

Listagem 4.25 pode ser observada a programacao da fungao “motor_2_part_expulsion”.

def motor_2_part_expulsion(com):

spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)

print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))

spark.write(bytes('r', 'utf-8'))

while spark.readline().strip().decode('utf-8') != "MOTOR 2 STOPPER REACHED":
time.sleep(0.2)

spark.close()

Listagem 4.25 — Programacéo da fungao “motor_2_part_expulsion”.

92



Funcdo “motor emergency stop”
Para contemplar a ocorréncia de erros ou necessidade de uma interrupcado da

movimentacao dos motores, foi criada a funcdo “motor_emergency stop”. A funcgao
inclui o envio da instrugdo ‘x’ que efetua a interrupcdo do movimento dos motores. Na

Listagem 4.26 pode ser observada a programacéao da fungéo “motor_emergency_stop”.

def motor_emergency_stop(com):
spark = serial.Serial(port=com, baudrate=motor_baudrate, timeout=None)
print(spark.readline().strip().decode('utf-8'))
spark.write(bytes('x', 'utf-8'))
spark.close()

Listagem 4.26 — Programacgéo da fungao “motor_emergency_stop”.

4.1.3 Programacao do teste de controlo de qualidade

A inclusdo de uma etapa de verificagcado de qualidade neste processo automatico levou
a incorporacéo de técnicas de visdo computacional. Por forma a simular a ocorréncia de
defeitos, decidiu-se usar placas com diferentes cores na construcdo do painel solar a
escala. Concretamente, consideram-se os painéis de cor azul como produtos
conformes, enquanto painéis com qualquer outra cor sao considerados produtos com
defeito. A captura da imagem da peca é efetuada por uma camara ligada ao controlador
central através de USB. A camara foi posicionada de modo a garantir que a peca
preencha a maior parte da imagem captada.

O procedimento de validagao por visdo computacional encontra-se no médulo interno
cameravision. A programacao deste modulo é sustentada por dois modulos externos,
nomeadamente o “cv2” e o0 “numpy”. As variaveis globais que foram criadas no médulo
interno cameravision foram o “cam_port”, um nimero inteiro que identifica a camara a
utilizar para a captura de imagem, a variavel “cam” que representa a cAmara escolhida
e que tem associados métodos de captura de imagem (segundo a implementagao no
moddulo “cv2”) e a variavel “path” que contém o caminho de destino para a gravagéo das
imagens captadas pela cAmara. Na Listagem 4.27 podem ser observadas as variaveis
globais do médulo interno cameravision.

cam_port = 1

cam = cv2.VideoCapture(cam_port)
path = 'C:/solarproduction/'

Listagem 4.27 — Variaveis globais do médulo cameravision.

Funcéo “quality control”

Para desencadear a verificagao de qualidade da pega produzida quer no modo manual,

quer no modo automatico foi criada a fungao “quality_control”. A fungédo € composta por
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trés partes, uma primeira consistindo no método de captura de imagem da camara,
efetuada na instrucdo “cam.read”, onde sdo devolvidas duas variaveis, um valor
booleano, que indica se a imagem foi captada com sucesso e uma variavel “image”,
contendo a imagem captada pela camara.

Numa segunda parte é efetuada a gravagcado da imagem captada pela camara, numa
pasta de destino definida na variavel global “path”. E atribuido como nome do ficheiro o
numero sequencial da peca. O armazenamento das imagens permite a sua consulta em
qualguer momento, apds a producgao, para eventual analise mais detalhada.

Na terceira parte da fungcédo € analisada a variavel temporaria “image”. A variavel é
composta por uma imagem RGB (Vermelho, Verde, Azul), onde a cor de cada pixel é
representada por trés componentes: um para o vermelho, um para o verde e outro para
o azul. Estes componentes sdo armazenados sob a forma de trés matrizes 2D, sendo
que cada matriz corresponde a um canal de cor. O valor em cada elemento da matriz
indica a intensidade do respetivo canal de cor nesse pixel. Com recurso a técnica de
slicing do Python, é efetuada a separacgao dos canais de cores em trés variaveis “b”, “g”
e “r’ dos valores correspondentes as cores azul, verde e vermelho, respetivamente.
Posteriormente ¢é calculada a intensidade média de cada canal de cor através da fungao
“mean” do médulo externo “numpy”. Por fim, mediante a cor predominante, é devolvida
a resposta na variavel “part_ok” sendo que se a coloracdo predominante for azul, a
variavel é devolvida como verdadeira, valor indicativo de pega conforme. Caso seja
outra cor a peca encontra-se com defeito e é atribuido o valor falso a variavel. Na

Listagem 4.28 pode ser observada a programagéao da fungao “quality_control”.
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def quality_control():
part_ok = False
# read input from camera
result, image = cam.read()

part_id = productionhistory.get_part_id()
file_name = str(part_id) + ".png"
cv2.imwrite(os.path.join(path, file_name), image)

o
I

imagel:, :, 0]
image[:, :, 1]

=]
I 1]

imagel:, :, 2]

np.mean(b)

bh_mean

g_mean np.mean(g)

r_mean np.mean(r)

# find most prominent color

if b_mean > g_mean and b_mean > r_mean:
print("Good Part")
part_ok = True
return part_ok

if g_mean > r_mean and g_mean > b_mean:
print("Defective Part")
return part_ok

if r_mean > b_mean and r_mean > g_mean:
print("Defective Part")
return part_ok

Listagem 4.28 — Programagéao da fungao “quality_control”.
Na Figura 4.85 podem ser observados dois exemplos de captura de imagens pela

camara para a verificacdo de qualidade. Do lado esquerdo um exemplo de peca

conforme (cor azul) e do lado direto uma peg¢a com defeito (cor diferente de azul).

Figura 4.85 — Exemplos de imagens para verificagdo de qualidade. Pe¢a conforme (esquerda)
peca com defeito (direita).
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4.1.4 Programacao da interface grafica e controlo de producéao

O programa que permite o controlo e supervisdao do processo por um operador foi
implementado na forma de uma interface grafica, permitindo uma interagcao mais intuitiva
e expedita entre o utilizador e os equipamentos ou processo. A programacgao das janelas
da interface grafica foi realizada em Python, utilizando o médulo externo “Tkinter”. Além
da interacdo do utilizador com os equipamentos, foi idealizada a implementacao de
alguns indicadores auxiliares para o controlo de produgao, tendo sido estipulados os
seguintes objetivos da interface grafica:

1. Acionamento da producdo em modo automatico com indicacdo do numero de

pecas a produzir;

2. Visualizagdo do estado da produgdo, nomeadamente sobre a fase atual do

processo, o numero de pecgas produzidas e o nimero de pegas com defeito;

3. Controlo manual e individualizado de cada equipamento do processo para

efeitos de teste e correcdo de erros;

4. Interrupgdo manual de todos os equipamentos em caso de falha ou erro.
Perante os objetivos estabelecidos a aplicacdo foi desenvolvida com cinco moédulos
internos, sendo dois de apoio para execugao de pequenas tarefas. O modulo principal
da aplicagao é designado por main e possui a primeira janela da interface grafica, onde
é configurada e acionada a producao automatica. O cédigo que comanda a producao
automatica encontra-se no modulo automaticproduction. O modulo main contém uma
opgao que permite ao utilizador visualizar uma segunda janela onde pode ser realizado
0 controlo manual dos equipamentos. Esta janela foi programada no mddulo
manualcontrol. Para a dete¢cdo de erros de ligacdo aos equipamentos e de
preenchimento de campos no controlo manual, foi criado 0 mddulo detecterror. A criagao
de um registo histérico das pegas produzidas foi programada no mddulo
productionhistory. A interface grafica permite acionar o processo de producao, a partir

dos quais sao executados os médulos internos e fungdes desenvolvidas no projeto.

