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Resumo

A automatizacdo das industrias surgiu naturalmesten 0o aumento da
competitividade dos mercados. O desenvolvimentandeanismos que substituem o
Homem em tarefas perigosas ou monotonas e quetparmiaumento da produtividade
e qualidade, leva a que a automacgado alcance cadaas relevancia no ambiente
industrial. E neste contexto que surge a evolugsistemas de reconhecimento de

padrbes com o intuito de controlar e monitorizacpssos industriais.

Este projecto surge em continuacdo de um outrajuzdo no ano 2009/2010,
onde foi avaliado experimentalmente um sistema emnhecimento de padrdes
baseado num conjunto de sensores Opticos por defldfusa. Pretende-se com este
trabalho, comparar as potencialidades do sistemasgeccéo analisado na dissertacao
anterior, com um novo sistema de reconhecimentpadiedes de baixo custo, onde a
sensorizacdo é efectuada por uma cortina de luzcentolo é executado por um

controlador l6gico programavel.

Este trabalho comeca por fazer uma breve descdedaguns dos sistemas de
inspeccao de baixo custo existentes no mercadm @aeticular, do sistema utilizado,
seguindo-se um levantamento de possiveis aplicapdestriais onde este possa ser
implementado. De seguida, sdo apresentadas d#sraiiordagens empregadas no
reconhecimento de padrdes e as metodologias dakzaa aquisicdo e tratamento de
dados, tendo em conta os requisitos das aplicaBosteriormente, sdo especificados os
modelos de hardware e software pretendidos e azgiraentos utilizados para a sua
implementacé&o. Por ultimo, procede-se a investmag@erimental, onde séo realizados
alguns testes com o intuito de comparar os reqdtatbtidos com os da dissertacéo

anterior e avaliar as capacidades do novo sistéitizado.

Os resultados obtidos com este sistema foram nmagitivos, provando que
possui mais potencialidades que o utilizado naedisgédo anterior e podendo inclusive,

rivalizar com os sistemas de visdo em algumasagiles.
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Abstract

The automation of industries rose naturally with gnowth of competition in the
market.The development of mechanisms that replace meangeatous or monotonous
tasks, and that boost productivity and quality, eslkutomation increasingly more
relevant in industryAs a result, pattern recognizing systems emergeid thve aim of

controlling and monitoring industrial processes.

This project appeared following another one, cdroat in 2009/2010, where a
pattern recognizing system based on a group o€ ggtisors by diffuse reflection was
evaluated in a trial. The purpose of this projectta compare the potential of the
inspection system analysed in the previous digsamtawith a new and low-priced
pattern recognizing system, where the sensing ¢erbg a light curtain and the control

is exerted by a programmable logic controller.

This project begins with a brief description of soof the low-priced systems of
inspection that exist in the market and, in patéicuof the used system, followed by a
survey of the possible industrial applications vehet may be implemented.
Furthermore, different approaches in the recogmitd patterns will be presented as
well as the methodologies used in the acquisitiod eatment of data, taking into
account the requirements of the problem. Subselyjetite intended models of
hardware and software will be specified in additiorthe procedures used in order to
obtain them. Finally, follows the experimental istigation, implementing the
developed way of programming and presenting sosis teith the goal of comparing
with the results obtained in the previous dissiemaand evaluating the capacities of the

new utilised system.

The results obtained with this system were veryoaraging, proving that it
detains more potential than the one used in theique dissertation and that it may

even rival the vision systems in some of its usages
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1. Introducao

Neste capitulo € feita a contextualizacdo do assaimbrdado nesta dissertacao.
Séo referidos os problemas e os objectivos do g@mj€onclui-se o capitulo com a

apresentacao da organizacdo do presente documento.

1.1 Contexto

Desde os primeiros sinais de inteligéncia no Homegoe este objectivou
desenvolver mecanismos que reduzissem o seu edfsigm A invencdo da roda ou
dos moinhos movidos por vento sdo bons exemplogndwmdos utilizados para
simplificar o esforco humano, podendo assim dimmirmitempo despendido nestas
tarefas e aproveitando-o noutros afazeres. No &ntanautomacgéo apenas alcangou
grande destaque na sociedade com a transformag@istemas de producéo artesanal e
agrario em industrial, por volta do século XVllinea intitulada revolucéo industrial.
No virar do século XX comecaram a surgir 0s priogiisistemas inteiramente

autométicos e um desenvolvimento em grande eseata dector.

A automacdo pode ser definida como um sistema dgagentos, softwares
e/ou técnicas aplicadas numa determinada maquingprooesso industrial, que
permitem o seu funcionamento com pouca intervedgddomem. Para a execucéo de
cada tarefa € necessario defini-la previamentegransando-a no mecanismo que
executara a ordem efectivada. Com a aplicacdogisstiemas automaticos, é possivel
reduzir 0 consumo energeético e de matérias-primmaimizar a producdo e a sua
eficiéncia. A automacédo também permite melhorarc@sdicbes de seguranca dos

operadores, dos materiais utilizados e das infodemgeferentes a esse processo. [1]
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E possivel afirmar entdo que a automatizacdo dddsinas traz grandes
transformacgdes socio-econdmicas numa empresa. Agulas razdes para justificar a

automacao sao:

1. Aumentar a produtividade do trabalho — Automatizando uma operacgéo de
producdo geralmente aumenta a taxa de producaodetmidade do trabalho,

resultando numa maior producéo de bens por hora.

2. Reduzir o tempo de producao -A automacao permite uma reducao do tempo
requerido entre o pedido do cliente e a entreg@rdduto. Isto permite uma
maior competitividade da empresa para futuros negoc

3. Cumprir processos que nao podem ser realizados maakmente —Algumas
operacdes nao podem ser realizadas sem a ajudandemaquina. Estes
processos exigem grande precisdo, miniaturizagdw gvande complexidade
geométrica que ndo podem ser conseguidas por umsemo.

4. Reduzir os custos laborais -O aumento dos custos laborais tem sido uma
constante tendéncia nas sociedades industrializ&@la®m o investimento na
automacado é possivel reduzir a folha salarial aseguentemente, reduzir os

custos de producéao.

5. Aumento da seguranca -Com a automatizacdo o humano passou a realizar
processos de supervisdo, por troca com a part@pactiva que realizava
anteriormente. Com o afastamento das zonas de p&igo, a probabilidade de

ocorréncia de acidentes fisicos diminui.

6. Reducdes de trabalhos mondtonos ©s trabalhos numa empresa tornavam-se
por vezes rotineiros, 0 que aumentava a fadigalesmotivacdo dos operarios.
Automatizando essas tarefas melhora as condi¢coesalb@ho do operador e
este fica liberto para outras tarefas.

Muitos elementos de um sistema de producdo de umpaesa sdo passiveis de
ser automatizados, enquanto outros sao obrigaten@moperados manualmente. Os

elementos automatizados de um sistema de produgdeEmpser separados em duas
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categorias: Automatizacéo dos sistemas de produgii@a empresa e informatizacao de
um sistema de suporte a producdo. Num sistema aldugio moderno, as duas
categorias tendem a se sobrepor, porque os sistdmgsroducdo automatizados
presentes numa empresa sao normalmente implemsrgadgistemas computacionais
e interligados a sistemas informatizados de supartprodugcdo. Os sistemas de
producdo integrada por computador (CIM) representamtilizacdo extensiva de

computadores nos sistemas de producaoRgerl.l). [2]

— —
Sistemas de apoioa |, Potenciaisaplicacdes
producdo N Informatizadas
Producdo
Sistema de T + . ¢
o ¥ \ =— integrada por
producao tador
Instalages: T computa
. Potenciaisaplicagoes
[ Fabrica; € .
. automatizadas
O Equipamento.
e —

Fig. 1.1 - Aplicacéo de sistemas informatizados et@matizados nos sistemas de producéo. [2]

Um sistema automatico consiste em trés elementsisdsd Fonte de energia
para energizar o sistema, um programa informata@ rientar o processo e um
controlador para accionar as instrucoes. A relagéice estes elementos € ilustrada na
Fig. 1.2[2]

Fonte de
energia
W W k4
= Actuador,
rograma >
. e L. > Controlador Processo
informatico e
Sensor

Fig. 1.2 - Elementos de um sistema automatico. [2]

Para um sistema automatizado, o controlador execytagrama informatico,
permitindo que seja realizado o processo para bfgudeterminado. No entanto, para
que seja concretizada a relacdo entre o controkadoprocesso, € necessaria que seja
cumprida inicialmente uma recolha de dados e, apoOexecucdo do programa
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informético, uma transmissdo de sinais. A aplicad@sensores e actuadores torna-se

entdo fundamental para o bom funcionamento de st@nsa automatizado.

Um elemento sensor € o responsavel pela leituestdmo em que se encontra o
processo e pode ser definido amplamente como uposiis’o que responde com um
sinal eléctrico a um estimulo. Os estimulos sa@redades fisicas, quantidades ou
condicdes de natureza acustica, biologica, quirelegtromagnética, optica, mecanica,
radiacdo ou térmica. Relativamente aos actuads@esps elementos responsaveis pela
execucdo das accOes na parte operativa do autoroats podem ser eléctricos,

pneumaticos ou hidraulicos. [3]

Os sensores e o0s controladores sao ferramentasrtam@s para a
implementacdo da producdo integrada por comput#@d¥l), pois permite aos
fabricantes a habilidade de reagir mais rapidamasteecessidades de mercado e
atingir niveis de produtividade antes inalcancawsism modelo CIM, estes sistemas
tém um papel predominante nas operacdes de prodigdoma empresa, tanto na
identificacdo de componentes para posterior endaniento, como na inspec¢ao e
deteccado de erros de constru¢cdo ou montagem. &a&anécessario que se realize uma
leitura do objecto com grande precisdo, que poseraealizada por técnicas com ou

sem contacto.

Nas técnicas com contacto, € necessaria a utibzagh sondas ou outros
dispositivos que fazem o contacto com o objecterasalisado. O objectivo da sonda é
medir ou calibrar o objecto e € amplamente utibzad producdo de pecas em metal. As
tecnologias principais por este método sdo: Ingtnios convencionais de medicéo e
calibracdo, manuais ou automaticos; Maquinas degéegor coordenadas (CMM) e
as maquinas de medicao de textura da superfidies B®todos sdo muito importantes
no mundo industrial devido a sua fiabilidade e ig@x e também por, em alguns casos,

nao existirem outras alternativas. [2]

Nas técnicas sem contacto, o sensor € posicionagtmaacerta distancia do
objecto a analisar e pode ser classificado em catagjorias: Opticos e ndo opticos. Os
primeiros, fazem uso da luz para realizar a medieatye os quais € possivel salientar
os sistemas de viséo, sistemas laser ou cortiha&zd®s sistemas ndo 6pticos utilizam
outras formas energéticas para realizar a inspeco@w a radiacdo, campos eléctricos
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ou o ultra-som. [2] N&ig. 1.3sao visiveis alguns exemplos de métodos nao tigssu

existentes no meio industrial.

Meétodos ndo destrutivos, ndo opticos

Inspeccdo por radiacdo Inspeccdo por ultra-som

(10 'JlD )))))

Ondas
Sensor ultra-sonicas
Descontinuidade ultra-sénico Ohbjecto
Meétodos ndo destrutivos, opticos

Inspeccdo por sistemas de visdo Inspeccdo por cortina de luz

Receptor
Sistema

de visdo Objecto

i
IVransmissur

Fig. 1.3 - Exemplos de métodos de inspeccao ndotdgs/os ndo Opticos (em cima) e Opticos (em baixo)

Objecto

Feixede luz
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As técnicas sem contacto oferecem certas vantagenslacdo aos sistemas em

gue o toque é obrigat6rio, tais como:

= Evitam danos a superficie que possam resultar diacio.

= Tempos de inspeccdo muito mais curtos. Os procedomecom contacto
requerem um reposicionamento da sonda a cada gaatisada, o que resulta
num maior tempo requerido. Pelo contrario, nogsias sem contacto, o sensor
encontra-se sempre na mesma posicao.

= (Os métodos sem contacto podem ser realizados sensaja necessario um
posicionamento adicional na linha de montagem,a@s@ que 0s sistemas com
contacto normalmente o exigem.

= Possibilitam que a inspecc¢éo possa ser totalmetbenatizada.

Nesta dissertacdo, serd entdo realizada uma peiummado sobre o mundo
tecnolégico sensorial sem que o contacto seja s@&iesatendendo a relevancia que ja
possui no meio industrial e as suas caracteristiaste particular, sera dada total
atencdo aos sensores do tipo optico e, mais especdnte, a inspeccao por cortina de

luz.

1.2 Objectivos

Os sensores possuem um papel fundamental na arepedm;des de fabrica,
essencialmente no reconhecimento de objectos patarr distribuicdo e inspeccéo
para identificacdo de defeitos. E entdo objectigstel trabalho, criar um sistema que
possa cumprir 0S principais requisitos inerentegesaas fungbes e que possua
caracteristicas idénticas as encontradas em arabigmtustriais reais.

Numa primeira fase, o objectivo do trabalho paseta gompreensdo da
importancia das cortinas de luz no mundo industiatlentificacdo de algumas das
vantagens que estes sensores possuem no recomnftecioeeformas ou padrées, por
comparacdo com outros sistemas de inspeccgdo de basto. E entdo pretendido
conhecer o modo de funcionamento dos principaters&ss de inspec¢édo Opticos, tal
como algumas das aplicacdes destes, no meio iruBretende-se também com este

trabalho, identificar a relevancia do reconheciroatg padrdoes na inddstria e também,



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentméee padrdes em sistemas automaticos

conhecer as diferentes fases e métodos existeatasopconseguir. Posteriormente
objectiva-se criar um programa informatico baseadom dos métodos de
reconhecimento de padrfes estudado que, ao seenmaptado no controlador,
permitira a realizacdo de alguns testes com otintdé avaliar as capacidades do

sistema de inspeccéo.

Com a realizacdo de testes ambiciona-se compakaraksar os resultados
obtidos face a uma dissertacdo realizada no artovde2009/2010, baseada num
conjunto de sensores oOpticos difuso-reflectidossirAs sera possivel identificar as
vantagens e/ou desvantagens que esta nova te@tremgcomparativamente a utilizada
no passado e também, saber em que situagdes @orelasto/beneficio da cortina de luz
se superioriza a verificada pelo sistema de ingmeestudado anteriormente. Com esse
intuito, sera necessario recriar as condicbes aogpeojecto anterior se encontrava
sujeito, desde a montagem do sensor na mesmaadségisportadora até a construgao
de objectos com padrdes semelhantes para a analise.

Com este trabalho pretende-se também identificdifasencas que este sistema
possui relativamente a outros sistemas de recanketd de padrbes, nomeadamente 0s
sistemas de visdo e 0s sensores laser. Ambicioreceahecer algumas das situagoes
em que se torna propicia a aplicacdo das cortieatuzl e que vantagens trazem,
comparativamente aos outros sistemas de inspeccafisspnais. Serdo entéo
realizados alguns testes, de forma a verificar méiggi vantagens apontadas a estes

sensores, em catélogos deste produto.

Para finalizar, sera realizado o modelo de uma ptataforma de testes, com o
objectivo de uma futura comparacdo entre todos igpositivos existentes no
laboratorio de sistemas logicos. O projecto destarplataforma sera feito de forma
que cada objecto possa ser analisado por todos istemas de inspeccao

simultaneamente, garantindo que a comparacaoesdjzaada nas mesmas condigdes.

1.3 Organizacao da tese

Esta dissertacdo serd organizada em seis capidodprma a apresentar
detalhadamente o problema a ser analisado, a diehavestigacdo e desenvolvimento

gue sera utilizada e apresentar alguns testezadas.
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Assim, no Capitulo 1 é apresentada a introducgor@jecto, onde se declara a
motivacdo e o contexto do presente trabalho. S&daaindicados o0s objectivos

propostos para o projecto.

s

No Capitulo 2, é realizada uma descricdo mais ltedal do problema. Séo
apresentados alguns dos sistemas opticos de idgpdechbaixo custo encontrados no
mercado e também referidas as diferentes abordagéestentes para o reconhecimento

de padrdes

No Capitulo 3, é especificada a solucdo seguida.aféesentados os requisitos
gue o sistema possui e, posteriormente, os modieosardware e software que os

conseguem cumepirir.

No Capitulo 4, é especificada a programacao desgadameste trabalho para o
controlador e HMI, como também algumas das funcidsis para 0 seu

desenvolvimento.

No Capitulo 5, sdo indicados os testes realizados essultados que foram
sendo alcancados ao longo do projecto. E feita vatidacdo do sistema obtido de

modo a se perceber se o sistema satisfaz o antente previsto.

Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as princigaisclusdes do projecto
através de comentarios aos resultados obtidos pogtas para trabalhos futuros.

Termina ainda, com um balanco pessoal.
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2. Definicao do problema

Neste capitulo € apresentada a estruturacdo dtepratsujeito a analise nesta

dissertacéo, desde a sua origem até as perspeaitivasolucao.

Inicialmente sera exposta a relevancia do problems meios industriais,

revelando a contextualiza¢do da solugao que sermuleiencontrar.

Posteriormente serd feita uma breve incursdo peglktemas de inspeccao
Opticos comummente existentes no mercado, expoxndeuws modos de funcionamento,
algumas das suas caracteristicas interessantesarthecimento de padrdes, aplicacfes

na industria e, quando possivel, uma comparacée eleis.

Finalmente, seré definida a perspectiva de resolpgétendida neste trabalho,
através da exploracdo dos métodos de reconhecirdemqadrées existentes.

2.1 Origens e exposicao do problema

Com a evolucdo da tecnologia nos ultimos anos,ocaupa de sistemas de
inspeccao altamente sofisticados tem crescido dersielmente. No entanto, ndo raras
vezes, 0S sistemas implementados surgem como &asegsara a resolugcdo do
problema, ultrapassando largamente as especifiesdadcessarias. Assim, sdo pagos
valores elevados por tecnologias complexas, coractaisticas irrelevantes para o
processo e que, por vezes, poderéo dificultar gransacdo do sistema. Deste modo, a
aplicacdo de meios de inspeccao relativamente sg@pimuitas vezes uma solucao a ter
em conta, pois além do seu atraente custo, saqusie aimples e de facil integracao

com os sistemas de comando da maquinaria que n@oipobjectos a inspeccionar.



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

Nesse contexto, foi estudado no ano lectivo 20Q920m sistema de inspecg¢ao
muito simples, baseado num conjunto de sensorésoéptor reflexdo difusa, com o
propdsito de verificar o seu comportamento peralgemas necessidades industriais de
reconhecimento de padrdes (M&g. 2.1). Com esse objectivo, foi desenvolvido um
sistema capaz de reconhecer determinadas oriestagoemas simples, posteriormente
testado com objectos que reuniam as condi¢cdesndatatas. De facto, os resultados
apresentados nesse projecto sugerem que os sistenragpeccao pouco sofisticados e
de baixo custo podem cobrir varias aplicacdes itaptes na industria. Porém, devido a
sua constru¢do rudimentar e a simplicidade domsate ruido apds a aquisicdo de
dados era por vezes demasiado notorio, influenoiaedativamente a classificagdo dos
objectos e limitando o tipo de itens passiveis ateasalisados. Por esses motivos, foi
escolhido um novo sistema de inspeccdo Optico elaisorado, fiavel, com melhor
resolucao e, consequentemente, mais caro. Comastanodo de inspeccéo pretende-
se realizar alguns testes com o intuito de comjoacém o sistema anterior, de modo a
apurar quais os seus beneficios em relacdo adanfeo mesmo modo, pretende-se
também verificar em que condi¢cdes poderdo igualaraté se superiorizar, a outros
sistemas de inspecc¢do vulgarmente utilizados nisinid.

Fig. 2.1 - Conjunto de sensores opticos difuso refitores, equipado na esteira transportadora utilizda. [4]

O sistema de inspeccao disponibilizado € baseana mortina (densa) de luz,
com um principio de funcionamento similar ao sistenle inspeccdo estudado
anteriormente, onde ambos emitem e recepcionamd@)) uma coluna de feixes de luz
(ver Fig. 2.2. No entanto, pelas suas diferencas em termostratmss, nivel de
complexidade dos equipamentos e método de aquisleddados distintos, ndo €&
possivel reutilizar a programacao realizada noguEssA procura de outros trabalhos

ou artigos, que possuissem informacdes relevant® @ programacdo dos

10
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componentes integrantes deste meio de inspecgabgéma se mostrou inconsequente,
obrigando & criagdo de um novo software original.

Fig. 2.2 — Cortina de luz equipada na esteira trap®rtadora utilizada.

A escolha do modelo de software para o reconhe¢odnpadrdes, tera que ser
concretizada de maneira a cobrir todas as necessidigidas para 0 processo e a
conter aplicacbes Uteis para um meio industrial. M@&smMo modo, a escolha do
hardware a ser utilizado tera que ter em contaoadigdes peculiares que o ambiente
industrial normalmente possui (como a presencacadérgs, gases, ruido, vibragoes,
altas temperaturas, entre outros), como tambémmeasssidades de processamento
exigidas, os modos de comunicagcdo entre componentedacilidade para as suas

montagens e programacao.

s

Para finalizar, é pretendido pela seccdo de autdonata Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, a instalagiodlios sistemas de inspeccao
numa unica esteira transportadora, de forma a pmmapara-los simultaneamente nas
mesmas condi¢des (velocidade do tapete, temper&tmmanosidade, etc). Contudo, a
esteira transportadora ja existente, ndo posswerdiies suficientes para a colocacéo

dos meios de inspeccdo com um afastamento razeatrel si, 0 que podera interferir

11
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nas suas aquisicoes de dados. Consequentemernenderse desenvolver uma nova

esteira transportadora com dimensfes superioresami custo razoavel.

2.2 Estado da arte

Todos os seres vivos, desde os unicelulares aosghllares, apenas podem
sobreviver reagindo as condi¢des que o rodeiam. iBsw, contam com a capacidade de
receber estimulos do exterior através de sistereasosais (audi¢do, visdo, tacto,
olfacto e paladar), e posteriormente envia-los paséstema nervoso central e cérebro
onde é efectuado o entendimento das estruturasodegsamento e 0 armazenamento
de informagdes. Assim, por exemplo no caso da y&sdiez incidida sobre as retinas é
capturada e posteriormente transformada em impoEse®sos que sao enviados para o
cérebro. Neste orgao é iniciado entdo o processandlise dos dados recebidos e a
interpretacdo dos resultados. O principio de furaieento de um sistema automatizado
para reconhecimento de padrdes é muito semelhande am ser humano, sendo que
no exemplo da viséo, esta é desempenhada por wsars@ptico e 0 sistema nervoso

central e o cérebro estardo alojados num controlado

Deste modo podemos definir um sensor como um nm&oangue responde a
algum tipo de propriedade fisica na entrada (esbjraiconverte-o num sinal eléctrico
compativel com circuitos eléctricos. E definir ontolador como um dispositivo de
hardware que recebe o0s sinais exteriores ou daabsalizando posteriormente 0s
dispositivos de saida de acordo com o seu progdancantrolo. [5]

Na Fig. 2.3 € possivel visualizar o modelo de funcionamentauate sensor,
sendo que na entrada deste encontramos uma vafigaa (Por exemplo: forca,
comprimento, temperatura, aceleragdo, velocidagguéncia, tempo) e na saida um

sinal (Por exemplo: tenséao, corrente). [5]

12
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X S M
Mensurando Sensor ‘
Variavel fisica Sinal variavel Medicgo
de medigio

Display
Fig. 2.3 - Modelo simples de instrumentacao. [5]

No presente, 0s sensores ocupam um lugar privilegied amplo campo da
automacdao industrial e noutras aplicacOes, existipoucos problemas relacionados
com aquisicdo de dados fisicos que ndo possanolseicnados com a sua aplicagéao.
Estes possibilitam uma reducdo da componente hurdanama pequena parte da
producdo, onde € exigido que seja feito monitoéimae inspeccdo, sendo que, em
algumas situacdes, nem € possivel efectuar os gamEesem a sua aplicacdo. O

reconhecimento de padrdées por meio automatico éasses casos. [6]

Tabela 1 - Exemplos de entradas e saidas para probias de reconhecimento de padrdes. [6]

Problema Entradas Saidas

Reconhecimento de voz Sinais de voz Palavras, identidade do locutor

Reconhecimento de defeitos e| Ultra-sons, emissao de ondag A
Presenca/Auséncia de anomalja.

objectos. acusticas, imagem

=Y - : Tipos de condi¢des cardiacas,
Deteccao/Diagnostico de Electrocardiograma, P & .

: classes de estados cerebrais,
doencas electroencefalografia, ultra-son .
patologias.

Identificacdo de recursos . . o

naturais Imagens multiespectrais Formas de terrenos, vegetacao

Infravermelhos, imagens de Tanques, campos de cultivo,

Reconhecimento aéreo .
radar estradas, trafego

Reconhecimento de caractere

(leitores de paginas, codigos d Imagens de varrimento 6ptico Caracteres alfanuméricos
barras, matriculas)

Identificacdo e contagem de | Slides de amostras de sangug

. . . Tipos de células
células seccionamento de tecidos.

Deteccéao de falhas (placas d¢
computadores, circuitos Imagens Aceitacao, rejeicado
integrados, texturas)

Como se pode verificar nbabela 1, o reconhecimento de padrdes é aplicado

em variadissimas areas, como por exemplo na itamw#Ho de impressdes digitais, de

13
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doencas ou pecas defeituosas. Isso implica sess@@® a utilizacdo de variadissimos
sensores para mensurar diferentes variaveis fisdegendentemente do que for

pretendido analisar.

Para o reconhecimento de padrbes para posteriamamtamento de pecas ou
para deteccédo de objectos defeituosos, sem quatactm entre 0 sensor e o item seja
necessario, sdo normalmente utilizados os sistematsdo, sensores laser ou cortinas

de luz.

2.2.1Sistemas de visao

Nos ultimos anos os sistemas de visao tém sofmada rapida evolucdo, desde
as primeiras camaras equipadas com tolidgeon, até as mais recentes providas de

sensores CCDOharge Coupled Deviges sensores especiais.

A aquisicdo de uma imagem consiste em transfornmar inmagem obtida por
uma camara numa matriz de pontos posicionados muemadria. A conversdo mais
utilizada é obtida por CCD, onde cada ponto dal@ékpresenta um ponto da imagem
projectada (veFig. 2.4). A informacao € depois analisada como uma mataizendo a
imagem na forma de linhas e colunas. A cada cékilama matriz CCD é denominada
por pixel, que é a abreviatura de elemento de imadeicture element A luz passa
entdo por um conjunto de lentes que convergem aihda do objecto analisado e a
distribui pela area do CCD, num funcionamento sbarde ao de uma camara

fotogréfica convencional. [7]

R\
A

S

N nwaa

Fig. 2.4 - Exemplo de aquisi¢do de imagem e matizCD.
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Depois de a imagem ter sido adquirida, cada céalaatriz CCD é varrida e
lida analogicamente, para depois ser limpa e dgarla um novo quadro de imagem.
Apoés a representacdo da imagem projectada na n@@i2 num sinal analogico, €
necessario converté-lo num padrao manipulavel noamente. A partir deste ponto é
que ha uma diferenciacdo entre camaras CCD, digitanaldgicas. A primeira, camara
CCD, entrega a imagem em formato analégico paraisieqgr convertido em formato
digital, enquanto a camara digital entrega ja cdide@ em binario. Caso tenha a
informacé&o da imagem apenas em formato analogiconeersao para formato digital €
obrigatoéria (por um conversor A/D) para depois pogkr manipulada e armazenada

num computador. [8][9]

As placas que permitem fazer a aquisicdo e convetadimagem em dados
digitais sdo conhecidas pbrame Grabberou placa capturadora de video. Cadeel
serd armazenado num banco de memoéria RAM em foemamresentacdo numérica,
sendo o 0, o tom de cinza mais escuro e 0 255 s d&io, caso sejam representados
por 8 bits. AFig. 2.5mostra a representacdo de uma imagem convertittecisdanente

na escala de cinzas.[8]

Fig. 2.5 - Representacdo matricial de uma regido demagem.[8]

E importante referir ainda, a necessidade de ilamincena que pretendemos
analisar. A iluminacdo dependera do ambiente eotipectos a testar, pelo que sera
necessario efectuar um estudo de prévio, de fotrma@rocessamento de imagem nao

seja afectado.

Entre as funcionalidades mais frequentes na indidéste tipo de sensor, para

além das tarefas mais simples como detec¢éo dengaesemos que citar os seguintes:

* Reconhecimento de formas reconhece o0s objectos pela diferenca ou preskngan
determinado padréo;
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» Reconhecimento de posicée através de contagem de arestas, consegue aedfic
posicdo do objecto;

» Reconhecimento de caracteres Verifica a existéncia de caracteres e se senénacoa
ordem correcta;

» Reconhecimento de largura- Analisa a largura da peca através da ferrantenta
contagem de arestas;

* Luminosidade — Analisa os objectos através da sua densidadea mélbflexao;

» Contagem-— Conta o numero de arestas de um objecto;

» Tonalidade — Caso o dispositivo seja policroméatico, verificdiferenga entre a cor de
referéncia e a cor de medicao;

Em geral as camaras utilizadas em visdo artifis@ monocroméaticas. No
entanto as camaras policromaticas sdo importantasdg a cor é variavel e € uma
caracteristica relevante a analisar. Isto acorgete&darios ambientes industriais, mas é
possivel destacar a industria alimentar, téxtiegmica. Noutros casos, nem as trés
bandas espectrais que determinam a cor na vis#wiartsdo suficientes, sendo
necesséria a utilizacdo de camaras denominadasespeetrais ou multiespectrais.
Estas camaras permitem diferenciar véarias faixgeobsis da peca a analisar. Um
exemplo de utilidade deste tipo de maquinas € eligia Fig. 2.6 onde € possivel

distinguir o material que os objectos foram prodagi [10]

PP (Ex)
| PETP
=Fwipp |== PP (VT)

'~ - PS
== PE-HD

Fig. 2.6 - Imagem de garrafas de plastico obtidasop um sistema multiespectral que permite diferenciaa sua
composigdo quimica. [10]

2.2.2Sensores laser

A palavra laser € um acronimo digtht Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ou em portugués, Amplificacdo da luz por emissstimulada de radiacao,

embora a utilizagdo da palavra tenha sido apliead&xico como um substantivo. Este
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tipo de sensores sdo muito adequados para medéesas a longas distancias

(superiores a 2 metros).