Mdébdulo main

A primeira janela da interface grafica, apresentada ao iniciar-se a aplicagio, foi
programada no moédulo interno main. Foi criado o objeto “root”, que contém toda a
informacao e componentes da interface grafica. Foram configurados os parametros da
janela, nomeadamente o nome, a sua dimensao e cor de fundo. Na Listagem 4.29 pode

ser observada a parametrizacao da janela.
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root = tkinter.Tk()

root.title("Solar Panel Production Control")
root.minsize(width=515, height=420)
root.configure(bg='white')

Listagem 4.29 — Parametrizagao da janela do médulo “Tkinter”.

No maodulo main foram criadas duas variaveis globais, a variavel “parts_produced” que
indica o numero de pecgas produzidas, em modo automatico e a variavel
“defective_parts” que contabiliza o nUmero de pecas que foram produzidas e detetadas
com defeito no controlo de qualidade. Ambas as variaveis sao iniciadas com o valor zero
no arranque do programa e sao incrementadas durante a execucgéo da produgéio.

Apoés serem feitas as parametrizagdes gerais sao adicionados diversos elementos a
janela, nomeadamente: texto (Label), botbes (Button), imagens (Photolmage) e
entradas de texto (Entry). O médulo externo “Tkinter” permite trés formas de distribuicao
de elementos numa janela, conhecidos como “Pack”, “Grid” e “Place”. O “Pack” distribui
os elementos uns a seguir aos outros na vertical ou na horizontal. A forma “Grid” permite
distribuir os elementos na forma de grelha, utilizando colunas e linhas. Ja a forma
“Place” permite a colocagao dos elementos em qualquer localizagdo na janela, definida
por coordenadas de pixel. Neste projeto foi escolhida a forma “Grid” por permitir uma
organizagao estruturada e controlada dos diversos elementos presentes na janela.

A janela programada no médulo main pode ser decomposta em duas partes. Uma
primeira parte relativa ao acionamento, controlo e visualizagdo sobre o processo de
producao em modo automatico e uma segunda parte de controlo dos equipamentos em
modo manual. Na secg¢ao relativa a configuragdo da produgdo em modo automatico foi
criada uma caixa de entrada de texto que permite definir o nUmero de pecas que se
pretende produzir. Adicionalmente foram programados trés botbdes, um botdo “Start”
através do qual se inicia o processo de produgéo, um botdo de “Emergency Stop” que
efetua a paragem de todos os equipamentos, nomeadamente robés e motores, e por
fim o botdo “Check Connections” para verificar se 0os equipamentos necessarios ao
processo de producdo se encontram corretamente ligados ao controlador central. Para
cada um dos elementos da janela foram atribuidas propriedades escolhidas para fins
estéticos e de organizagéo. Na Listagem 4.30 pode ser observado o codigo referente a

configuragao da janela de produgdo em modo automatico.
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automatic_label = tkinter.lLabel(text="Automatic Mode", font=("Arial", 18, "bold"), bg='white')
avtomatic_label.grid(column=0, row=8, columnspan=12)

exit_button = tkinter.Button(text="Exit",6 command=lambda: root.destroy(), padx=3, pady=3, borderwidth=0.5)
exit_button.grid(column=9, row=0)

parts_number_label = tkinter.Label(text="Parts to Produce:", bg='white')

parts_number_label.grid(column=0, row=8, columnspan=é6, sticky="E")

parts_number = tkinter.Entry(root, width=5)

parts_number.grid(column=6, row=8, columnspan=6, sticky="W")

start_button = tkinter.Button(text="Start", command=lambda: get_parts_number(), padx=5, pady=5, bg="green",
fg="white', borderwidth=0.5)

start_button.grid(column=0, row=18, columnspan=12)

stop_button = tkinter.Button(text="Emergency Stop", command=lambda: automaticproduction.emergency_stop(),
padx=5, pady=5, bg="red", borderwidth=08.5)

stop_button.grid(column=0, row=15, columnspan=12)

check_connections = tkinter.Button(text="Check Connections", command=lambda: automaticproduction.check_connections(),

padx=5, pady=5, bg="orange", fg='black', borderwidth=08.5)
check_connections.grid(column=0, row=16, columnspan=12)

Listagem 4.30 — Cdédigo da configuragao da janela de produgdo em modo automatico.

A supervisdao do estado da producao foi implementada através da apresentagdo do
numero de pecgas produzidas, o numero de pecas produzidas com defeitos e as fases
pela qual a pe¢a que se encontra a ser produzida ja passou. O numero de pecas
produzidas é apresentado através do valor da variavel “parts_produced’ e, de forma
semelhante, o nimero de pegas produzidas com defeito é apresentado pelo valor da
variavel “defective_parts”. As fases do processo de produgdo foram dividas em seis
pontos chave:
1. Elemento referente ao backsheet colocado sobre a mesa de montagem (Base in
Place);
Aplicacao de cola sobre o backsheet terminada (Glue Applied);
Elemento referente as células solares colocado sobre o backsheet na mesa de
montagem (Glass in Place);
4. Pega colocada sobre a mesa de transporte (Movement Ready);
5. Controlo de qualidade terminado (Quality Control);
6. Ejecao da peca para o recetor realizada (Part Eject).
A apresentacdo da fase de produgéo é efetuada com recurso a uma imagem que é
modificada em pontos chave da producéo, por forma a refletir as fases de produgao pela
qual a peca ja passou. No arranque da aplicagdo e inicio de produ¢do de uma peca,
todas as fases se encontram com a coloragéo cinzenta, indicativa de que ainda nao foi
realizada. Com o decorrer do processo e passagem pelos pontos chave, as fases
concluidas apresentam-se com a coloragao verde. Na Figura 4.86 pode ser observada

a sequéncia de atualizagdo da imagem referente as fases de produgao.
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Figura 4.86 — Sequéncia de atualizagdo de imagem referente as fases de producéo.