Lente transmissora Alo
Interface
> Digital
Laser de \ N
+ | diodo : -—
/ semicondutor J.-' P
; Unidade de — T
conTlg;-clor+ medida de B - -
P tempo Foto-diodo [
receptor {
* i
Saida ; Lente receptora
- Analogica

Fig. 2.7 - Representacdo do funcionamento de um sem laser [11]

O seu funcionamento consiste na emissdo de umamnlomocromatica,
constituida por um Unico comprimento de onda porfeire de luz estreito, sobre uma
determinada superficie. Ao entrar em contacto c&tia, @a ocorrer uma reac¢ao com 0s
atomos da superficie, absorvendo parte dessa Itranemitindo outra. Dessa luz
transmitida, algumas particulas retornaram a faltdaser. Para calcular medi¢fes
exactas, o método do tempo de propagacéo da leztdi@do, calculando o tempo entre
0 envio e a recepc¢ao das particulas de luz. Bssetados sdo conseguidos visto que a
velocidade da luz é um valor constante e conhe€daser de diodo emite pulsos de
luz na ordem dos nanosegundos {&@gundo) e ao receber parte do sinal reflectido na
superficie do objecto é gerado um sinal elécti@dempo de propagacao é calculado
no sensor, convertido para tenséo e posteriornemti@do para um microcomputador
interno que processa os dados de medida e os piegiar as respectivas saidasHAdp

2.7 é possivel verificar em forma esquematica o psmdsscrito. [5][12]

Uma das aplicacdes interessantes destes sistenmugntemente com oS
sistemas de visado, consiste na possibilidade desams objectos em trés dimensdes.
Estes sistemas sédo baseados no principio da tidagudptica, em que a radiacdo de
um laser semicondutor é focada por uma lente par@hjecto e a radiacéo reflectida
pelo objecto é recolhida por uma camara (V. 2.8. Ao conhecer o angulo de
deflexdo e a medicdo da posicdo da imagem do paserite, obter as coordenadas tri-

dimensionais do objecto. [12]
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Camara

Laser

Espelho i
e
Conhecida /
/ Posicio (linha, coluna)
i da projeccdo do laser
/ o Sensor.
/
Fd
Angulo Y /
de deflex@o K e
pv
Objecto

Fig. 2.8 - llustracéo de um sistema laser baseado principio de triangulagdo 6ptica. [12]

Os sensores laser podem também ser utilizados rpaticdes precisas de
objectos em movimento, até 1200 leituras por segu@dando dispostos num formato
de cortina de luz, a medicdo de distancias, adidmetros sdo processos que estes
sensores efectuam com alguma facilidade. No entam@ das aplicacdes onde séo
mais utilizados estes sensores, € na leitura dgaatk barras. N&ig. 2.9 é visivel

esquematicamente o funcionamento de uma das sel{gle

Espelho
poligonal

Fotodiodo

I

Fig. 2.9 - Solugédo para reconhecimento de um codige barras utilizando um sensor laser.[13]

Codigo de barras

O feixe emitido por um diodo laser é desviado poraspelho poligonal rotativo
gue permite o deslocamento entre o cédigo de badrdstodiodo mede a intensidade
da luz reflectida pelo codigo de barras e gera ma sinaldgico. Posteriormente este
sinal é convertido para um sinal digital atravésiageconversor Analégico/Digital para
gue as barras possam ser descritas com maiord&@cEinalmente, as barras estreitas
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e largas, bem como as lacunas séo descodificadad#o com as regras aplicaveis e 0

resultado é visivel numa interface. [13]

2.2.3Cortinas de luz por LEDs

Ao contrario dos sensores laser, que utilizam coagiies entre lentes e
espelhos rotativos, os sensores oOpticos por LEDght( Emitting Diode ou diodo
emissor de luz) ndo possuem partes moveis. Pornestieo sdo considerados menos
complexos, 0 que 0s torna mais baratos e posaibéliem um tempo de vida maior (até
aproximadamente fthoras). Como é possivel ver Mabela 2 os diodos laser
permitem maior velocidade de processo, maior p@érptica e uma menor
divergéncia de emissao, o que possibilita maigsslucdes. No entanto, o seu elevado
custo e a sua menor longevidade devido a sua ogéstmais complexa, faz com que

por vezes, seja mais benéfica a compra de codmész por LEDs.[14]

Tabela 2 - Comparagéo entre diodos laser e LEDs. [14]

Caracteristicas Diodo Laser LEDs
Poténcia dptica Alta Baixa
Custo Alto Baixo
Utilizacdo Complexa Simples
Largura de espectro Estreita Larga
Velocidade Réapido Lento
Divergéncia de emissdo Menor Maior
Sensibilidade a temperatura Maior Menor

Nos sensores 6pticos utilizam-se essencialment® @missores, LEDs de luz
infravermelha que enviam impulsos com alta potée@arta duracéo, de forma a evitar
que o receptor confunda a luz emitida pelo transonisom a iluminagdo ambiente. O
LED € um diodo semicondutor de estado sélido queea@nergizado emite luz. A sua

elevada utilizacdo em ambientes industriais devessencialmente ao seu reduzido
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tamanho, baixo custo, elevada resisténcia, eleviadadltil, suportam altas frequéncias
de modulacdo e possuem baixa sensibilidade a tetopeyr vibragbes e choque. Os
LED infravermelhos sdo os mais eficientes, poisdprem mais luz e o0 minimo de
aguecimento, comparativamente a qualquer outraekmtente para LED (veFig.
2.10. [15]

Ultravioleta |7 yigiyel | Infravermelho

LED Infravermelho
(invisivel)

Eficiéncia
relativa LED Vermelho
Visivel

Fotodetector

| | | |
04 05 06 07 08 09

Comprimento de Ondas em Microns

|
1,0

?

Fig. 2.10 - Comparacéo entre o LED visivel e invisil/eelativamente a sua eficiéncia. [15]

O receptor € um componente de estado sélido rolqustdornece alteracéo na
corrente condutiva, consoante a luz detectada. &&dem fotodiodo, fotoresisténcia ou
um fototransistor, sendo este Ultimo o mais fretpraente utilizado em sensores
opticos por terem maior sensibilidade. Para medheficiéncia da deteccéo, o LED e o
fotodetector sdo sempre combinados espectralmAote fototransistores € acoplado
um filtro sintonizado com a mesma frequéncia degtélo do transmissor, que faz com
gue o receptor atente para os pulsos de luz id&ndios pulsos gerados pela fonte de luz
e ignorando outros de sensores fotoeléctricos prdxiou de outras fontes. [Ray. 2.11

€ possivel visualizar o funcionamento de um sedgtico simples.[13]

RECEPTOR DE LUZ TRANSMISSOR DE LUZ
Intensidade de | LuzOn m
Luz Recebida \\ -| H
; : @‘ @mm_ Luz Off J
| |
Saida do Sensor % i 7’ / I 4us
On '
72
or =l L —

Fig. 2.11 - Fung6es de um transmissor e receptor iz de um sensor 6ptico simples. [13]
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Visto que os LED emitem luz sobre uma grande areas dotodetectores
recebem essa luz também numa grande area, haidadesde aplicacéo de lentes na
frente dos dois componentes de forma a estrearregjizo. A medida que essa area for
estreitada, o alcance de funcionamento entre amlognta. A utilizacdo de lentes nas
cortinas de luz épticas € muito importante, pam gudotodetector ndo receba a luz de
um LED ao qual ndo tenha sido destinado. O mejroeagacéo da luz em questdo é o
ar, que é transparente e em pequenas quantidadesspo considerado homogéneo,
pelo que os feixes de luz ndo sofrerdo qualqueunbacdo no seu trajecto até que um

objecto opaco se posicione entre 0 emissor e r@cgpb]

As cortinas de luz podem ter variados tamanhosndkgmelo da sua aplicacao.
No mercado actual é possivel encontrar cortinadedes 12,7cm (5 Polegadas), para
objectos de pequenas dimensdes, até aproximada®\@nieetros para, por exemplo,
deteccao de transportes de grande porte. A resotlegg@ma cortina de luz corresponde
a distancia entre feixes de luz e o tamanho migienom objecto a ser detectado devera
ter o dobro da sua resolucdo. Quanto menor fos@ugdo, maior € a “Zona morta” da
cortina de luz, onde néo é possivel haver detedeaabjectos. Devido a proximidade
entre feixes de luz, estes sado ligados sequenci@mém depois do outro),
influenciado directamente o tempo de varrimentoapaestes sistemas. Quanto mais
feixes a cortina de luz tiver, maior sera o tempovdrrimento, rondando este valor

pelos 50 milisegundos. [16]

As cortinas de luz encontram varias aplicacdes @@ mdustrial, entre as quais

€ possivel salientar:
Inspeccao/controlo de dimensdes de objectos

As cortinas de luz permitem a verificacdo de dimdessde objectos, como
diametros, comprimentos, larguras ou até volumesHig. 2.12. Quando posicionadas
duas cortinas de luz vertical e horizontalmentppsgsivel a andlise de volume de um
objecto, através do varrimento da totalidade dopronento e largura. Dependendo da
resolucdo da cortina de luz e da presenca de uodena possivel também calcular o
valor das respectivas dimensdes. Contudo, atraegte thétodo, ndo é possivel fazé-lo
com grande precisdo visto que, normalmente, atugss ndo sao inferiores a 2,5mm.
[17]
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Fig. 2.12 - Avaliacéo do didmetro de uma tubagemadio esquerdo) e avaliacédo de volumes de caixas @lad
direito).

Inspeccao de defeitos

As cortinas de luz permitem o reconhecimento deitiesf em objectos opacos.
Uma das aplicacbes destes sensores frequentemsiitadas na industria é na
identificacdo de furos. A verificagdo da existén(@a nao) de cortes no objecto, se
possuem as dimensdes correctas e se se encontiaosigao determinada, sao tarefas
acessiveis para uma cortina de luz e vulgarmergengnadas no controlo de producao

de objectos com essas caracteristicas. [17]

A inspeccdo de niveis de enchimento de liquidoga@mafas também séo tarefas
importantes nas industrias (fundamentalmente nasalares e de higiene), passiveis

de resolucéo com recurso as cortinas de luz.[17]

NaFig. 2.13¢é possivel visualizar um exemplo dos dois cadesides.

Fig. 2.13 - Reconhecimento de furos em chapas (ladsquerdo) e inspeccéo de nivel de enchimento em
garrafas (lado direito).
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Verificacdo da orientacéo de objectos e sistemas paletizacao.

O controlo de sistemas de paletizacdo é muito itapte, quer antes da
colocacao dos objectos nas paletes, quer depaisldeados. Num sistema totalmente
automatizado, para que o item seja colocado ndepalenecessario que se encontre
numa posi¢cao conhecida e manipulavel pelo rob&nAss reconhecimento de posicéo
e orientacdo do objecto é fundamental para queejalrealizado com sucesso. Com a
utilizacdo de cortinas de luz é possivel realizarauriagem dos objectos fora de

posicdo, evitando problemas futuros no transparseiténs para a palete. [17][18]

Do mesmo modo, é possivel verificar se a palese j@ncontra completa. Com a
utilizagdo de duas cortinas de luz perpendiculatenenlocadas entre si, € possivel
identificar as coordenadas de cada posicdo entceuramento dos feixes de luz.
Quando um objecto é colocado numa das posicoegs deixes de luz serdo

imediatamente interrompidos, determinando que Essigao se encontra ocupada.[18]

NaFig. 2.14¢é possivel visualizar um exemplo dos dois cadesides.

Fig. 2.14 - Triagem de objectos caidos (lado esquejlde inspecgdo a uma palete (lado direito).

Outras aplicagbes

S&o varias as aplicacdes possiveis para este aistermspeccao, sendo dificil
definir todas. No entanto, duas aplicacdes intarges para estes sistemas e que,
dificilmente poderdo ser realizadas por outrosesiss como 0s de visdo, sao:

Identificacdo das dimensfes de um automovel eicagéio de folgas em correias.[17]

No primeiro caso, identificacdo das dimensdes dautomoével, podera ser Util
para indicacdo do lugar de estacionamento em inasistutomovel, ou na entrada de

camides para carga/descarga. No segundo casoifieagéio de folgas em correias €
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atil em situagdes em que é necessario manter teté@sportador ligeiramente solto.

A cortina de luz é ideal para estas situacdes, gmisegue identificar se o tapete se
mantem na posicado pretendida. Rgy. 2.15 € possivel visualizar ambos os casos
referidos.[17]

Fig. 2.15 - Célculo de dimensdes de automdvel pagatacionamento (esquerda) e verificacdo de folga em
correias (direita).

2.2.4Conjunto de sensores opticos do tipo difuso

Este sistema nédo € muito aplicado na industriarea de reconhecimento de
padrées. No entanto serdo abordados este tipaderss por ter sido alvo de estudo no
ano passado um sistema de seis sensores Optitip® dlifuso dispostos em linha, com
0 qual serdao comparados alguns resultados nosilcepgeguintes.

Um sensor Optico difuso tem o mesmo principio decifbtnamento que o0s
sensores tipo barreira falados para a cortina zleo seja, possui um LED que emite
uma luz posteriormente colectada por um fotodeteatdiferenca entre ambos consiste
na posi¢ao do receptor. Enquanto nos sensoredadipeira, o receptor posiciona-se a
frente do emissor, nos sensores do tipo difusd&D & o fotodetector encontram-se no
mesmo corpo. Assim, com este tipo de construcdcéssario que o objecto a analisar
seja espelhado ou coberto por uma superficie retleetora, de forma que a luz

emitida retorne ao sensor. [13]

Uma vantagem destes sensores esta na facilidadeodeagem, ndo sendo
necessario o por vezes complicado alinhamentoatwsoges tipo barreira. No entanto, o
facto de estar limitado a deteccdo de objectosateites podera ser um inconveniente.

Este tipo de construgcdo também obriga a que ostobjpassem pelo sensor com maior
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proximidade que a generalidade dos sensores, parantyy que o fotodetector

reconheca a luz enviada. [13]

NaFig. 2.16¢é possivel verificar o sistema de seis sensorézaatd no projecto
anterior. Foram utilizados seis sensores OPB73PTd#ectronics, dispostos com um
espacamento de lcm entre si. Deste modo, os objedilivados para os testes
encontravam-se limitados, quer na sua altura (sbdizobjecto € que eram analisados),

quer nas suas caracteristicas (teriam que ter diiersuperiores a sua resolucéo). [19]

Fig. 2.16 - Conjunto de seis sensores Opticos dedtidifuso estudados no projecto anterior.

2.3 Linhas de investigacao

No mundo industrial, sdo varios 0os sensores eraxwgrque permitem adquirir
os dados do meio que se pretende analisar. Poréra, que se tornem Uuteis, €
necessario entendé-los e tomar decisbes a pafés.ddum sistema de inspeccéo
completamente automatizado, esta tarefa tera queotd#mente realizada por um
controlador, havendo a necessidade de criacado derognama que permita distinguir
os dados relevantes para a analise, dos restdNgete contexto, € necessario entéao

fazer uma distin¢éo entre dados, informacéo e amieato [20]:
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. Dados— “Séao itens referentes a uma descricdo primaria tgectos, eventos,
actividades e transaccdes que sdo gravados, deadds e armazenados, mas
ndo chegam a ser organizados de forma a transnatgum significado
especifico.”

. Informacdo — “E todo o conjunto de dados organizados de form#emem
sentido e valor para 0 seu destinatario. Este jmteta o significado, tira
conclusdes e faz deducdes a partir deles.”

. Conhecimento— “Conhecimento consiste em dados e informac0es dagedas
e processadas para transmitir compreensdo, expaaénaprendizagem
acumulada e técnica, quando se aplicam a deternoipadblema ou actividade.
Os dados processados para extrair deducdes critieagpara reflectir
experiéncia e pericia anteriores, fornecem a quemrecebe, conhecimento
organizacional de alto valor potencial.”

Podemos entdo simplificar e definir os dados colamentos néo interpretados,
observacdes, factos ou caracteristicas de um objdhformacao representa os dados
gue possuem significado num determinado contexto eonhecimento interpreta
formalmente as relacdes entre dados e informac&te Fprocesso requere 0
reconhecimento de padrdes entre os dados paréheecamlinformacdo que interessa
analisar, melhorando a operacionalidade e rendabiéi industrial, como podemos ver
naFig. 2.17 [21]

A DECISOES DE OPERACAO

Extracgdo de conhecimento

INFORMACAO UTIL

Valor acrescentado, £

Extracgdo de informagdo

DADOS

v

Aumento de reconhecimento de padrdes
Fig. 2.17 - Reconhecimento de padrdes na industrig21]
A recolha de informacéao util pode entdo ser diadétn trés fases principais: A

representacdo dos dados de entrada e sua mensusagiiraccdo e seleccdo de

caracteristicas e, finalmente, identificacao esifi@acédo do objecto em estudo. [22]
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Na primeira fase, sdo adquiridos dados de um abjetcavés de um sensor,
englobando as caracteristicas do item que o pemudlistingui-lo entre outros.

A segunda fase corresponde a extraccado dessas snearaateristicas, ou seja,
da informacdo util para a resolucdo do problemaesBolha dessa informacao, ira
influenciar directamente a classificacdo do objeg®lo que se for mal efectuada,

poderd induzir em erro o classificador.

Na terceira fase, as caracteristicas extraidasasa &nterior sdo avaliadas
segundo critérios previamente determinados, deda@amerem identificados. Esta fase
pode ser abordada de forma abstracta e independiematureza do problema, pois 0s

critérios de avaliagdo podem muitas vezes ser gse para diferentes contextos.

A escolha do sensor, método de aquisicdo de dadémdo de extraccdo da
caracteristica e do classificador que permite diag# do objecto, € um processo
muito rigoroso e que podera criar alguma dificukda8l Fig. 2.18representa as varias
fases existentes na concepcdo de um sistema dehestmento de padrdes. Como é
perceptivel pelas setas, estas fases ndo sao mtkpes, sendo por vezes necessario

recuar varias fases atras de maneira a melhoresentpenho final. [22]

N Leitura de Extracgdo da Classificad Avaliagdo do
Objecto 0T dados caracteristica el sistema

Fig. 2.18 - Fases existentes na classificacédo de sistema. [22]

Deste modo, para atingir um reconhecimento defeadjue permita a avaliacéo
de um sistema com éxito, serd necessario desenvaireprograma que permita a
aquisicdo de dados do sensor e armazena-los, iposiente seguido por um método
que permita a extrac¢do das caracteristicas raks/gr@ara o projecto e, finalmente, a
definicho de um método de classificacdo que pdigsita posterior avaliagdo do

objecto.

A abordagem para o desenvolvimento do programa r@oder realizada
basicamente por trés formas diferentes: Modelosuosm(*Template matching”),
caracteristicas comuns (“Feature matching”) e agngnto (“Clustering matching”).
[23]
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Por modelos comuns (“Template matching”), a careaedo é feita a partir de
comparagdes com modelos previamente armazenadopacando a totalidade das suas
caracteristicas com 0s novos resultados obtidos,seja, para um objecto ser
identificado, este tera que possuir exactament@exsnas caracteristicas que outro ja

conhecido. E um processo elementar que poderaragdassificacdes inadequadas.

Por caracteristicas comuns (“Feature matchinglepiio ser analisadas apenas
algumas propriedades do objecto, que poderdo seellsgntes a alguma classe
previamente definida. A utilizacdo deste conceigpahde directamente do bom
desempenho na extrac¢éo das caracteristicas, pgais derdo classificadas consoante o
seu valor, cor, nome, ou outra propriedade Fida 2.19¢é possivel visualizar a leitura
de varias amostras de objectos distintbgy.(2.19 a)), posteriormente analisadas
segundo duas caracteristicasg(p). Consoante o valor que estas duas propriedades
tomam em cada objecto, foram posteriormente cleadds em diferentes grupos,

distinguindo os itens em duas categorias/clas3gsZ.19Db)).

B a) Resultado de amostras B b) Separacdo em classes
Classe A
H BN e o
u - ] = ® ® o
m "+
m N +
n
m_ = = +4+ t
Classe B
a a

Fig. 2.19 - Distincao em classes apés analise deostragens para um caso geral.

Finalmente, por agrupamento (“Clustering matchingd) outra forma de
catalogar diferentes classes de padrfes e encgniiaos com caracteristicas comuns.
A diferenca deste método em relacdo ao anterioe-deva forma de como sé&o
estabelecidas as classes dos padrbes, sendo ¢eieass € realizado por vectores com

ndmeros reais.

Estas abordagens poderdo ser implementadas atdevésés métodos de
reconhecimento de padrdes: métodos matematiconydo®etheuristicos e meétodos

sintcticos ou linguisticos. [23][24]
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Métodos matematicos— S&o aplicados com utilizacdo de regras de f€izssio
formuladas a partir de modelacdo matematica dosettos de “agrupamento” e
“caracteristicas comuns”. Estes podem basear-semé&todos estatisticos ou em
meétodos deterministicos. Para a utilizacdo de ifilzmsao estatistica € aplicada a
“Regra de Classificacdo de Bayes”, que implica nhegimento da probabilidade de
ocorréncia de cada classe de padréo e também ciofdensidade de probabilidade de
classes de padréo. Entdo é feita uma estimatiean@drica das funcdes de densidade de
probabilidade. Quanto ao classificador de padrdegerchinistico, tém apenas

formulagdo matematica.

Métodos heuristicos -Aplicam os conceitos de “caracteristicas comun$hedelos
comuns” e dependem da experiéncia do elaborad@ralecto na sua aplicacdo. Em
termos gerais, pouco ha a referir deste método gse cada programa necessita da
aplicacdo de regras especificas para o respeativoAgsim sendo, o conhecimento do
programador serd fundamental na elaboragédo docpwoje

Métodos sintacticos ou linguisticos -Aplica o conceito de “caracteristicas comuns” e
utiliza uma estrutura hierarquica de elementos igivios onde é feita posteriormente a
caracterizacdo dos padrdes. E utilizado essenaitdnpara padrdes muito complexos
onde ha dificuldade em enunciar as suas caragtagsbu caso seja dificil descrever

convenientemente através de medidas numéricas.

Neste trabalho em particular, a programacao setaada seguindo um método
heuristico e, consequentemente, aplicando os ¢omeceé “caracteristicas comuns” e
“modelos comuns”. A escolha desta metodologia deeeessencialmente ao tipo de
objectos que serdo sujeitos a andlise, possuidideesaracteristicas relativamente

evidentes e pouco complexas, pelo que nédo segastfa aplicacdo de outros métodos.

AplOs a programacdo estar efectuada, serdo comatesizalguns testes as
capacidades da cortina de luz utilizada, atravésedonhecimento de alguns objectos
construidos para essa finalidade. A identificagdoribntacdes, furos, posicdes e perfis,
sao algumas das fun¢des que se pretende questetasste inspeccao consiga realizar,
de modo que, as pecas a serem construidas ter@atigfazer essas condicdes. Através
desses testes, sera possivel confrontar os saltades com os obtidos pelo meio de
inspeccdo alvo de estudo no ano anterior e, qupodsivel, comparar também com

outros sistemas.
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3. Especificacdo da plataforma experimental

3.1 Requisitos da solucao

Pretende-se com este trabalho, criar um sisteraggssua todas as condi¢cdes
necessdarias para a integracdo num ambiente irelustdl. Serd entdo relevante ter
nocdo das especificidades que estes meios acayrgt@npossibilidades existem para
aquisicao e tratamento de dados de maneira a@nadigos tipos de padrdes distintos e
também, em que situacdes o sistema de inspeccamgiorde uma cortina de luz e
aplicavel. Tendo em conta estes conceitos, pretemdsatisfazer as condi¢cdes

essenciais de funcionamento, de forma a cumppriasipais requisitos.

A esteira transportadora de testes devera simufan@onamento de uma de
grande porte, comum nas industrias. Assim serdvmsmalisar o funcionamento das
cortinas de luz em condi¢cbes de ligeira vibracda altas velocidades, como as

normalmente encontradas no meio industrial.

Do mesmo modo, a interface humano-maquina (HMl)etkever aplicacdes
Uteis, para gque seja acessivel a interaccdo entreperador e o sistema. Avisos de
avaria no controlador ou na cortina de luz, acedpmlo a leituras de um objecto, ou a
possibilidade de configuragéo da aquisicdo e trataonde dados, séo funcdes que ndo
poderédo faltar numa HMI de um sistema de inspeclgimlmente, terdo que haver
objectos/testes pré-configurados que, ao seremcsai@dos, permitirdo a sua analise

directa sem que seja necessario programacao.

No controlador serd realizada toda a parte querrdeterqd a avaliacdo do
objecto, desde ao modo de aquisicdo e tratamentitadies até a classificacédo final.
Entdo, poder considerado o cérebro de todo o sastpeio que a sua capacidade de

“raciocinio” devera ser realizada de forma rapiddieaz.
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Nos subcapitulos seguintes serdo apresentadosinzgp@is requisitos para a
determinacdo dos componentes a utilizar no sistenmanético de inspeccao.

3.1.1Requisitos do controlador

Num sistema automatico de inspecc¢éo, o controlesiolhido tomard um papel
preponderante, pois sera através dele que toddscees do sistema serdo tomadas.
Deste modo a seleccdo do controlador, conjuntammoite a do sensor, € das mais
importantes e decisivas no desempenho final derseatOs principais requisitos para a
sua escolha séo:

Velocidade de processamento ou tempo de resposta Num sistema de
reconhecimento de padrdes por cortina de luz, &dgaas as vezes que se pretendem
frequéncias altissimas na recolha de amostras @atoQuanto maior a frequéncia,
maior o numero de amostras do objecto e, consegmente, mais informagéo sobre
este). Deste modo, o controlador devera possuir weacidade de processamento
razoavel, de forma a nao influenciar negativamentieitura do item analisado e,

também, para que a classificacdo do objecto pessxscutada rapidamente.

Memodria - O controlador também devera possibilitar o armamemto de um nuimero
significativo de dados. Ao realizar um processoreeonhecimento de padrbes, é
essencial a recolha de varios dados do item, pedcsgra necessario que o controlador

tenha condicdes para os armazenar e posteriormeatizgar o tratamento adequado.

Integracdo com outros equipamentos Este requisito € muito importante visto que o
controlador necessitara de se comunicar com odisp®sitivos, como a cortina de luz

e uma interface humano-maquina (HMI). Em ambos a0, a comunicacao sera
realizada em série através de cabos RS-232, de moeosera necessario que o

controlador escolhido possua pelo menos duas paetds tipo.

Linguagem de programacéo- Relativamente aos recursos de software do dadon
€ relevante que este possibilite a execucdo ddasarespeciais, como calculos
matematicos e manipulacdo directa de dados na mematravés de funcdes

disponiveis na linguagem de programacao disponivel.

32



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentméee padrdes em sistemas automaticos

Fabricante — Sera dada preferéncia a um controlador quedsejaesmo fabricante do
sensor utilizado, de forma a evitar possiveis gmlls de compatibilidade entre ambos

0S componentes.

Custo — Um dos requisitos a ter em conta, é também to @ controlador. Assim,
sera dada preferéncia ao controlador mais baraagajina as exigéncias anteriormente
descritas.

3.1.2Requisitos da Interface Humano-Maquina (HMI)

De forma a possibilitar a interac¢do entre o humamosistema, sera também
escolhida uma Interface Humano-Maquina (HMI). Aéavda HMI serd possivel
visualizar o estado das variaveis desejadas prentss do sistema de memoaria do
controlador, como também alterar esses valoresafescolha também tera que cumprir
alguns requisitos de forma a cumprir as suas fune@dkequadamente e a facilitar a
compreensao do utilizador. Os principais requistis

Velocidade de processamento ou tempo de respostaDe mesmo modo que no
controlador, serda importante também que a HMI possma velocidade de
processamento rapida, de maneira a poder visuaiadterar os estados das variaveis

em tempo real.

Design —De maneira a facilitar o uso e compreensao dazatibr, pretende-se que a
HMI tome a forma de uma consola de ecré tactilirAsa programacao sera facilitada,
com a possibilidade de definir o nimero pretendiddotdes, imagens, lampadas, etc.

A interaccao entre o utilizador e o sistema tamb#mar-se-a mais intuitiva e simples.

Funcionalidades —As funcionalidades que a HMI proporciona tambéna sen factor
a ter em conta, sendo necessaria uma consola gotgpdéotdes com multifungdes,

teclados numéricos, lampadas definidas por vaadaaweis, etc.

Fabricante — Sera dada prioridade a uma consola que seja do antsricante do

controlador, de forma a evitar problemas de corbpigiihde entre ambos.

Preco —O preco da HMI também sera um factor a ter emag@®ndo dada prioridade

aos dispositivos com menor custo.
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3.1.3Requisitos da mesa de testes

Como j& foi referido anteriormente, um dos objexgifuturos deste estudo
consiste na comparagdo entre Vvarios sistemas qumeitg® o reconhecimento de
padroes. Fazé-la em tempos diferentes podera tnazemreccdes derivadas de uma
mudanca de luminosidade ou alteracdo de velocidadenotor da passadeira, entre
outros. O inconveniente de montar e desmontar aoteshente os dispositivos,
incluindo as respectivas ligagbes ao automato, raosks algo fastidioso e terd que ser

levado também em conta.

Para completar, também €& necessario referir ossraapude instalacao de alguns
sensores. O alinhamento entre o receptor e o tias@mmas cortinas de luz, como o
zoom e a focagem nos sistemas de visao séo obegapde, conjuntamente com o
afastamento variavel entre os dispositivos e arastensportadora, ira influenciar a

programacao efectuada e consequentemente os desuttatidos.

Por esse motivo, foi decidido que seria oportuncomastrucdo de uma nova
esteira transportadora, para que todos os sens@@tados para o reconhecimento de
padrbes, pudessem ser montados lado a lado. Egtasifido facilitaria a analise, pois
os dispositivos seriam sujeitos as mesmas conde@ssariam a distancias constantes
do tapete. As desagradaveis montagens e desmositageam também evitadas, tal
como o descarregamento do programa para o PLC eaHtiddla investigacéo efectuada.

O departamento de engenharia mecanica da FaculdadEngenharia da
Universidade do Porto, ja possui uma pequena adtamsportadora para utilizagdo em
alguns estudos. Assim, tornar-se-a convenientenstre@gdo de uma passadeira com o
mesmo principio de funcionamento, mas com dimensda®res, para aproveitar
alguns dos componentes desse mecanismo. Entr@adesos incluir as duas rodas

dentadas, o motor e o variador de velocidade.
3.1.4Requisitos da programacao

Um dos requisitos dos programas a criar no comtool® na HMI, sera a
apresentacdo de utilidades passiveis de aplicag@o® ambiente industrial real.
Pretende-se assim, que os programas possuam cesgigia identificar qualquer tipo
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de objectos, com diferentes dimensdes, perfis, sfu@rientacdes, entre outras

caracteristicas.

O programa a criar para 0 controlador, que pernitr realizacdo do
reconhecimento de padrbes através de uma cortifazgddéera necessariamente que
conter trés partes: A primeira ordenard a aquisid@dodados através do sensor e
posteriormente armazena-los-a nas memorias indichiasegunda parte sera realizada
a seleccdo e extraccdo da(s) caracteristica(s)arebgs) para a distincdo do objecto
relativamente a outros; Na terceira parte, as taniaticas extraidas serdo analisadas
segundo critérios previamente definidos e depoalialas consoante os resultados
obtidos.