Como elemento complementar, foi implementado um botao de ligacdo a uma folha de
calculo com varios dados relativos ao histérico de producéo. Este ficheiro é produzido e
atualizado no modulo interno productionhistory. Na Listagem 4.31 pode ser observada
a programacao efetuada para o controlo e visualizagao do processo de producgio e
histérico.

parts_produced_label = tkinter.Label(text='Parts Produced: ' + str(parts_produced), bg='white')
parts_produced_label.grid(column=0, row=20, columnspan=12)

defective_parts_label = tkinter.Label(text='Defective Parts: ' + str(defective_parts), bg='white')
defective_parts_label.grid(column=0, row=30, columnspan=12)

production_phase_label = tkinter.Label(text='Production Phase', font=("Arial", 12, "bold"), bg='white')
production_phase_label.grid(column=0, row=31, columnspan=12)

phase = tkinter.PhotoImage(file="images/phase_all_off.png")

phase_image = ttk.Label(root, width=509, background="white", image=phase, borderwidth=0)
phase_image.grid(column=0, row=32, columnspan=10)

production_history_button = tkinter.Button(text="Production History", command=lambda: open_production_history(),

padx=5, pady=5, bg="grey", fg='white', borderwidth=06.5)
production_history_button.grid(column=0, row=33, columnspan=12)

Listagem 4.31 — Programacé&o do controlo e visualizagao do processo de producao.

Para a abertura de uma nova janela para o controlo do processo em modo manual foi
criado o botdo “Enter Manual Control” que executa a fungdo “manual_window” no
modulo interno manualcontrol. Na Listagem 4.32 pode ser observada a programacgéao
realizada para a criacao do botao “Enter Manual Control”.

manual_label = tkinter.lLabel(text="Manual Control", font=("Arial", 18, "bold"), bg='white')
manual_label.grid(column=0, row=60, columnspan=12)

manual_control_button = tkinter.Button(text="Enter Manual Control", command=lambda: manualcontrol.manual_window(root),

padx=5, pady=5, bg="lightblue", borderwidth=0.5)
manual_control_button.grid(column=0, row=70, columnspan=12)

Listagem 4.32 — Programacgéo do botdo “Enter Manual Control”.
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Na Figura 4.87 pode ser observada a janela da interface grafica programada no médulo
main com a configuragdo, acionamento, controlo e visualizagdo do processo em modo

automatico, bem como o botéo para entrada no modo manual.

# Solar Panel Production Control — O >

Automatic Mode Exit

Parts to Produce:

Check Connections ‘

Parts Produced: 0
Defective Parts: 0

Production Phase

Production History

Manual Control

Enter Manual Control

Figura 4.87 — Janela de interface grafica do moédulo main.

Moédulo manualcontrol

O controlo dos diversos equipamentos em modo manual é realizado numa segunda
janela que é acedida através do botao “Enter Manual Control” da janela principal. Na

Listagem 4.33 pode ser observada a parametrizacédo da janela de controlo manual.

def manual_window(root):
child_root = tkinter.Toplevel(root)
child_root.title("Solar Panel Production Manual Control")
child_root.minsize(width=860, height=500)
child_root.configure(bg="'white')

Listagem 4.33 — Parametrizagao da janela de controlo manual do moédulo “Tkinter”.

Os elementos presentes na janela sdo semelhantes aos utilizados na janela principal,
nomeadamente: texto, botdes, imagens e entradas de texto. Adicionalmente foi inserido
o botao “Emergency Stop” para efetuar a paragem de todos os equipamentos e o botao
“Check Connections” para verificar as ligagdes dos equipamentos ao controlador
central.

A estrutura de organizacao da janela do controlo manual consiste na apresentagao de

uma imagem referente a cada equipamento, bem como botdes para executar as agdes
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realizadas por cada um no ambito do projeto. Os botdes executam fungdes programadas
nos modulos dobofcommunication, motorcommunication e cameravision. Os Dobot
Magician, os motores de passo Nema 17 e D8-MOTORS80 e a cadmara podem ser
controlados individualmente.

A programacéo referente a cada equipamento foi efetuada de forma semelhante pelo
que, a titulo exemplificativo, é explicada a implementagéo do controlo manual do Dobot
1. Na janela do controlo manual é carregada uma imagem referente ao equipamento
(ponto 1 da Figura 4.88), para ajudar o utilizador a identificar o equipamento a operar.
Por baixo é apresentada uma caixa de entrada de texto para a indicagao da porta de
comunicacao com o equipamento (ponto 2 da Figura 4.88). Por defeito a caixa vem
preenchida com um numero pré-determinado de porta, no entanto este podera se
alterado manualmente. Finalmente, existem botdes para cada acdo executada pelo
robd, nomeadamente: o envio do robd para a posicdo de referéncia (home position),
movimentacao do backsheet desde o alimentador 1 até a mesa de montagem (Base
Movement), movimentacdo do elemento referente as células solares desde o
alimentador 2 até a mesa de montagem (Glass Movement) e a movimentacao da peca
completa desde a mesa de montagem até a mesa de transporte (Complete Part
Movement) (ponto 3 da Figura 4.88). Na Figura 4.88 pode ser observada a janela da

interface grafica do controlo manual dos equipamentos.

@ Solar Panel Production Manual Control — [} X

Manual Control Bxit

Check Connections

Dobot 1 Dobot 2 Motor 1 Motor 2 Camera

com:s 2 COM: |3 COM: |14

Hom Home Home Home Quality Check
Base Movement Glue Movement Go to Camera Expel Part
3 Glue Trigger on

:

Glass Movernent

Complete Part Movement

Go to Good Part Expulsion

Glue Trigger off Go to Defective Part Expulsion

Figura 4.88 — Janela de interface gréafica do médulo manualcontrol.

Na Listagem 4.34 pode ser observada a programacéao efetuada para o controlo manual
do Dobot 1.
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dobot_1_picture = tkinter.Canvas(child_root, width=169, height=222, bg='white', bd=0, highlightthickness=1)

dobot_1_picture.grid(column=0, row=80, columnspan=2)

img_dobot = tkinter.PhotoImage(master=child_root, file="images\dobot.png")

dobot_1_picture.create_image( *args: 84, 111, image=img_dobot)

dobot_1_picture.image = img_dobot

dobot_1_com_label = tkinter.Label(child_root, text="COM:", bg='white')

dobot_1_com_label.grid(column=0, row=90, sticky="E")

dobot_1_com = tkinter.Entry(child_root, width=2)

dobot_1_com.insert( index: @, string: '9')

dobot_1_com.grid(column=1, row=90, sticky="Ww")

dobot_1_home_button = tkinter.Button(child_root, text="Home", command=lambda: dobot_1(dobot_1_com, action='home'),
padx=2, pady=2)

dobot_1_home_button.grid(column=0, row=100, columnspan=2)

dobot_1_base_movement = tkinter.Button(child_root, text="Base Movement", command=lambda: dobot_1(dobot_1_com,
action='base_part_movement'), padx=2, pady=2)

dobot_1_base_movement.grid(column=0, row=101, columnspan=2)

dobot_1_glass_movement = tkinter.Button(child_root, text="Glass Movement", command=lambda: dobot_1(dobot_1_com,
action='glass_part_movement'), padx=2, pady=2)

dobot_1_glass_movement.grid(column=0, row=182, columnspan=2)

dobot_1_complete_part_movement = tkinter.Button(child_root, text="Complete Part Movement",
command=lambda: dobot_1(dobot_1_com, action='transport_movement'), padx=2, pady=2)

dobot_1_complete_part_movement.grid(column=8, row=103, columnspan=2)

Listagem 4.34 — Programacao do controlo manual do Dobot 1.