Na primeira parte, pretende-se que o utilizadors@oseleccionar diferentes
meétodos de aquisicdo e armazenamento de dadamnae & poder abordar o problema
de diferentes maneiras consoante o objecto. Do meswmdo, o utilizador devera poder
configurar todas as condi¢des que influenciardecallha de dados, como o periodo de
amostragem ou o nimero maximo de amostras. A mediela aquisicéo é realizada o

utilizador devera poder vé-la através da HMI.

Na segunda parte, um dos requisitos da solu¢cdpogsibilidade de seleccionar
a caracteristica directamente através de coordendaacriar esta fungédo, sera mais
acessivel posteriormente a seleccdo de caraatasisiie cada objecto, sendo apenas

necessario identificar as coordenadas que as c@mor

Finalmente, na terceira fase, a classificacdo dectib sera realizada seguindo
um meétodo heuristico, ou seja, por meio de quaatiio de proximidade a um
determinado objecto/caracteristica. Assim sendodoseplicados o0s conceitos de
“caracteristicas comuns” e “modelos comuns”. Deastedo, sera necessario criar
critérios de avaliacdo, que permitam comparar eectexisticas/modelos obtidas com as

ja previamente guardadas.

3.2 Arquitectura da solucao

Apés a definicdo dos requisitos necessarios pamalizacdo de um sistema

automatico de inspeccao, foi realizado o processseteccdo dos seus componentes e
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posteriormente a sua programacao. Rig. 3.1 estdo representados todos os
constituintes utilizados no desenvolvimento deastieaiho.

Fonte de alimentacéo

Transformador

Controlador

Variador de
velocidade

Cortinade luz

Esteira transportadora
HMI

Fig. 3.1 - Constituintes utilizados no decorrer dalissertacéo.

3.2.1Modelo de Hardware

De maneira a realizar um sistema completamentemdiio que permite o
reconhecimento de padrbes e que cumpra todos osisiteg apresentados
anteriormente, foi escolhida uma cortina de luz, eontrolador l6gico programavel

(PLC) e uma consola tactil — HMI.

Um dos motivos para a escolha de um PLC deveuestea serem capazes de
funcionar em situacdes dificeis de ambiente indlstdm PLC suporta condicbes onde
existe quantidades de vibracbes mecanicas, humidade interferéncias
electromagnéticas. Apesar de na realidade, edballia estar a ser realizado num
laboratério com condicbes normais, a ideia destsediacdo é de criar condicdes para

gue este sistema possa ser implementado em quaigustria, onde possa ser util. [25]
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Outra vantagem do PLC, relaciona-se com a formacaieo o software e
hardware sdo projectados. Estes sdo facilmentergmmayeis através de linguagens
padronizadas, aprendidas por qualquer operadorree A deteccdo de avarias ou
diagndsticos de mau funcionamento sdo facilmententeecidos e a conexdo de

entradas e saidas € muito acessivel. [25]

Ao contrario de um computador que executa variosgnamas e tarefas
simultaneamente com uma ordem indefinida, um PL@rdma executa apenas um
programa de forma sequencial e ordenada, da pameidtima instrucdo. Para muitas
situacdes na industria e neste trabalho em paticeste formato é vantajoso pela sua

organizacao e simplicidade. [25]

Apesar de geralmente, o PLC possuir menor capacidadmemadria e menor
velocidade de processamento que um computadottésiatos programaveis possuem
um hardware e sistema operativo optimizados pardralo, o que permite maior
fiabilidade no seu desempenho. Neste trabalho cepso a realizar € relativamente
simples, pelo que um PLC conseguira cumprir oS iséqe necessarios, nao se

justificando assim pagar o custo superior dos céataues. [25]

A opcéo por uma consola tactil para permitir arsdedo entre o utilizador com
0 sistema, deveu-se basicamente a cumprir os @guiEontados anteriormente. Sera
possivel assim definir o numero pretendido de Imtideagens e/ou lampadas, em cada
painel e permite que a interaccdo entre o utilizado sistema também se torne mais

simples e intuitiva.

A comunicagao entre o PLC com os outros dois dispos sera toda realizada
em série através de cabos RS-232, o que permitea quemunicacdo seja realizada
simultaneamente e bidireccionalmerfel(-dupley. Assim, a transmissao e recepc¢ao e
realizada ao mesmo tempo, o que permitira mai@ciddde na troca de dados. A outra
comunicacao existente, mas apenas na fase de magaa, sera realizada por modo
USB entre o computador e o PLC e HMI. Nig. 3.2 é possivel visualizar o esquema

de comunicacdes que serédo utilizadas neste traf8ho
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Computador Cortina de luz

RS-232

Fig. 3.2 - Liga¢@es entre o computador, PLC, HMI e atina de luz.

3.2.1.1 Cortina de luz

Para o desenvolvimento do sistema automatico deedgso foi cedida pela
faculdade uma cortina de luz da marca OMRO#& série F3EM-005-150-D2. O
emissor destas cortinas de luz transmite feixesizlenfravermelhos invisiveis por 30
LEDs, sendo estes recebidos posteriormente porosutantos fototransistores
posicionados no receptor. A distancia entre umtea#io podera exceder 0s 3 metros e
a altura da peca ndo podera ser superior a 15 lima(ao ultimo feixe de luz). Este
valor € muito aceitavel visto que os testes sefaotieados numa pequena esteira
transportadora e os objectos feitos para analise ex@tedem essas dimensfes. O
espagamento entre sensores (resolugcéo) é de 5nue tagbém é razoavel, limitando
apenas na andlise de furos que veremos mais a.fié@mtabela 3é possivel visualizar

mais algumas especificacdes relevantes destesesn&Y]
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Tabela 3 - Algumas especificacdes da cortina de IEBEM-005-150-D2.[27]

Caracteristica F3EM-005-150-D2
Distancia de detecgéo 0 até 3m
Medicao vertical 0 até 15cm
Tamanho minimo de objecto detectado 10mm
Resolucédo 5mm
Fonte de luz (Comprimento de onda) Infravermelho (950nm)
Tenséao de alimentacéo 24V + 10%
Temperatura ambiente 0 até 50°C
Dimensoes 35x45x225 mm

Embora seja sugerida a ideia, em ilustracdes déogais e livros, que os feixes
de luz sdo emitidos e recebidos simultaneamenterealidade esta transmisséo e
recepcédo de luz é realizada de forma sequenciatmsizada, de maneira a evitar que
um fototransistor detecte a luz de outro emissoe, MAO 0 seu par. As cortinas de luz
utilizadas neste trabalho permitem que esta siikaQéo seja realizada de forma 0ptica,
ndo sendo assim necessaria a utilizacdo de cabasepse objectivo. Esta funcdo é
concretizada pelo ultimo feixe de luz que devetaresempre livre durante a operacao,
caso contrario deixara de haver sincronismo entee@ptor e o emissor. Neste trabalho
em particular, esta situacdo nédo trard qualquerdéproblema visto que as pecas serédo
de dimensdes reduzidas. No entanto, caso fosses#iteutilizar o ultimo feixe de luz
para medicdo, o fabricante disponibiliza a poddile de executar o sincronismo por

um cabo. [27]

A aquisicdo de dados pode ser efectuada de duamgorPor definicdo de
distancia (Modelo analégico) ou por velocidade @@dmissdo (Modelo digital). Na
primeira, o sinal de saida passa por um convergitaldanalégico resultando numa
tensdo, que € directamente relacionada com o nudeefeixes de luz interceptados.
Caso sejam detectados mais que um objecto simattearde, 0 sistema ira ler a
totalidade dos feixes de luz interrompidos, apreseto o sinal de saida em proporcao
da soma dos objectos em questdo. Segundo o catiddgbricante, o valor de saida de

tensao sera entdo dado por: [27]
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10
Tensdo de saida = N°de feixes de luz ®x N2de feixes de luz interrompidos [V]

Assim, podemos interpretar pela formula que, castham feixe de luz seja
interrompido a tensdo de saida tomara o valor de,@éso todos os feixes de luz sejam

interceptados a tensao sera de 10V.

Utilizando o modelo digital, a cortina de luz resge com um namero fixo de
bytes que permitira conhecer o estado de todosigsesf de luz nesse determinado
instante. Visto que o nosso dispositivo emite 3Refe de luz e que cada um deles
correspondera a um bit, entdo serdo recebidose$ leyh cada aquisicdo. Quando um
feixe de luz for interceptado, o bit correspondemta tomara o valor ‘1’ e, caso seja
detectado pelo fototransistor, tomara o valor Ma Fig. 3.3 € possivel verificar a
disposicdo de cada feixe de luz pelos 4 bytes,oseadiltimos dois bits sempre nulos.
[27]

Byte N* de feixe de luz
1 8 7 6 5 - 3 2 1
2 16 (15| 14 (13 112 (11 |10 ]| 9
3 24123 |22 (21 (20 | 12 | 18 | 17
4 0 O (30|29 |28 | 27 | 26| 25

Fig. 3.3 - Disposi¢éo de cada feixe de luz pelo naro de bytes existentes. [27]

A aquisicdo de dados por modo digital podera sia fem resposta a um
comando de um controlador, ou por ordem de um dispo exterior (sensor). Por
resposta a um comando, é enviado um byte com arpa®F em hexadecimal pelo
controlador, ao qual a cortina de luz responde ooestado dos sensores de luz, pelo
meétodo ja referido. Por resposta a um dispositxterer, a cortina de luz realiza a

aquisicdo de dados quando Ihe € enviado um simaytm sensor. [27]
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Comunicacdo em série

RS -232

Comando:
1 Byte : #BF

IResposta:
4 Bytes

PLC

Cortina de luz

Fig. 3.4 - Representacédo esquematica do modelo digicom resposta a comando.

Para o estudo sobre o reconhecimento de padrbfepliGacdo do modelo
analdgico foi excluida, dando total atencdo ao feodigital accionado em resposta a
um comando. A razdo dessa escolha deve-se essegiial & necessidade de
tratamento de dados adquiridos. Como foi visto,0csse escolhido um modo
analdgico, seriam obtidos resultados em tensacctdireente relacionados com a
totalidade do numero de feixes de luz intercepta®asém, desse modo ndo seria
possivel identificar quais os feixes de luz intewpidos, ndo permitindo assim
identificar o perfil de um objecto. Pelo contramm modelo digital cada feixe de luz é
representado de modo binario (interceptado ou s&@ajjo assim possivel reconhecer o
perfil de um objecto através de varias aquisic@dadios do item. k&ig. 3.4representa

esquematicamente o processo que sera utilizadeaurdr deste trabalho.

3.2.1.2 PLC

Para comandar a cortina de luz, foi utilizado umtiadador I6gico programavel
da OMRON’, série CP1L-M30DT1-D. A escolha recaiu sobre est®mato por este
cumprir todos os requisitos apresentados no indeiste capitulo. Este controlador
possui 0 tamanho compacto de um micro-PLC, fornecea velocidade de
processamento superior a de outros controladorespresenta uma boa relagéo
preco/desempenho. O outro motivo deve-se a padsithd de incluir neste automato
duas portas séries RS-232, que permitirdo a ligacamortina de luz e a HMI.

Finalmente, este controlador pertence ao mesmaéalte da cortina de luz utilizada, o
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gue permitira evitar alguns possiveis problemasalapatibilidade entre ambos os

componentes.

Este PLC possui ainda 18 entradaspty e 12 saidasQutputd, podendo
chegar até as 150 I/nputs/Outputscom a adicéo de até 3 expansdes. Neste projecto
ndo foi necesséria a utilizacdo de nenhuma daadastre saidas disponiveis, pois todas
as ligacbes ao exterior foram efectuadas ou peldagsérie, ou pela porta USB para a

ligacdo ao computador. [28]

Este modelo de PLC apenas permite que a linguagdéimada nos programas
seja efectuada em diagramas de esdaaldder), no entanto a programacgao das fungdes
de blocos poderd incluir, para além dos diagraneaestada, a utilizacdo de texto
estruturado. Para a pratica de instrucdes, o atwddisponibiliza também varias areas,
onde podemos incluir entre as mais utilizadasgea de registo de dados (DM Data
Memory), a area de bits de entrada ou saida (Cl@al&rol Input/Output, a area de
temporizadores (T) ou a area contadores (C). Emxoana pagina 114 € possivel
visualizar a tabela de especificacdes do PLC CP3BDIT1-D. [28]

Software de programacéao do PLC

Para a programacao do autémato foi utilizado onsoét CX-Programmer, que
se encontra integrado no pacote CX-One distribyiela préopria OMROR. Neste
software € possivel programar trés linguagensntiisti Texto estruturado, graficos de
funcdo sequencial e por diagramas de escada, nantentcomo ja referido
anteriormente, o PLC utilizado da série CP1L ap@easiite a utilizacdo de diagramas
de escada nos seus programas, podendo tambémilgadattexto estruturado na
programacao de funcdes de blocos. E possivel mmtentefectuar toda a programacao
em texto estruturado como se apenas de blocosmi@ds se tratasse. A ligagao a
outros blocos de funcdes € permitida e a utilizadgidexto estruturado poderia trazer
beneficios em termos de metodologia de programaf@davia, esta opcdo limita a
extensdo do programa, ocupando rapidamente a memésultando numa lentiddo do
processo. Assim sendo, toda a programacao sertuadecutilizando diagramas de
escada. [28][29]

Outra caracteristica do CX-Programmer, € a pogkioié de visualizacdo de

todas as memadrias em modo online, actualizandovasempo real. Esta opcéo sera
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fundamental ao longo de todo o processo de prog@maeste trabalho, visto que por

vezes serd necessaria a verificagdo de todas astramale um objecto, bit a bit,

facilitando a deteccéo de erros.

A lista de todas as variaveis utilizadas tambénis&el conjuntamente com a
sua denominacgdao, facilitando o desenvolvimento m@grama, pois permite que seja

actualizada e/ou corrigida a qualquer instante.

A compilacdo entre variaveis e blocos de funcOesfeEtuada por tarefas
(Task$, que conjuntamente com outras tarefas sdo casoah seccdes. O grupo total
de seccdes forma entdo o programa final. Um cieltrabalho do PLC inicia-se entao
na primeira tarefa da primeira seccao, e terminailtima tarefa da ultima seccdo,
executando todas as tarefas uma vez. Para esteupi@@ necessario que o ciclo de

trabalho seja o mais reduzido possivel de formanqoeinfluencie os resultados obtidos

na aquisicao de dados. [29]

Na Fig. 3.5 é possivel visualizar o ambiente de trabalho dtwace CX-

Programmer.

{ewPLC1.NewProgram.Leitura_Dados [Diagram]]
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Fig. 3.5 - Ambiente de trabalho do programa CX-Protammer.

3.2.1.3 HMI

A interface elegida para a interac¢do entre o hongaa maquina, foi o modelo

NS5 SQ11B V2 da OMRON Um dos motivos para a escolha deste dispositivo,

deveu-se a ser do mesmo fabricante que o PLC éaade luz, evitando assim

possiveis problemas de compatibilidade. Outro da¢ivios para a selecgdo desta

consola, relacionou-se com a tecnologia recentmema. O facto de a HMI possuir
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um ecra a cores e a possibilidade de criagao devabm multifungdes foram razdes
determinantes para a sua elei¢cdo. Finalmente, tangbde realcar que esta HMI possui
uma boa velocidade de processamento, uma memdaiavaenente grande (60Mb) e

assim, uma boa relacéo preco/desempenho. [30]

Esta interface consiste num modelo com um tamaebazido (142x195x54
mm), que possui um ecrd com 320xPXeisa cores de area Util. Nesse ecrd existem
300 pontos de contacto, numa distribuicdo 15 \artic20 horizontal. Ao pressionar
esses pontos de contacto € possivel o envio dasoaiedados para o PLC, ou alterar a
janela do ecra. A visualizacdo de janelas em fayiRap uptambém € possivel, o que

facilita a organizagéo do programa. [30]

Através da consola, € possivel alterar o modo deraggo do autOmato
programavel, interagindo directamente com as suasidnas, possibilitando a sua
visualizacdo e escrita de palavras. Para a est@ifalavras € possivel a utilizacdo de
janelas numéricas ou com caracteres, para a insegd valores pretendidos pelo

operador. [30]

Esta consola também podera ser util quando foizeell a comparacao entre
outros sensores, apos a construgcdo da platafornests estar concretizada. No caso
dos sistemas de visdo esta consola permite, pommae que seja possivel a

visualizacdo da imagem retirada pelas camaraséstidesr HMI.
Software de programacéao da HMI

O software de programacao da consola € o CX-Desitarabém pertencente ao
pacote CX-One distribuido pela OMR&NNeste software sdo editados todos os ecras
visiveis na interface, acrescentando varios olgeeatms quais atribuimos valores ou

variaveis do PLC.

O CX-Designer permite a visualizagdo de todas &ms,tealarmes e outras
configuracbes comuns, numa arvore de directoriosspaco de trabalho. Assim, torna-
se facil de gerir e organizar cada tela, podendtusive, copiar entre espacos de

trabalho de multiplos projectos ou dentro do mepnojecto.

Este software também permite configurar os objeftoeionais sem abrir

caixas de diadlogo. Quando mais do que um objedeleccionado, as configuracdes
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comuns para 0s objectos podem ser alteradas enopenacdo de lista de propriedades.
Esta funcdo sera util na criacdo das telas, ond® sasiveis os perfis dos objectos.
Nessas telas, serdo necessarias centenas de |anfpgmtasentando cada um dos bits
visiveis), pelo que a configuracdo tornar-se-ial@imais monoétona e cansativa sem

esta ferramenta.

A transferéncia de dados entre o computador e sota®@ feita através de um
cabo USB e permite o envio de apenas dados edjtaditando assim que se perca
tempo a transferir dados ja anteriormente trandosti Este modo de transferéncia

rapida permite uma reducéo do tempo de transfex@aumento de eficiéncia. [31]

E possivel conectar posteriormente o CX-Designeou&ro software da
OMRON®, CX-Simulator, que permite a simulacdo do sistengdo (PLC+HMI), de

forma a testar a programacao efectuada e detaxdaiveis erros.

3.2.2Modelo de Software

De forma a ser possivel realizar o reconhecimeatpadirdes através do sistema
de inspeccao automatico, os dados terdo que aingatatodo o hardware existente na

solucdo. Deste modo, antes de mais, € necessé#eiir i@ protocolo que permite a

comunicagéo entre estes componentes.

Cortina de luz

f NT Link l |
& iy

Fig. 3.6 - Protocolo utilizado no sistema de inspe&o.

NT Link

O facto dos trés dispositivos serem do mesmo fahie; beneficia a escolha do
protocolo de comunicacgéo a ser utilizado. Tantoraunicacéo entre o PLC e a cortina
de luz, como entre o PLC e a HMI, sera realizadguiseo o protocoloNT Link
desenvolvido pela OMRGON especificado directamente para os produtos deataa

(ver Fig. 3.6. Com este protocolo, o PLC responde automaticteenaos comandos
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enviados pelos dispositivos externos, ndo requerenalquer tipo de programagéo

extra de comunicacoes.

A programacao do sistema de inspeccédo a ser deaélanecessariamente que
ser dividida em dois grupos: programacao da consgdaogramacdo do controlador.
Apesar da distingao, estes dois grupos complemsetao e necessitardo de funcionar
em completa harmonia de forma que o sistema auiord inspec¢cdo cumpra as suas

funcionalidades.
3.2.2.1 Software do PLC

Na programacéo realizada para o controlador, eséadividida em trés partes:
Aquisicao e armazenamento de dados, extraccaoadasteristicas e classificagcdo do
objecto (VerFig. 3.7).

|

Chegada do objecto

l

Aquisicao de dados

l

Extraccdo da
caracteristica

l

Critérios de avaliacdo

|

Classificacdo

Fig. 3.7 - Modelo geral do software do PLC.

Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados podera ser realizada por dwésodos distintos,
designadamente através de disparo por teffipoe(drivenoutime triggel) ou mediante
disparo por evento€yent driverou event triggey. No primeiro casoJime Trigger a
aquisicao € regida por um sinal de reldgio tempbae sistema, que actualiza e guarda
a amostra adquirida com uma periodicidade defipiela operador. No segundo caso,

Event Triggey a aquisicao é efectuada com um periodo ja piéidefna programacéo,
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guardando apenas quando a amostra for diferemedidatamente anterior. Em ambos
0S casos a aquisicdo serd limitada pelo nimero meéxde amostras, parando o
recebimento de dados mal este valor seja iguaNa®ig. 3.8 é possivel visualizar um

exemplo de aquisicdo de dados de um objecto pooswdmeétodos referidos.

O método poiTime Triggeré o mais comum, pois permite armazenar os dados
do objecto de modo continuo com uma periodicidgdeli Através deste método, serdo
armazenados todos os dados do objecto, possiliitassim armazenar e visualizar o
seu perfil exactamente como foi adquirido. No etatapor vezes a aquisicdo por este
método implica muitos dados repetidos que ocupasdomemoria do PLC
desnecessariamente. E neste sentido que é Utilizagito da aquisicdo pdEvent
Trigger, pois através deste método apenas sdo armazeradi@aslos que diferem dos
anteriormente guardados, reduzindo assim a memdéupada. No entanto, este método
tem o inconveniente de poder, por vezes, levartarpgretacbes desadequadas do
objecto.

Time Trigger Event Trigger
Bit Bit

Amostra
[
Amostra
|

\

Objecto analisado

W

Cortina de luz

Esteira
transportadora

Fig. 3.8 - Aquisicéo de dados de um objecto por TimErigger (esquerda) e Event Trigger (direita).

Uma terceira opcao de aquisicdo de dados foi pansadis especificamente,
através de disparo por espacBpdce Trigger Neste método a aquisicdo € governada

pela relacdo entre a velocidade da esteira trargfmosa e o tamanho do objecto
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analisado, repartindo o objecto em parcelas id@fpelo nimero maximo de amostras
gue é pré-definido. Por exemplo: Se for analisatioobjecto com 10cm de largura, a
esteira transportadora funcionar a 20cm/s e seriatque o0 objecto seja representado

em 20 amostras.

Largura Total 10

Nt de amostras ﬁ

Largura entre cada parcela = =0,5cm

Largura entre cada parcela _ 0,5 cm

Periodo de aguisicio =
quIste Velacidade da esteira 20 em/s

O PLC efectuaria este calculo imediatamente, omimao sensor para adquirir

amostras com uma periodicidade de 25ms, obtendn ass20 amostras pretendidas.

Com esta solugdo, ndo seriam perdidos dados doctobem anélise e
garantiriamos que seriam utilizadas a totalidade deostras disponibilizadas,
aproveitando ao maximo o que o sistema tem paracse Esta solucdo ndo sera no
entanto utilizada, visto que o motor utilizado s@ega transportadora ndo possui um

encoder que permita calcular a sua velocidade.
Extraccdo de caracteristicas

Apoés a aquisicdo do conjunto de dados, inicia-peogesso do seu tratamento
através da seleccédo e extraccdo da(s) caracte($3tié seleccdo sera realizada atravées
de uma mascara de forma rectangular, que envalvéréa onde a caracteristica alvo de
analise se encontra. Para a definicdo da masaaéa psogramada a possibilidade do
utilizador cria-la directamente através de quatoordenadas, correspondentes aos
guatro vértices do rectangulo. Finalmente, a zehecsionada € extraida e sujeita aos
critérios de classificacdo que permitirdo avaliaolgecto. Para cada objecto, serd
possivel extrair até cinco mascaras, cabendo #aadtir a decisdo do numero de

mascaras necessarias para o respectivo objecto.

NaFig. 3.9¢é possivel visualizar um exemplo da selec¢ao gecimistica (neste
caso é o furo ao centro) através de uma mascaau(pe posterior extrac¢ao, para o

objecto apresentado Ré&g. 3.8
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Selec¢do da caracteristica Extracgdo da caracteristica
Feixe de luz Feixe de luz

Amostra
Amostra

Fig. 3.9 - Seleccéo e extracgdo da caracteristica.

Classificacdo do objecto

Para a classificagdo do objecto serdo utilizadés tritérios de avaliacao:
Numero de bits a ‘1’, numero de transicdes na bated e nimero de transicdes na
vertical. O numero de bits a ‘1’ representa a iéale do numero de feixes de luz
interceptados na area seleccionada pela masca@meéro de transi¢cdes na horizontal e
vertical representam a totalidade do nimero desigées ascendentes (transi¢cdo do bit
a ‘0’ para outro bit a ‘1’) segundo as suas oriegiés na area do objecto seleccionada
pela mascara. Na figudg. 3.10é possivel visualizar a avaliacdo da caracteaistec

objecto apresentado nos casos anteriores, segsridgsaritérios de classificacao.

Feixe de luz
| N¢ de transicbes na
| Horizontal:
— 1
o — 2
k7 2
8 ] 2
E —
kG — 1 !
Total=8
N PRI PRI PR P P - —
129292 21 N2 de bitsa ‘1
Ne de (a verde):
transicdes na
Vertical: Total = 10 Total = 20

Fig. 3.10 - Critérios de avaliag&o para um objectoom furo.
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A escolha destes trés critérios deveu-se a pottavés do niumero de bits a ‘1,
verificar a existéncia ou auséncia de material ndetarminada area do item, enquanto
através do numero de transicdes é possivel identifuros/cortes no objecto, como as
suas posicdes. Com a conjugacao dos trés, serivglagsonhecer o padrao de varios
objectos, desde que seja aplicada a mascara neaposorrecta. Assim, como ja
referido anteriormente, a seleccdo correcta dactafstica sera fundamental para o

resultado final da identificacdo do objecto.

Finalmente, para quantificar a proximidade a um emeinado
objecto/caracteristica, que permite a sua claas#ic, serdo utilizados dois limites
(superiores e inferiores) para cada um dos crgéde avaliagcdo. A definicdo dos
valores para cada um dos limites cabera ao utdizagpos a verificacdo dos resultados
obtidos em cada critério para um objecto que pdeterer identificado no futuro. A
escolha dos limites terd que ser muito cuidadas podera levar a uma classificacao
inadequada posteriormente. Caso o intervalo dagehlrseja muito reduzido, correr-se-a
o0 risco de objectos semelhantes ao objecto utdizadmo “molde” ndo serem
identificados. Pelo contrario, se os limites passui um intervalo muito grande,

poderdo ser identificados objectos que ndo possisemesmas caracteristicas.

Por exemplo: Utilizando o objecto visto Rag. 3.10como modelo para futuras

comparacdes. Inicialmente séo visualizados os eslobtidos para cada critério:

Numero de bits a ‘1’ —20
Numero de transi¢cdes ascendentes na horizontal8
Numero de transi¢cdes ascendentes na verticall9

Para quantificar a proximidade a esta caracteaiist&o impostos os limites superiores e

inferiores para cada um dos critérios utilizadag pgoderdo ser por exemplo, 0s vistos

naTabela 4

Tabela 4 - Exemplo de imposi¢ao de limites num deteinado objecto.
Critério Valor obtido |Limite minimo |Limite maximo
N° de bits a ‘1’ 20 19 21
N° de transi¢des na horizontal 8 7 9
N° de transi¢Oes na vertical 10 9 11

Deste modo, quando for iniciado o processo de remmento de padrdes, cada

objecto lido é submetido a avaliacdo através ddsésscritérios, segundo os limites
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impostos. O objecto s6 serd considerado igual dzagto como modelo, caso 0s
resultados obtidos se encontrem dentro dos liregpecificados. N&abela 5é visivel
o resultado de dois diferentes objectos, sujeitoavaliacdo segundo os limites
apresentados naéabela 4 O objecto 1, apesar da imagem adquirida seretifer €
identificado um furo que cumpre os requisitos ne@egs. Relativamente ao objecto 2,
nao cumpre nenhum dos limites impostos, logo nenfurm é detectado e o item é

considerado diferente.

Tabela 5 - Exemplo de leitura de dois objectos, clsificados segundo trés critérios.

Objecto 1 Objecto 2
Objecto lido
N° de bits a ‘1’ 21 30
N° de transi¢bes na horizontal 8 5
N° de transicdes na vertical 10 6
Classificagéo OK | ko ]

3.2.2.2 Software da HMI

Na HMI serdo disponibilizados trés métodos de augfio com o sistema de

inspeccao: Leitura livre, configuracédo de critéea®alizacdo de testes (Feg. 3.11).

Inicio
|
o W
. . Reconhecimento de
Leitura livre .
padroes

|

Configuracao de critérios

Realizacdo de testes

Fig. 3.11 - Modelo do software utilizado na HMI.

No primeiro, leitura livre, o utilizador podera pealer a visualizacéo da leitura

de um objecto sem que se realize a identificacamemo. Este modo sera util para o
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utilizador verificar o funcionamento da cortina lde e visualizar o perfil do objecto
resultante da aquisicdo de dados. Assim, nesta tafidizador podera definir o método
de aquisicdo de dados que pretendemé Triggerou Event Trigger periodo de

aguisicdo e nimero maximo de amostras) que moddifas variaveis do controlador e

permitird a leitura final do objecto.

Para a execuc¢do de reconhecimento de padréesizaddr podera optar entre a
realizacao de testes a alguns objectos com osi@sif@ pré-definidos ou, caso pretenda

identificar novos objectos, configurar a(s) novagscara(s) e critérios de avaliaco.

Caso seja escolhida a realizacdo de testes directamestardo disponiveis
alguns casos de objectos ja com a mascara e asitgreviamente configurados. Os
valores das coordenadas da mascara e os limitesritisos estardo ja definidos na
consola e, quando seleccionado o botdo corresptn@enobjecto que se pretende
analisar, serdo definidos nas memorias indicadadtolador. A op¢ao por definir os
valores da mascara e dos limites nos botfes dalegmieve-se a evitar a perca dessa
informacgéo, caso por algum motivo sejam apagadamersorias de dados (Data
Memory — DM) do PLC.

No caso de o utilizador pretender configurar umonobjecto, podera fazé-lo
directamente através da consola, sem que sejasaeices conhecimento de linguagens
de programacdo nem do funcionamento de um contol&Eera entédo realizado um
programa que permita ao utilizador seleccionamasdenadas da mascara directamente
através do ecra tactil e posteriormente definilimites dos critérios nessa area. Na
seleccdo da mascara, sera disponibilizado um pairepermite a visualiza¢do do perfil
do objecto que pretendemos analisar. Nesse pairsda lampada correspondente a
cada bit do perfil do objecto, serdo associadas duardenadas XY. Assim, ao
pressionar as lampadas, essas coordenadas sendidadeho controlador, criando a
mascara pretendida e apresentando imediatamemi@era de bits a ‘1’ e 0 nUmero de
transicdes ascendentes na vertical e horizontakanérea. Com a possibilidade de
visualizacdo desses valores, o utilizador podefi@ides limites maximos e minimos
para cada critério, que serdo definidos de iguahdono controlador. Apds estarem

definidas todas as mascaras e limites, poderacario procedimento dos testes.
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3.2.3Aspectos mecanicos da mesa de testes

Como referido nos anteriores capitulos, é pretendidonstrucdo de uma nova
esteira transportadora que permita no futuro, dementacdo de outros sistemas de
inspeccao existentes. Deste modo, sera necessé@mBo ag nova esteira possua
aproximadamente o dobro do comprimento da exist@®eera ter aproximadamente
50cm), de maneira que 0s sensores possam estabulikis sem interferirem no

funcionamento uns dos outros.