A execucao das acodes do robd mencionadas é condicionada pela existéncia de um valor
valido na caixa de texto. Na Listagem 4.35 pode ser observada a programagao da
verificacdo do preenchimento da caixa de texto bem como a chamada das funcdes

referentes as agdes do equipamento.

def dobot_1(dobot_1_com, action):
com = 'COM' + dobot_1_com.get()
equipment = 'Dobot 1'
label_ok = detecterror.check_com_input(com, equipment)
if label_ok:
match action:
case 'home':
dobotcommunication.dobot_1_home(com)
case 'base_part_movement':
dobotcommunication.dobot_1_base_part_movement(com, part_number=1)
case 'glass_part_movement':
dobotcommunication.dobot_1_glass_part_movement(com, part_number=1)
case 'transport_movement':

dobotcommunication.dobot_1_transport_movement(com)

Listagem 4.35 — Programacao da verificagdo de erros e chamada de fungdes.
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No Quadro 4.8 encontram-se enumeradas as funcbes e respetivos modulos

correspondentes aos botdes presentes na janela de controlo manual.

Quadro 4.8 — Correspondéncia de botdes e fungdes executadas no controlo manual.

Equipamento Botao Médulo Funcao
Dobot 1 Home dobotcommunication “dobot_1_home”
Dobot 1 Base Movement dobotcommunication “dobot_1_base_part_movement”
Dobot 1 Glass Movement dobotcommunication “dobot_1_glass_part_movement”
Dobot 1 C(;%pvl ;fel,:?ﬁ dobotcommunication “dobot_1_transport_movement”
Dobot 2 Home dobotcommunication “dobot_2_home”
Dobot 2 Glue Movement dobotcommunication “dobot_2_glue_part_movement”
Dobot 2 Glue Trigger on dobotcommunication “glue_trigger_on”
Dobot 2 Glue Trigger off dobotcommunication “glue_trigger_off”
Motor 1 Home motorcommunication “motor_1_home”
Motor 1 Go to Camera motorcommunication “motor_1_movement_to_quality”
Motor 1 Go g( gﬁggiart motorcommunication “motor_1_good_part_movement”
Motor 1 Go toggf)ﬁgz,‘f Part motorcommunication | “motor_1_defective_part_movement”
Motor 2 Home motorcommunication “motor_2_home”
Motor 2 Expel Part motorcommunication “motor_2_part_expulsion”
Camara Quality Check cameravision “quality_control”

Maddulo automaticproduction

A automatizagcdo do processo de produgido foi programada no maodulo
automaticproduction. O modulo é composto essencialmente pela organizagcdo da
sequéncia de produgao de uma peca, sendo o processo completamente auténomo para
a producdo do numero de pecas estipuladas pelo utilizador.

Para a execugao do modulo séo utilizados os mdédulos externos “Tkinter”, “time” e
“datetime”. A utilizacdo do modulo “Tkinter” neste ambito deveu-se a necessidade de
atualizar a imagem da fase do processo, o niumero de pegas produzidas € o niumero das
pecas com defeito na janela do médulo main.

O moédulo automaticproduction possui cinco variaveis globais que representam: as
portas de ligagao aos dois robds Dobot Magician e ao Arduino UNO (“port1”, “port2 e
“port3”) e a taxa de transmissao de informagéo em bits por segundo dos robds e do
Arduino UNO (“dobot_baudrate” e “motor_baudrate”). Na Listagem 4.36 pode ser

observada a programacéo das variaveis globais do moédulo automaticproduction.

portl = "COM9?"
port2 = "COM3"
port3 = "COM14"

dobot_baudrate = 115200
motor_baudrate = 50000

Listagem 4.36 — Variaveis globais do médulo automaticproduction.
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O controlo da operacgdo automatica de produgao encontra-se implementado na fungao
“auto_start”. Esta fungcdo é chamada quando é pressionado o botdo “Start” na janela do
maodulo main. A fungao possui sete variaveis de entrada:
e “phase_image” — imagem das fases presente na janela do modulo main;
e “number_of parts” — numero de pecas a ser produzido no lote;
¢ “root” — objeto da janela do médulo main;
o “parts_produced_label” — texto apresentado na janela do médulo main referente
ao numero de pecas produzidas;
o “parts_produced” — numero de pegas produzidas;
o “defective_parts_label” — texto apresentado na janela do médulo main referente
ao numero de pecas produzidas com defeito;
o ‘“defective_parts” — numero de pecas produzidas com defeito.
A sequéncia de producdo em modo automatico inicia-se com o envio do Motor 1,
seguidamente o Motor 2 e posteriormente os robds Dobot 1 e 2 para as posi¢des de
referéncia (home position). Esta acédo é apenas executada na produgao da primeira pecga
do lote, assumindo-se que a partir dai ndo ocorrem colisdes ou cortes de alimentacao
elétrica. Na Listagem 4.37 pode ser observada a programacao efetuada para o inicio da
funcao “auto_start”, nomeadamente das fung¢des de entrada e envio dos equipamentos

para as posi¢oes de referéncia.

def auto_start(phase_image, number_of_parts, root, parts_produced_label, parts_produced,
defective_parts_label, defective_parts):
motorcommunication.motor_1_home(port3)
motorcommunication.motor_2_home(port3)
dobotcommunication.dobot_1_and_2_home(portl, port2)

Listagem 4.37 — Programacgéo da parte inicial da fungéo “auto_start”.

Para a producao dos painéis solares em modo automatico, foi criado um ciclo que é
repetido conforme o nimero de pegas a produzir. Ao longo do ciclo sao recolhidas varias
informacbes necessarias para a criagcdo do registo histérico da produgdo,
nomeadamente a data e as horas de inicio e fim da producdo da peca e o resultado da
verificacdo de qualidade. No Quadro 4.9 apresenta-se a sequéncia de acbes que
constituem a producao da pega, com a indicagdo do equipamento responsavel por cada

acgao e a fungao que é chamada a executar.
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Quadro 4.9 — Sequéncia de agdes no ciclo de producédo automatica.

ND

Acio Equipamento Médulo Funcgao
1 Dobot 1 dobotcommunication “dobot_1_base_part_movement”
2 Dobot 2 dobotcommunication “dobot_2_glue_part_movement”
3 Dobot 1 dobotcommunication “dobot_1_glass_part_movement”
4 Dobot 1 dobotcommunication “dobot_1_transport_movement”
5 Motor 1 motorcommunication “motor_1_movement_to_quality”
6 Camara cameravision “quality_control”

“motor_1_good_part_movement”
7 Motor 1 motorcommunication ou
“motor_1_defective_part_movement”

8 Motor 2 motorcommunication “motor_2_part_expulsion”
9 Motor 2 motorcommunication "motor_2_home”
10 Motor 1 motorcommunication "motor_1_home”

A programagcao de todas as agdes daquela sequéncia foi efetuada de forma semelhante.
A titulo exemplificativo sera descrita a programagédo da agdo de movimentacdo do
backsheet do alimentador 1 até a mesa de montagem. A agéo inicia-se pela chamada
da funcido “dobot 1 base part movement” do médulo dobotcommunication. Apos a
execucao da funcao e tratando-se de um ponto chave da producao, é atualizada a
imagem na janela do modulo main, referente as fases de producido efetuadas. A
atualizacdo da imagem é efetuada através da indicagdo do caminho da imagem seguido
de uma atualizacao forcada ao objeto “root”’. Na Listagem 4.38 pode ser observado o
excerto de programacgao da fungcédo “auto_start” referente a execugdo da agado de

transporte do backsheet.

print('Starting Dobot 1 Base Movement')
dobotcommunication.dobot_1_base_part_movement(portl, part_number)
phase = tkinter.PhotoImage(file="images/phase_1_on.png")
phase_image.configure(image=phase)

phase_image.image = phase

time.sleep(0.5)

root.update()

Listagem 4.38 — Excerto da programacgao da fungéo “auto_start”.