De forma a poder aproveitar os componentes darasteinsportadora ja
existente (Rodas dentadas, motor, variador de ielde, etc.), serd construida uma

com o mesmo principio de funcionamento.

A sua montagem serd igual a esteira transportaglorgposse da faculdade,
colocando duas placas de aco espacadas entre8cpgrcom 3 espacadores do mesmo
tamanho, distribuidos na horizontal de forma a rgaraim afastamento invariavel.
Posteriormente da-se a colocagdo dos veios cons delgadas nos extremos, um que
se encontrard fixo e outro que podera transladdronaontal. Nas rodas dentadas séo
engrenadas depois as correntes transportadoragdiescem cadeia através de um pino
entre a primeira e a ultima corrente. Para garantiimovimento linear e 0 mais suave
possivel, o veio da roda dentada que transladeonzohtal € puxado para o sentido
oposto do outro veio e fixo por meio de parafusgsorcas (Ver figuraFig. 3.129.
Finalmente é colocado um motor acoplado ao veiooda dentada fixo inicialmente

que transmitira movimento ao mecanismo.

Veio com roda
dentada fixa

Veio com roda dentada
sujeito a transladacéo

Correntes
transportadoras

Espacador

Fig. 3.12 — Esteira transportadora para estudo sobreeconhecimento de padrdes.
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Para este tipo de aplicacdes podem ser utilizado®sv tipos de motores.
Motores de corrente alternada sdo comuns esseecinguando é pretendido uma
velocidade constante, enquanto motores passo @ [sa@ss normalmente utilizados
guando o posicionamento é uma prioridade. No emt@aira 0 nosso estudo, a variacao
de velocidade seria uma caracteristica interesspotiendo ser escolhido um motor de
corrente continua sem escovas ou um motor de ind(g@rrente alternada), com
variador de velocidade. A escolha recaird sobreotomde inducdo da ORIENTAL
MOTORS®, de forma a aproveitar o motor utilizado na eateintiga. Conjuntamente
com o motor sera utilizado um variador de velocidddd mesmo fabricante que, como o

nome indica, permitira que a velocidade seja altera

Devido a diferenca de tensao utilizada no Japad\L@m relacdo a Europa
(220V), sera também utilizado um transformador daca TOYODEN.
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4. Desenvolvimento da plataforma experimental
4.1 Linguagem de programacao

A programagao do controlador foi toda realizada @iagrama de escada
(Ladden, visto ser a unica linguagem aceite pelo PLCgprenite utilizar todas as suas
potencialidades. Este automato também possibilitpragramacédo dos blocos de

fungBes por texto estruturado, mas tal ndo foi seare.

O esquema do diagrama de escada € muito simplesuipdo duas linhas
verticais que representam a alimentacéo e vanhadihorizontais, onde séo colocados
0s contactos e bobinas, simbolizando o fluxo deeote. Cada linha horizontal de
programacao representa assim um degrau da totalttadscada. Com a monitorizagao
continua dos estados das entradas do PLC, o pragrame todos os degraus existentes
(de cima para baixo), actualizando os valores dé$as consoante o projecto (como

pode ser visto nkig. 4.1).

Para reduzir o tamanho do programa e facilitareappogramacéo, a existéncia
de blocos de func¢des é também necessaria. O olgjguincipal destes blocos consiste
na utilizacdo de um conjunto de dados de entrattde executam ac¢des ou algoritmos

sobre determinados dados, produzindo posteriormenteovo conjunto de saidas.

Varios exemplos de blocos de fun¢des podem ser ngados, sendo
extremamente dificil nomear todos. Podemos no &mtaalientar os contadores,
temporizadores, relégios e movimento de dados, cafgons das funcdes mais

utilizadas na computacéao industrial.
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Actualizacdo das saidas

...................... Varrimento
Entradas/Saidas
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Fig. 4.1 - Exemplo de varrimento de um programa erdiagrama de escada.

4.2 Funcbes JUMP

Foram vérios os blocos de fungbes utilizados nagrproacdo como por
exemplo: contadores, temporizadores, funcfes métamé funcdes que permitem a
movimentacdo de dados. Neste trabalho ndo ser&cifispdas todas, pois tornaria a
sua leitura desagradavel e provavelmente desneieedsa entanto, a funcdo JUMP

serd motivo de realce.

Esta funcdo necessita especial atencdo nestehtvatdeVido & sua importancia
na programacdo do mesmo. A aquisicdo de dados mabtdho podera ser realizada
com periodos muito baixos — O valor minimo pernitietlo PLC € de 10ms — pelo que
€ imprescindivel garantir ciclos de trabalho curtds ciclo de trabalho do PLC inicia-
se na primeira tarefa da primeira seccao, e termanaltima tarefa da ultima secc¢ao do
programa, executando todas uma vez. Com a utibzdgduncdo JUMP (JMP) / JUMP

END (JME), a reducéo do tempo de ciclo € consegyides todas as tarefas incluidas
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no interior da fungdo JUMP s6 serdo executadas @asmdicdo seja verdadeira. No
caso de ser falsa, o programa dara um “saliofhf) até a proxima condicao verdadeira
(verFig. 4.2. [29]

Programa convencional Tempo de ciclo
Condiggo 1 Condigdo 1
A acontece ndo acontece
1 |
- .
I
I
B |
I
I
I
JUMP END l
~

Fig. 4.2 - Interferéncia da funcdo JUMP no tempo deiclo. [29]

Estas fungdes foram utilizadas desde a aquisighaatratamento de dados, de
forma a reduzir ao maximo o tempo de ciclo durantecebimento das amostras. Foi
necessario ter isto em atencao visto que, sem festedes, o tempo de ciclo excedia o
valor minimo do periodo de aquisicdo. Deste modoglrantido que n&o seriam

perdidos dados do objecto em analise.[29]
4.3 Programacéao desenvolvida

A programacéo realizada neste trabalho dividiurseleas partes: Programacéao
do PLC através do CX-Programmer e programacédo do aidvés do CX-Designer.
Apesar de terem sido projectadas em softwaresedifes e para dispositivos distintos,
ambas complementam-se e dependem uma da outra.adévers existentes no
automato programavel intervém directamente na restai€do de objectos funcionais na
interface e por sua vez, ao dar valores e pressionbotdes na consola, estaremos
igualmente a variar os valores no PLC. Como € peksisualizar pelaig. 4.3 sao
varias as variaveis a serem configuradas pelaaditir através da HMI, que alterarédo
por completo a classificacdo final do sistema dpeéccdo. Deste modo, para um bom
funcionamento do sistema, € necessario que esissdipositivos funcionem em

harmonia.
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No entanto, a explicacdo de ambas simultaneamdifitejltaria a compreenséo
e tornar-se-ia mais complicada a exposicdo. Comeseeonente, serdo divididas em

partes distintas, embora tenham sido realizadasesmo tempo.

T -~~~ =-====" E -
! s :' I
| :
i Chegada do objecto I !
! |
| -1 |
| -
Time Trigger 1
! Modo de aquisicdo qu | 1
1 Event Trigger |
|
Min: 0,01s ] !
1 O - z
i Aquisicio de dados Periodo < = &
|
= |
| Numerode amostras My 1
| Méx: 32 |
} I
: Extraccdo da . . Coordenadas X ] !
. . Criacdo de mascara 1
! caracteristica Coordenadas Y | |
|
|
| N de “1’s” < Min: 0 I :
: e Max: 960 ]
|
1 S B i o ico Min: 0
| Critériosde avaliagao i o :‘mns"‘:oes - |
" horizontais Max: 480 | 1
|
| NE de transicoes <: Min: 0 ] |
: verticais M4ax: 480 | 1
|
! " I
! e |
I Classificagdo o :
! ! I
A | ! I

Fig. 4.3 - Modelo funcional do PLC e variaveis defidas através da HMI.

4.3.1Aspectos da programacao do PLC

O controlador € o cérebro de todo o sistema, pdegaor ele todo o processo de
inspeccao apos a chegada do objecto. Como é \adtmn4.3a vermelho, a aplicacao
do PLC inicia-se na aquisi¢cdo de dados, onde sAaza&nados nas memodrias indicadas,
os dados adquiridos pela cortina de luz. Apds ase@go estar concluida, inicia-se o
tratamento dos dados armazenados através da sele@draccdo da caracteristica e

posteriormente faz-se a classificacdo segundoitésias de avaliacao.

Na descricdo da programacdo ndo sera dado énfaseoatactos e blocos de
funcdes utilizados, pois isso se tornaria desiesangte e fastidioso para o leitor. No

entanto, serd exposto o modo de funcionamento dgrgma através de graficos
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funcionais de comandos (GRAFCET), seguida por urpicacdo do procedimento
utilizado.

4.3.1.1 Aquisicéo de dados

A primeira fase, aquisicdo de dados, permite almacde informacédo do mundo
real através da cortina de luz, por forma a gesdod que possam ser manipulados pelo

PLC. A metodologia utilizada para o desenvolvimedgste programa pode ser vista na
Fig. 4.4

v
_| Botao Time Trigger ou Event
Trigger pressionado
y
2 — Inicio da aquisigéo de dados

Peca detectada e Peca detectada e

pressionado

Time Trigger —1— Event Trigger

pressionado

3 || Guardar

Temporizador

4 — Guardar

Temporizador

5 |— Aquisicdo © — Aquisicdo

Pecga detectada e dados
—— Pecga detectada - diferentes aos
anteriormente guardados

| Pecanéo | si—F-—— | Pecanéo
detectada Time Trigger

" detectada —— Event Trigger

Fig. 4.4 - Grafcet da aquisicdo de dados.
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O programa inicia-se com a seleccdo do método desigfio de dados
pretendido, através da HMI. Ao ser pressionadadasaopcdestime Trigger ou Event
Trigger, a cortina de luz iniciard a recolha dos dado®rexts, em resposta ao

comando enviado pelo controlador — Palavra hexadde&BF — através da porta série.

A troca de dados entre o controlador e a cortindudeé regido pelo periodo
definido pelo utilizador e coordenado por contacimslizadoresKlags ou bandeiras
em portugués), de modo que todos os pedidos dalizeitfio do estado da cortina de
luz sejam respondidos. A primeira bandeira, A392é)b6olocada imediatamente antes
do bloco de funcdo que permite o envio da ordermodgando pela porta série, estando
apenas ligada quando a conexao estiver livre pava ordem. A outra bandeira,
A392.06, fica posicionada anteriormente ao bloco fdecdo que possibilita o
recebimento dos dados da leitura realizada, ficapgoas ligada quando o PLC receber
0s 4 Bytes enviados pelo sensor, permitindo asgue, novos dados possam ser
admitidos.

Visto que o emissor e o receptor da cortina deskiencontram colocados na
vertical, a leitura de dados representada no PLyt@s em cada leitura) estara disposta
com uma rotacdo de 90° seguindo os ponteiros dgicelrelativamente ao original. Os
dois ultimos bits de cada leitura tomardo sempx&lor nulo, visto a cortina de luz
possui apenas 30 feixes de luz para serem dispos$o32bits de cada amostraF#y.

4.5 apresenta a leitura de um objecto de forma triangua sua representacao ao longo

dos 32 bits existentes.

Bit\

Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
A \ A

31

Amostral HEHEREEEEEERE
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4

Amostra 5
Amostra32[ [ [T [T T T T TTTTTTTTITTTTITTTTITTITTT]

DI --- OO0

Fig. 4.5 - Apresentacdo de dados na leitura de olses.
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O armazenamento de dados apenas se inicia apdscgate do objecto (os 4
bytes recebidos sao diferentes de zero), sendalap@s em memorias diferentes de
modo sequencial. Para tal foi necessaria a utdzalp um ponteiro que indicava uma
determinada memoria inicial onde, a cada leituectaida pela cortina de luz, era
incrementado, apontando para a memoria imediat@manseguir. Para que nao
houvesse excesso de dados desnecessarios e tendocordan que 0S objectos
seleccionados para analise eram relativamente pesgue ponteiro foi limitado a 32
incrementacdes, ou seja, sO serdo guardadas aléit®as de cada peca. Caso o
utilizador pretenda diminuir o limite maximo detileas, podera fazé-lo directamente
através da interface humana, como veremos magngefrEsta reducéo do limite podera
ser conveniente caso se queira analisar apenatedmeial de um objecto, reduzindo o
tempo da aquisicao e por sua vez, o tempo totakclinhecimento do padrao. Nay.
4.6 é visivel a aquisicdo de dados de um objecto aznamento apds a sua deteccao,
com um periodo pré-definidaT) e num maximo de 32 amostras recolhidas.

Peca detectada Feixe de luz

——— Amostra 1
——————» Amostra 2
4e——————» Amostra 3

= —» Amostra 4
» Amostra 5

~Amostra32|||||||||||||D

Fig. 4.6 - Armazenamento de dados cowil definido (Periodo).

Como ja foi exposto na pagina 47, foram realizadiferentes paradigmas na
programacao da aquisicdo de dadime Triggerou Event Trigger A diferenciacéo
entre ambos encontra-se na forma como sdo armaerad dados recolhidos do
objecto. No primeiro caso sao adquiridos dados aom periodicidade definida pelo
utilizador (entre 0,01s e 9,99s) e guardados nggeotivas memdérias, enquanto no
segundo caso, a recolha de dados é feita por uwdpga determinado de 40ms e estes
sdo guardados, caso sejam diferentes aos armasenadmemoria imediatamente
anterior. Os limites impostos no periodo dane trigger devem-se ao tipo de
temporizador utilizado para esta funcdo. Relativemeao periodo determinado de
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40ms para oEvent Trigger, deveu-se a ser possivel com este valor adquirir
aproximadamente uma amostra a cada meio centimletobjecto (para a velocidade

maxima da esteira transportadora), o que € comsidenzoavel.
4.3.1.2 Tratamento de dados

Apo6s a saida do objecto da area de sensorizacéortitza de luz, ou depois de
terminada o nUmero maximo de amostras, inicia-smoesso de tratamento de dados.
Nesta fase da inspeccédo, sdo manipulados os datidssopelo sensor e posteriormente
avaliados. A metodologia utilizada € vistafg. 4.7.

3
10
—— | Peca detectada
X
20 H Célculo da méscara
—T— Mascaracalculada
30 H Extracgdodacaracteristica
—— Extracgdo concluida
a0 - Contagem de transices
na horizontal
Contagem de bitsa “1”
Contagem de transicdes
na vertical
—r—Acrescentarnova —1—Mascaracompleta
mascara 40 Verificagdo dos limites
impostos
Apresentacdodo resultado
——Apresentacdoconcluida

Fig. 4.7 - GRAFCET do tratamento de dados.