Foram criadas duas fungdes adicionais no moédulo automaticproduction. Embora as
acdes nao sejam especificas do modulo, optou-se por incorpora-las, pois os médulos e
variaveis necessarios ja se encontravam importados e criados no médulo. Foi criada a
funcdo “emergency_stop”, que efetua a paragem dos equipamentos e a fungéo
“check_connections” que permite a verificagdo da disponibilidade das portas de ligacao
aos equipamentos através da fungéo “test_com” do médulo detecterror. Na Listagem
439 pode ser observado o codigo das fungbes “emergency_stop® e
“check_connections”.
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def emergency_stop():
dobotcommunication.dobot_emergency_stop(portl, port2)
motorcommunication.motor_emergency_stop(port3)

def check_connections():
detecterror.test_com(portl, dobot_baudrate)
detecterror.test_com(port2, dobot_baudrate)
detecterror.test_com(port3, motor_baudrate)

Listagem 4.39 — Programacéo das fungdes “emergency_stop” e “check_connections”.

Maddulo productionhistory

Com o objetivo de criar um histérico das pecas produzidas foi criado o mddulo
productionhistory composto por duas fung¢des. A fungao “get_part_id” tem por objetivo
determinar o indice da peca atual, analisando, para tal, o ficheiro de histérico e
calculando o numero de pegas ja inseridas. A fungao “write_data_line” efetua a entrada
dos dados da presente pecga no ficheiro de historico. Para a leitura e escrita do ficheiro
foi utilizado o modulo externo “csv”. O médulo productionhistory possui duas variaveis
globais, a variavel “filename” que indica o nome do ficheiro utilizado para o controlo do
histérico e a variavel “dir_path” que indica o caminho da pasta onde se encontram

armazenadas as imagens captadas durante o controlo de qualidade.

Funcao “get part id”
A fungao “get_part_id” inicia-se com a leitura do ficheiro de histérico e guarda o seu

conteudo no objeto “reader_file”. Seguidamente, é percorrida cada linha de entrada no

objeto e é incrementada a variavel “i” por cada linha analisada. Por fim é devolvido o

valor da variavel “i” que contém o numero sequencial da proxima entrada. Na Listagem

4.40 pode ser observada a programagao efetuada para a fungéo “get_part_id”.

def get_part_id():
i=0
with open(filename, 'r', newline='') as csvfile:
reader_file = csv.reader(csvfile)
for _ in reader_file:
1+=1
return 1

Listagem 4.40 — Programacéo da funcao “get_part_id”.

Funcao “write data line”
A escrita de uma nova entrada no ficheiro de histérico de produgao é realizada pela

funcdo “write_data_line”. A fungdo possui como variaveis de entrada “start_time’
indicativa da data e hora de inicio de producédo da peca, “part_number’, o numero,

dentro do lote, da peca que esta a ser produzida, “end_time” indicativa da data e hora
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de fim de produgao da pega e “part_quality” com o resultado da verificagao de qualidade
da peca.
A funcao inicia-se com a abertura do ficheiro de histérico no modo de adi¢ado de linha e
guarda o seu conteudo no objeto “writer’. Seguidamente é obtido o numero sequencial
da peca que foi produzida, com recurso a funcéo “get_part_id” e armazenada na variavel
“count”. E obtido o caminho completo da imagem captada pela cadmara na verificagdo
da qualidade, sendo o caminho composto pela variavel “dir_path”, o numero sequencial
da peca produzida e a extenséo “.png” da imagem. O caminho da imagem é guardado
na variavel “image”. Por fim a fung&o efetua a inser¢do de uma nova linha no ficheiro do
histérico, com o preenchimento dos campos com as variaveis “count’, “part_number”,
“start_time”, “end_time”, “part_quality” e “image” descritos anteriormente.
Na Listagem 4.41 pode ser observada a programacado efetuada para a funcao
“write_data_line”.
def write_data_line(start_time, part_number, end_time, part_gquality):
with open(filename, 'a', newline='') as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile, delimiter=";")
count = get_part_id()

image = dir_path+str(count)+'.png'
writer.writerow((count, part_number, start_time, end_time, part_quality, image))

Listagem 4.41 — Programacéo da fungao “write_data_line”.

Modulo detecterror

A detecao atempada de erros evita que ocorram interrupgdes na fase de produgao e
pode proporcionar orientagcdes claras ao utilizador sobre a origem do erro para que a
sua resolucao seja mais expedita. No programa elaborado para o processo de produgao
dos painéis solares foram identificados dois erros frequentes que impediam um correto
funcionamento da aplicagdo. O primeiro erro identificado foi a falta de preenchimento
dos campos de entrada de texto para a indicacdo do numero da porta de ligagcdo dos
equipamentos. A falta desta indicagao origina um erro no estabelecimento da ligagao
entre o controlador central e o equipamento, originando uma interrupgdo na execugao
do programa. Para a detecao deste erro foi criada a fungdo “check _com_input’. O
segundo erro detetado encontra-se relacionado com o primeiro, contudo ja é na fase de
comunicacgao entre o controlador central e 0 equipamento. Apesar de o nimero da porta
de ligagao se encontrar correta, podera ocorrer um erro na comunicagao pelo facto da
porta estar ocupada, como por exemplo, estar a ser utilizada por outra aplicagdo. Para
a verificagdo deste erro de comunicacéao foi criada a fungao “test_ com”. A verificagao
deste erro ndo ocorre de forma automatica, devendo ser acionada pelo utilizador no

inicio da aplicagao.
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Funcdo “check com input”
A funcao “check_com_input” tem como variaveis de entrada o numero da porta de

ligacao (“‘com”), bem como o nome do equipamento referente a porta que esta a ser
verificada (“equipment”). A fungéo inicia com a determinagao da variavel “label_ok” com
o valor verdadeiro. Seguidamente verifica-se se a variavel de entrada “com” possui
apenas o texto “COM”. No caso verdadeiro, isso é indicativo de que falta informacéo;
nesse caso é despoletado um erro indicando que & necessaria a inser¢ao do niumero da
porta de ligagdo do referido equipamento. Caso a variavel de entrada contenha texto
diferente de “COM”, isso é indicativo de que foi preenchida a entrada de texto com o
numero da porta de ligagéo e entéo € devolvida a resposta da variavel “label_ok” com o
valor verdadeiro. Na Listagem 4.42 pode ser observada a programagédo da funcéo
“check_com_input”.
def check_com_input(com, equipment):
label_ok = True
if com == 'COM':
tkinter.messagebox.showerror( title: 'Error', 'Please input a COM port for '+equipment)

else:
return label_ok

Listagem 4.42 — Programacéo da fungao “check _com_input”.

Funcao “test com”
A verificagao da disponibilidade da porta de ligacdo de determinado equipamento é

efetuada na funcao “test com”. A fungdo possui como variaveis de entrada o nimero da
porta de ligagao (“com”) e a taxa de transmissado de informagéo em bits por segundo
(“baudrate”). A fungao inicia-se com a tentativa de estabelecimento de comunicagao
com a porta indicada pela variavel “com” e a respetiva taxa de transmissdo de
informacgéo. Caso a comunicagao nao seja estabelecida, é devolvido um erro a indicar
que ocorreu um problema de comunicagao e que a porta de ligagao indicada se encontra
inacessivel. Caso a comunicagao seja bem estabelecida é devolvida uma informagéao
indicativa de que a ligacdo se encontra disponivel. Na Listagem 4.43 pode ser

observada a programacéao da fungéo “test_com”.

def test_com(com, baudrate):
try:
serial.Serial(port=com, baudrate=haudrate, timeout=1)
except SerialException:
tkinter.messagebox.showerror( title: *Error', 'Connection Error. '+com+ ' port access is denied.')
else:
tkinter.messagebox.showinfo( title: 'Information', com+ ' available.')

Listagem 4.43 — Programacéo da funcao “test_com”.
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5 Analise de resultados obtidos

5.1 Introducao e objetivos da analise de resultados

A analise de resultados constitui uma etapa essencial na realizagdo de um projeto. Apds
a execucao das diversas etapas do projeto, nomeadamente a preparacédo, montagem e
testes, é fundamental a analise dos resultados para a avaliagdo do cumprimento dos
objetivos propostos assim como a identificagdo de pontos de melhoria. A adogéo deste
procedimento permite a implementacdo da melhoria continua no processo, através do
ciclo Plan, Do, Check, Act (PDCA). Com as etapas do Planeamento (Plan) e Execugao
(Do) concluidas, surge a necessidade de realizar a Verificagdo (Check). Esta etapa
consiste em analisar o processo e verificar os seus resultados quando comparados com
métricas de desempenho estabelecidos previamente. Perante as conclusdes que forem
retiradas é possivel passar para a etapa de Atuar (Act), através da implementacao das
oportunidades de melhoria que forem identificadas. Tratando-se de um ciclo, a melhoria
continua n&o termina, pois € uma técnica iterativa que procura a otimizagado constante
dos processos.

Neste capitulo é realizada uma analise detalhada dos resultados obtidos a partir de
testes do processo de produgéo proposto. O objetivo principal desta analise consiste
em avaliar o resultado da montagem dos diversos equipamentos do sistema, o
desempenho do sistema, através da analise das métricas de duragao da execugéo do
processo, e a precisao do teste de qualidade implementado. Através desta analise sédo

identificadas oportunidades de melhoria.

5.2 Metodologia de analise e recolha de dados

A metodologia da analise de resultados foi repartida em duas partes, uma relativa a

analise da montagem da area de trabalho, que consiste numa comparacao entre o

modelo CAD que foi elaborado e o protétipo do processo. A segunda parte € relativa a

execucao do processo e inclui a avaliagdo do desempenho dos movimentos executados

por cada equipamento e a avaliagdo da execuc¢ao do programa de controlo e supervisao,
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através da andlise dos dados apresentados ao utilizador durante a execucéo.
Adicionalmente serdo efetuadas analises quantitativas da duragdo da montagem de
cada painel solar e da precisdo do processo de verificacdo de qualidade.

A recolha de dados da execucao do processo de producgao foi efetuada a partir de 5
lotes de 10 pecas, totalizando 50 ciclos de producéo realizadas em modo automatico.
Cada execugdo consiste na montagem completa de um painel solar e a sua ejecao,
mediante o resultado da verificacdo de qualidade. Os dados foram obtidos a partir do

ficheiro de histdrico de produgéo gerado automaticamente.

5.3 Resultados
5.3.1 Area de trabalho

Durante a montagem da area de trabalho no laboratério foi utilizado, como base, o
modelo CAD previamente elaborado. No decorrer de testes de execugéo do processo
foi identificada a necessidade de algumas alteragdes. As modificacbes principais
envolveram a localizac&o dos robds Dobot Magician, para permitir a movimentagéo das
juntas dos robds dentro das suas areas de trabalho bem como melhorar a fluidez de
movimentos de transporte das pecas. Uma correcédo adicional incidiu sobre o suporte
implementado para a camara. Inicialmente foi considerado um suporte em forma de “U”,
contudo, para facilitar a movimentagédo da cablagem do motor de passo e sensores
instalados na mesa de transporte, decidiu-se manter a zona de deslocagao
desobstruida, impedindo desta forma interferéncias no deslocamento. Neste sentido foi
instalado um suporte para a cAmara em forma de “L” invertido. Os recetores das pecas
completas ndo foram rigorosamente implementados no modelo CAD dado nao se tratar
de elementos determinantes na gestao do espacgo. A sua implementacao foi executada
na fase final da montagem da area de trabalho para garantir a escolha da localizagao
mais favoravel. Na Figura 5.89 pode ser observada uma comparagao entre a area de

trabalho projetada no modelo CAD e a do protétipo real.
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Figura 5.89 — Area de trabalho do processo: modelo CAD (superior); protétipo real (inferior).

5.3.2 Execucéo de testes do prototipo

A execugao de 50 ciclos de produgao permitiu recolher dados suficientes para a analise
das acbes executadas pelos equipamentos e das informacbes apresentadas ao
utilizador e para verificar o correto funcionamento do processo em modo automatico.

No inicio de produgdo de cada lote, os robés Dobot Magician e os motores de passo,
realizaram corretamente a movimentacdo até as suas posicbes de referéncia. A
movimentagcdo da primeira pega para a montagem do painel solar, consistindo na
recolha do backsheet do alimentador 1 até a mesa de montagem, ocorreu de forma
prevista. Na Figura 5.90 é possivel observar o inicio do movimento, com a recolha

através de succao, realizada pelo Dobot 1, do backsheet do alimentador 1.
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Figura 5.90 — Movimento do backsheet do alimentador 1 para a mesa de montagem.

A segunda etapa do processo de montagem consistiu na aplicagdo de cola sobre o
backsheet, realizada pelo Dobot 2, com o elemento terminal I-Extruder. A quantidade de
cola e a sua localizagao de aplicagdo revelaram-se apropriados para garantir uma boa
ligagdo entre as duas pecgas constituintes do painel solar. Na Figura 5.91 pode ser

observada a aplicacéo de cola sobre o backsheet.

Figura 5.91 — Aplicagéo de cola sobre o backsheet.

Posteriormente a aplicacao da cola, o Dobot 1 desloca a pecga referente as células
solares do alimentador 2 até a mesa de montagem. Quando a peca € posicionada sobre
0 backsheet, a cola aplicada anteriormente espalha-se de forma uniforme, ligando os
dois materiais. Verificou-se que o posicionamento da peg¢a, bem como o tempo de
aplicagdo de pressdo, foram adequadamente configurados o que permitiu uma

adequada unido entre as pegas, sem a ocorréncia de separagdo nos movimentos

112



seguintes. Na Figura 5.92 pode ser observado o momento da colagem da pega referente

as células solares e o backsheet na mesa de montagem.

Figura 5.92 — Colagem das células solares e backsheet na mesa de montagem.

A colocacgao da peca completa sobre a mesa de transporte ocorreu de forma prevista,

tendo a peca sido colocada sempre no centro da mesa de transporte (Figura 5.93).

Figura 5.93 — Colocagéo do painel solar sobre a mesa de transporte.

O posicionamento da mesa de transporte (Figura 5.94) para captura de imagem pela

camara revelou-se adequado, com as imagens a cobrirem a totalidade do painel solar.
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Figura 5.94 — Posicionamento da mesa de transporte para etapa de verificagdo de qualidade.

Na Figura 5.95 encontra-se uma amostra das imagens captadas para verificagdo de

qualidade de quatro pecas painéis solares.

Figura 5.95 — Amostra de imagens captadas para verificagdo de qualidade.

A ultima etapa do processo € a ejecao do painel solar para um recetor de pegas sendo
este escolhido conforme o resultado da verificagcdo de qualidade. O movimento de
ejecdo da peca completa apresentou nalguns ciclos pequenos problemas,
nomeadamente no movimento do painel solar ao longo da rampa de acesso ao recetor,
que por vezes nao foi realizado na totalidade. Dois dos motivos para estes problemas
foram a baixa inclinagao da rampa e a sua rugosidade. O movimento de eje¢ao do painel
solar da mesa de transporte para o recetor de pecas encontra-se ilustrado na Figura
5.96.
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Figura 5.96 — Movimento de ejecdo do painel solar da mesa de transporte.

Durante a execucdo dos testes, a interface grafica do programa de controlo foi

apresentando de forma correta as informacgdes do estado do processo de produgéo, em

coeréncia com o ocorrido na pratica. Na Figura 5.97 pode ser observado o exemplo de

um momento da produgao onde sete pegas ja tinham sido produzidas e onde uma nova

peca ja se encontrava a ser produzia, estando esta na etapa de verificagao de qualidade.

t? Selar Panel Production Control

Automatic Mode
Parts to Produce: ’T

Parts Produced: 7
Defective Parts: 0

Production Phase

3
1 2 4
BASE IN GLUE GIN MOV.
pace | appuen | N READY

O >

o

Production History

Manual Control

Enter Manual Control

Figura 5.97 — Interface grafica do estado de producéo de lote em progresso.

Na Figura 5.98 pode ser observada a interface grafica do programa de controlo no final

de produgao de um dos lotes simulados. O lote solicitado era constituido por dez painéis

solares, sendo que trés apresentavam defeito.
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t? Solar Panel Production Control — O X

Automatic Mode Exit

Parts te Produce: 1[1

Check Connecticns |

Parts Produced: 10
Defective Partz: 3

Production Phase

Production History

Manual Control

Enter Manual Control

Figura 5.98 — Interface grafica do estado de producgio de lote completo.

Apods a execucao dos testes foi consultado o ficheiro de histérico de producgéao. Verificou-
se que, para cada painel solar executado, todas as informacgbes foram corretamente
preenchidas, tal como pode ser observado na Figura 5.99, tratando-se esta de um

excerto do ficheiro de histérico de producéo.

part_id number_in_batch start_time end_time quality_check image
62 1 20/07/202408:52 20/07/2024 08:54 TRUE file:///Ci/solarproduction/62.png
63 2 20/07/2024 08:54 20/07/2024 08:56 TRUE file:///C:/solarproduction/63.png
64 3 20/07/202408:56 20/07/2024 08:58 FALSE file///Ci/solarproduction/64.png
65 4 20/07/2024 08:58 20/07/2024 08:59 TRUE file:///C:/solarproduction/65.png
66 5 20/07/2024 08:59 20/07/2024 09:01 FALSE file:///Ci/solarproduction/66.png
67 6 20/07/202409:01 20/07/2024 09:03 TRUE file:///C:/solarproduction/67.png
68 7 20/07/202409:03 20/07/2024 09:05 TRUE file:///Ci/solarproduction/68.png
69 8 20/07/2024 09:05 20/07/2024 09:07 FALSE file:///C:/solarproduction/69.png
70 9 20/07/202409:07 20/07/2024 09:10 FALSE file:///Ci/solarproduction/70.png
71 10 20/07/2024 09:10 20/07/2024 09:12 FALSE file:///C:/solarpraduction/71.png

Figura 5.99 — Excerto do ficheiro de histérico de produgéo.

Com recurso aos dados recolhidos no histérico de producéo, foi possivel efetuar uma
analise estatistica de alguns parametros do processo de produgao. A primeira métrica
analisada foi o tempo de producgéo de cada painel solar, calculado pela diferenga entre
as horas de fim e de inicio de producdo. Os testes mostraram que o tempo médio de
producao por unidade foi de 1 minuto e 54 segundos, com um desvio padrao de 6
segundos. Foi possivel concluir que os painéis solares com um maior tempo de
producao sao referentes as pecas com defeito. Este aumento deveu-se ao facto de o
recetor das pecas com defeito se encontrar mais distante e, consequentemente, o

movimento da mesa de transporte demorar mais tempo, em ambos os sentidos. Na
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Figura 5.100 mostra-se o grafico do tempo de produgao por cada painel solar onde se

observa claramente duas tendéncias distintas para os tempos de produgéo.

Tempo de Producéao por Painel Solar

00:02:14
00:02:10
00:02:05
00:02:01
00:01:57
00:01:52
00:01:48
00:01:44
00:01:39

00:01:35
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura 5.100 — Grafico do tempo de produgao por painel solar.

A segunda métrica analisada foi a precisdo do controlo de qualidade. Previamente a
execucao de cada lote do teste, foram intencionalmente inseridas pec¢as com defeito. O
resultado da verificacdo de qualidade foi confirmado durante a execucgao da produgao e
posteriormente confirmado através dos dados guardados no ficheiro de histérico de
producao. Verificou-se uma taxa de sucesso de 100% na identificagdo da conformidade
e inconformidade das pecas, tendo sido contabilizadas 32 pecas sem defeito e 18 com

defeito.

5.4 Propostas de Melhoria

Os testes realizados permitiram a identificacao de algumas melhorias a implementar de
modo a tornar o processo mais eficiente e reduzir a probabilidade de ocorréncia de
falhas que interrompam a producdo. Seguidamente serdo listados os pontos
identificados como possiveis melhorias:

e Substituicdo das rampas de acesso aos recetores de pegas. As rampas deverao
possuir uma maior inclinagdo e apresentar a minima rugosidade possivel para
evitar o atrito na deslocagao do painel solar;

e Deslocacao do sensor de fim de curso do motor de passo D8-MOTORS80, que
deteta o final do percurso de ejegéo do painel solar, para uma posi¢ao mais
adiantada. O reposicionamento do sensor nao ira interferir com a ejegéao da pega,

contudo ira permitir a poupancga de tempo;
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Alteracao da distribuicdo da cola sobre o backsheet através da modificagdo da
trajetéria realizada pelo Dobot 2 para um movimento circular. A alteragdo da
forma de distribuicdo ird permitir uma distribuicdo mais uniforme da cola.
Implementagédo de um sensor de medi¢cao da quantidade de cola no I-Extruder,
e apresentar o valor na interface grafica, incluindo uma informagéao de alerta
sempre que for detetado que a quantidade de cola nao é suficiente para concluir
o lote em producéo.

Alteracao do tipo de defeito detetado na etapa de verificacdo de qualidade para
um acontecimento mais frequente na produgéo de um painel solar, em contexto

real, como por exemplo a existéncia de riscos no vidro.
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6 Conclusoes e trabalho futuro

O projeto realizado consistiu no aumento das capacidades do laboratério de robética do
DEM com vista a proporcionar novas ferramentas de aprendizagem a alunos do
Mestrado em Engenharia Mecénica, nas tematicas da robdtica, automacédo e
programacao.

Na fase inicial de realizagdo do projeto foi efetuado um resumo do estado da arte da
robética geral, educacional e da sua programagdo. Este estudo permitiu um
enquadramento tedrico do tema e a verificagdo das tendéncias nas estratégias adotadas
em projetos semelhantes. Seguidamente foi desenvolvido o processo automatico de
montagem de painéis a escala reduzida. O projeto abrangeu as fases de planeamento,
desenho e fabricagdo de equipamentos, montagem dos mesmos, programagido do
processo e testes do protdétipo produzido composto pela producéo de 50 painéis solares
para a recolha de dados e verificagdo do desempenho do processo.

O desenvolvimento do projeto consistiu na integragcdo de dois robds Dobot Magician,
com duas ferramentas diferentes no elemento terminal: uma ventosa atuada por uma
bomba de vacuo e um I-Extruder, um equipamento que ndo pertence a gama
disponibilizada pelo fabricante do robd e que requereu a fabricacdo de um adaptador
para fazer o seu acoplamento. Foram integrados dois motores de passo, comandados
por um microprocessador Arduino UNO. Adicionalmente foi implementada uma camara
para afericdo da qualidade da producao através da aplicagdo de técnicas de visao
computacional.

Os objetivos propostos no inicio do projeto foram amplamente alcangados com a
implementacdo de um processo de producdo automatico, integrando diversos
equipamentos disponibilizados no laboratério de robética, fabricagao de novas pecas e
o desenvolvimento de uma aplicagao de controlo e supervisdo com recurso a linguagem
de programacao Python.

Na analise de resultados dos testes foram registadas algumas métricas da producao,
nomeadamente a duragdo média de 1 minuto e 54 segundos por cada painel solar e
uma precisdo de 100% no sistema de afericdo da qualidade recorrendo a visao

computacional. O mecanismo de detegao de pecas conformes e com defeito teve como
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objetivo implementar um modelo simples de visdo computacional, as pegas foram
artificialmente implementadas e de facil detecdo, num contexto real a identificacdo de
defeitos, como por exemplo riscos no vidro e modulos solares defeituosos, € mais
complexo e requer o desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados. Adicionalmente
foi realizada uma anadlise qualitativa do processo de producgao, para verificagcdo da
conformidade de todas as etapas e identificacdo de possiveis oportunidades de
melhoria.

Durante a realizacdo do projeto surgiram alguns desafios, nomeadamente no
estabelecimento de comunicacdo e na programacao dos robés Dobot Magician. De
facto, a documentacao oficial ndo refere a possibilidade de utilizacdo de mais de um
robd em simultdneo comandados pelo mesmo computador. Esta dificuldade foi
contornada abrindo e fechando a comunicacdo sempre que era necessario enviar
instrugdes a um dos robés. Outro desafio encontrado foi a implementacao dos sensores
de fim de curso: devido a proximidade das cablagens dos sensores e dos motores,
ocorriam indicagdes erraticas de ativagcdo dos sensores. O desafio foi ultrapassado
através da adocdo de solugdes construtivas na area de trabalho, nomeadamente na
disposi¢ao das cablagens através da individualizagao e isolamento dos cabos sensores
de fim de curso e de alimentacido dos motores de passo.

Face as especificidades do projeto existiram algumas limitagdes, maioritariamente nas
ligacbes elétricas. Devido a reduzida dimensao dos terminais dos sensores de fim de
curso e a falta de equipamento apropriado para soldadura, os terminais encontravam-
se expostos a vibragdes suscetiveis de provocar a quebra da solda. Para a mitigacao
desta limitacdo e minimizacao das vibragdes, as cablagens dos terminais foram fixas
em pontos estratégicos, nomeadamente ao V-Slot Gantry e a base.

Tratando-se de um projeto de robdtica educacional, as possibilidades de expansao e
melhoria sdo inumeras em funcao da criatividade do autor. Como trabalho futuro do
presente projeto, foram identificados alguns pontos, nomeadamente:

e Implementagdo das propostas de melhorias enumeradas na analise de
resultados dos testes do protétipo. A implementacao das melhorias ira reduzir a
probabilidade de ocorréncia de erros na execucédo da producdo e melhorar a
eficiéncia do processo;

e Melhoria nas soldaduras dos terminais dos sensores de fim de curso dos
motores de passo;

e Expansdo das capacidades de controlo dos robds Dobot Magician no modo
manual, permitindo, por exemplo, a movimentacdo das juntas conforme as
solicitacbes do utilizador, nos diversos eixos bem como a obtencdo das

coordenadas do elemento terminal a todo o momento. Esta funcionalidade ira
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reduzir a necessidade de utilizagdo de aplicacbes complementares, como por
exemplo o Dobot Studio, para a obtencéo de dados relativos aos robés;

e Integragdo de mais equipamentos disponiveis no laboratério de robdtica no
processo de producdo, nomeadamente o armazém automatico rotativo e o robd
manipulador Scorbot ER IX. A incorporagdo de novos equipamentos permite
aumentar as capacidades do processo, possibilitando, por exemplo, uma maior
disponibilizagao de materiais para a producéo ou a deslocag¢ao da peca fabricada
para outro processo, como por exemplo o embalamento;

o Conversao da aplicacao elaborada para o ambiente web, recorrendo a médulos
de Frameworks Web para Python, como por exemplo Django. A implementagao
do controlo num ambiente web permitira o comando remoto do processo de
producao.

O autor considera que o projeto desenvolvido no d&mbito do Trabalho Final de Mestrado,
trouxe ao laboratério de robdtica do DEM novas valéncias para a transmissao de
conhecimentos na area da robotica, programacao, eletrénica e inteligéncia artificial,
podendo servir de base para futuros projetos. Sendo as tematicas abordadas de
espectavel relevancia no futuro, um laboratério mais bem equipado ira permitir que
professores transmitam a futuros alunos conhecimentos mais aprofundados e a
realizagcdo de ensaios praticos que contribuem para uma melhor compreensao dos
conceitos tedricos, equipando o mercado de trabalho com especialistas mais

preparados para a resolucao de desafios.
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