Uma das tarefas mais importantes para que o recioméieto de padrbes seja
realizado com sucesso € a seleccdo de caracwsisticaves, que permitem a

classificacdo de um objecto ou evento através dass spropriedades mais
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representativas. Nao ha nenhuma férmula exactagpasaolha dessas caracteristicas e
nem sempre é facil de as identificar, pois depéndauito do tipo de objectos e do
resultado final que o utilizador pretende. No calss cortinas de luz, apenas é
praticavel distinguir as areas por onde o feixdudeemitido chegou (ou n&o) ao seu
destino, pelo que as caracteristicas possiveia@lsaresumem-se as que permitem um
contraste entre os dois tipos de &reas possiveisimiA o reconhecimento de
caracteristicas como furos, dimensdes ou oriensaciEe objectos, sdo alguns dos
exemplos de aplicacbes possiveis para este tigemsores. No entanto, para que tal
seja possivel, € necessério isolar a informac&@yapste para a andlise, dos restantes

dados adquiridos, sendo por isso pertinente a @nuagédo de um método que o permita.

O procedimento escolhido neste trabalho para acdgee extraccdo de uma
caracteristica, consiste em criar uma area cono@slenadas da sua posi¢cdo, com 0s
bits todos a “1”, enquanto os bits restantes fmwai@os a “0”. Posteriormente é
utilizada a funcdo logica AND entre essa area elamos armazenados do objecto,
mantendo apenas os bits que estavam a “1” em aosbcssos. N&ig. 4.8encontra-se
um exemplo da seleccdo e extraccdo de uma casticiriSendo a caracteristica a
saliéncia da pega com um furo no centro, foi crial@a area com as mesmas
coordenadas e com os bits todos a “1” e, atraveplilzacdo da funcao I6gica AND, foi

obtida a caracteristica isolada.

Dados do objecto Mdscara Caracteristica

9 13 X 9 13 X 9 13

Y Y Y

Fungdo légica AND
Entradas Saidas
s

i =11
= EIEEIL]

0
0
0
1

Fig. 4.8 - Seleccao e extraccdo de uma caracterdsti

Para a criagdo da mascara, foram necessarios @oidos: Um que permite
colocar os bits a “1” entre as coordenadas XX e@ooque permite fazé-lo entre as
coordenadas YY, formando assim um rectangulo (casto na méscara da figuFag.
4.9).
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Para o calculo de uma linha da mascara, segundmasienadas XX foi

utilizada a seguinte formula:

1 1
Miscara,xx = 257 x (ﬁ— ZWJ

Sendo,

BT = Numero total de bits na linha

IH = Coordenada inicial horizontal (X1)
FH = Coordenada final horizontal (X2)

Através deste calculo sera obtido um valor degingie em binéario
correspondera a tudo “0’s” excepto entre as coadien X1 e X2, que se encontrara
tudo a “1's”. Utilizando o exemplo déig. 4.8 para calcular uma das linhas da mascara

utilizada, com as coordenadas X1=9 e X2=13 pafdsixes de luz:

1 1
Méascara, xx = 2% x (2—5— ﬁ] = 1966080

gue em binario corresponde a:

Mascara, xx bin = 000000000111100000000000000000

13

Para representar segundo a vertical (coordenadaspYivheira linha calculada
(pelo método apresentado) é copiada por Y2-Y1 vpeks restantes linhas, formando

assim um rectangulo de “1's”.

Apoés a criacdo da mascara e extraccdo de carécterissta serd sujeita a
avaliacdo segundo os trés critérios apresentadaspecificacdo da solucdo (Pagina
50). A escolha destes trés critérios — Contagemt doero de bits a “1”, nUmero de
transicdes horizontais e verticais — deve-se erderente a variabilidade dos objectos
possiveis a ser analisados e por permitir a déiregntre dimensdes, furos, posicoes,

entre outros.
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Para a contagem do numero de bits “1” & utilizagohloco de fungdo BCNT
(Bit Counter), aplicado na area da caracteristitaaila. Relativamente a contagem das
transicbes horizontais e verticais, foram criadd@smas para ambos os casos, onde 0s
bits sdo movimentados um a um, permitindo assimtiittear transicdées ascendentes
(“0” para “1”). Na Fig. 4.9 vemos uma das func¢des utilizadas para a contagem d
transicdes, onde a contagem de transicdes ascemdéntealizada pelo CYCarry
Flag).

Fig. 4.9 - Funcdo RLNL e Carry Flag (CY).[29]

ApoOs o calculo de todos os critérios para a ifieatdo de objectos, entra em
funcéo o classificador, que como o nome indicagledsificar a peca analisada segundo
as suas caracteristicas. Para que o possa coacrétizecesséria a programacao prévia
das condicdes aceites para definir um objecto cpertencente a uma determinada
classe. Assim, sera necessario definir os limitagimo e minimo para cada um dos
critérios, determinando que todos os objectos duegl@cam as respectivas condicoes,
serdo reconhecidos. Para que o objecto possaassificdado como integrante de uma
determinada classe, terd que cumprir todas as @@eslimpostas, sem excepcdo. Caso
sejam utilizadas mais do que uma mascara, ser&s@tedefinir para cada uma delas,
os limites de identificacdo do objecto. Com is&iaesolugao permite a classificacdo de
um objecto com até cinco caracteristicas diferergegor sua vez, utilizando até 15

condicoes.

A programacao para a classificagcdo do objecto, ist@ms em verificar se 0s
valores obtidos em cada critério de avaliagdo,ne@rdram entre os limites definidos
pelo utilizador, energizando diferentes bobinassoante os resultados obtidos. No
trabalho actual, estas bobinas estdo associadagea Ha HMI, possibilitando ao
utilizador verificar o resultado dos testes realama No entanto, numa aplicacao
industrial real, estas bobinas seriam a ponte gigdio entre este sistema e proximo,
indicando o resultado da inspeccéo realizada eanfliando assim, o funcionamento de

actuadores e/ou outros dispositivos.

65



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

4.3.1.3 Scroll

Esta parte da programacdo tera apenas influénciasnalizacdo dos dados
através da HMI, ndo sendo por isso relevante paeganhecimento do padrdo de um
objecto.

Como ja explicado neste capitulo e € visiveFita 4.6 a leitura de um objecto
€ disposta nas memorias com uma rotacdo de 90hdmas ponteiros do reldgio,
relativamente ao original. A sua rotacdo a posig do objecto seria alcancgéavel
através de programacéao (como a utilizada paratagem de transicées na vertical), ou
simplesmente, dispondo as lampadas representatevaada bit segundo essa forma.
Contudo, em alguns dos painéis do HMI ndo era pelssisualizar a totalidade da
matriz em simultaneo (32 leituras x 30 feixes dg,ltornando-se necessaria a divisdo
em duas partes. Entéo, foi deliberado que setia ttsualizacdo do objecto na HMI na
forma ja representada no PLC, de modo que a digsf realizada no niumero de
leituras e de maneira a diminuir 0 espaco ocupa&iio mimero de colunas utilizadas.
Na HMI serd possivel entdo visualizar uma matrizl@deituras x 30 feixes de luz,
sendo necessario a utilizacdo de um scroll que ifEeonacesso as restantes amostras

retiradas do objecto.

Feixe de luz

Feixe de luz

15 1
1 1

=L
b
-

-3 A

I

16— 6 ]
o‘a . =
A 0°

W = £ ~+ = 0 r~

32—

Fig. 4.10 - Exemplo de leitura de parte dos dadosigrdados.

A programacdo da funcdo scroll baseia-se no daslesto dos dados
guardados através da aquisicdo de dados para deavsualizacdo da HMI, ou seja, a
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medida que pressionamos o0s botbes scroll, é repaekena consola um excerto da
totalidade dos dados (V&ig. 4.10. Ao pressionar o botdo com a seta para baixo, a
area retirada descerd uma posicao, enquanto gerdssionado a seta para cima, o
excerto retirado subira uma posicao. Para que gjacuirapassada a area de memorias
onde se encontra guardado todos os dados do gbfecamn criadas imposi¢cées no
namero de toques permitidos nos botdes.

4.3.2Aspectos da programacéo da HMI

A finalidade principal da interface humano-maquéngermitir ao utilizador o
controlo do sistema e acesso ao seu estado a&tpabgramacéo desenvolvida para a
HMI visou cumprir essas aplicacdes atraveés de 32éacriados, que permitirdo ao
utilizador configurar o sistema, verificar as ca@idgis de funcionamento, ver resultados
de leituras, entre outros. Foi também tido em cardeessibilidade ao sistema, tal como
a sua estética, de forma que o programa seja smeplauitivo. Nas figurabig. 4.11e

Fig. 4.12¢é apresentado o grafico funcional utilizado ngmmacao da HMI.

Ao iniciar o sistema através do interruptor, seigivel na HMI a tela de
inicializacdo Splash Scregnque ocorrerd durante aproximadamente 5 segundos,
direccionando imediatamente a janela de apresentigd@issertacad-ig. 4.13 a). Ao
seleccionar a opg¢ao «entrar», teremos acesso ao aeesistemas onde se encontram a
disposicéo todos os sistemas de inspec¢ao queisstalados na nova banca de testes
(Fig. 4.13 b). No topo da tela vemos a informacgéo relativa atad® do PLC,
indicando-nos se se encontra ligado e em bom foaoiento. Para a verificacdo do
estado do PLC é |lhe dada uma ordem de comandoalaécaguardada uma resposta
gue, caso seja entregue, indicara que o autbmatocemtra a funcionar. Ao seleccionar
a opcdo «Cortinas de luz», entramos numa novatela € possivel eleger o modo de
leitura que pretendemos realiz&ig. 4.13 c). No topo da tela é indicado o estado da
cortina da luz, resultante do envio de uma ordentaeando ao sensor (envio da
palavra hexadecimal #BF), a qual é aguardado dvireeato de 4 bytes. Caso nao
ocorra nenhuma resposta, é assumido que a corénuz possui alguma falha
(encontra-se desligada ou avariada), avisando lzagkdr. Nos botdes abaixo, sdo

escolhidos os dois modos de leitura existentes. pNmeiro, «Leitura livre», so

67



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

poderemos definir o periodo, o nUmero maximo desaa®, modo de aquisicdo de
dados e visualizar a leitura de qualquer objedm gue sejam tomadas decisbes de

avaliacdo. No segundo, «Configuracées», temos @c@ssm conjunto de testes ja

realizados e a configuracao de critérios de ideatifio para novos objectos.
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Fig. 4.11 - Gréfico funcional da programac¢é&o na HMI(Parte 1).
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Fig. 4.12 - Gréfico funcional da programagéo na HMI(Parte 2).

69



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

a) c)
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Andlise comparativa de )
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Aluno: Carlos Alberte Gongalve) de So Luz

Orientador: Eng. Antonio Pessoa Wagal
Sensores
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Yoltar atras

Fig. 4.13 - Telas utilizadas na HMI: a) Apresenta¢dd) Menu de sistemas; c) Menu de selec¢éo de ledu

No modo de configuragdo, serd apresentado inicidbnema tela onde é
definido o modo de aquisicdo de daddsne Trigger ou Event Triggeperiodo de
aguisicdo e numero maximo de amostfédg.(14 a). De seguida é escolhido o tipo de
teste que pretendemos realiziig( 14 b): Um novo, através da criacdo de uma nova
mascara, ou um ja pré-configurado, que poderaeteccgonado entre o menu de testes
existentes. Neste Ultimo menu, sao visiveis do Estperdo alguns testes ja definidos
de origem, onde os critérios de avaliagdo sdo dditestamente através da HMI
evitando assim que, caso sejam apagadas as memorRIsC, ndo sejam perdidos os
limites definidos e respectivas mascaras. Do ladeitd encontram-se o0s testes
configurados através da HMI, que veremos mais ritefyee guardados posteriormente
nas memorias do PLG-ig. 14 c). Apos a selecgdo de um dos testes pré-configsyado
€ aberto um painel que indicara o resultado de ickeificacdo dos objectos testados,
através do aparecimento de imagens das respegi@s e contagem de cada uma
delas Fig. 14 d)).
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Fig. 4.14 - Telas utilizadas na HMI: a) Configuracds; b) Menu de selecgéo de tipo de teste; c) Tespes-
configurados; d) Resultado de leituras.

Voltar atrés

Caso se pretenda criar uma nova mascara, de maraia@isar outro objecto ou
outra caracteristica, é possivel fazé-lo atravésmeiou da-ig. 14 - b),seleccionando a
0opcao «criar nova mascara». Ao pressionar estaoppcatilizador ira ter a um painel
que permitird a definicdo das coordenadas da n@scamna, que podera ser realizada
através de um teclado numérico ou seleccionandmasienadagFig. 15 a)). Visto
gue a HMI apenas possui 300 pontos de contactovéifical x 20 horizontal), a
seleccdo das coordenadas teve que ser divididaegnpartes (11 vertical x 15
horizontal), totalizando doze painéis com essectibfe (seis para a coordenada 1 mais
seis para a coordenada(B)g. 15 b) e c)).Apés a escolha das coordenadas, a mascara
podera ser visualizada através do botdo «Ver mescalistinguindo-se da restante
representacdo do objecto por possuir uma difereate Depois de seleccionada a
mascara que melhor identifica a caracteristica lfjecto, da-se inicio a seleccao dos
limites para os critérios de avaliacdo no paingusge (Fig. 15 d)). Para cada um dos
critérios existentes, é disposto um teclado nuroéiae o utilizador elegeré os limites
superiores e inferiores, de forma que o valor ediicno topo de cada critério ndo os
ultrapasse. De modo a seleccionar os limites gubanse adequam a deteccdo da
caracteristica, é possivel realizar varias leitamsbjecto de forma a visualizar quais 0s
resultados que normalmente sdo recolhidos para waddos critérios. Na matriz do
lado direito, é representada apenas a caractarigtgicada pela mascara, podendo
altera-la a qualquer altura através da opcao «Wattas». Caso o objecto possua mais
do que uma propriedade que o caracterize, o wdizgpodera adicionar uma nova
mascara repetindo os passos descritos. Ao criarirdagmascara (valor maximo de
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mascaras permitidas), o botdo «Adicionar mascardeséctivado. Apds a conclusao
da(s) méscara(s), um novo painel surge que pe@naitiealizacao de testes aos critérios
criados, apresentando a decisdo resultante deleiata e a contagem de cada um dos
resultadogFig. 15 e)).Finalmente, o utilizador podera gravar os critede validacao

de até cinco objectos, sendo posteriormente seletds através da tela apresentada na
Fig. 14 c).

b)
[ 15 éiﬁ C}
ﬂ ___...---""' o z 4 B 8 10 12 14 K/_l.
"K‘\.\ z
| 4
a) *I it
=] L]
Seleccione 5 MESCar . 8
el e N |-
Ooordmcc 2| BRI N [ cocor_|
m / Defina oz lmites:

M= de ‘”1'1‘1 17 It

Limite mirimo | 00

Li pribe mis-clmoi oo
N® da frans. hor-z.' 11

Lirnite mirsma | 00

32

Lipnite s "ol ng

T re——
Li et i I oo

Limite maximo[ g | 32
Peca Boa: FW

Violtar Adicionar Cony ¥ i m
Alrds Mascara Mascara Pega Ma: FW

Fig. 4.15 - Telas utilizadas na HMI: a) Selec¢éo deéscara; b) e c) Seleccéo de coordenadas da mascala
Seleccéo de limites para critérios de validacéo; &gste aos critérios de validagao.

4.4 Construcao da mesa de testes

N&o foi possivel concretizar a construcao da neteira transportadora a tempo
deste projecto devido a necessidade de importapmentes transportadoras a marca
Tsubaki®, no Japdo. Porém, foi feito o desenho dgiomado do projecto em

Solidworks® de forma a ser construido no futurayipa 109 a 112 dos anexos).
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Uma das dificuldades no desenvolvimento da novi@iras deveu-se ao
desconhecimento dos seus componentes interioresexidtindo muita informacao
sobre o fabricante e os seus produtos. Deste nimidiesenvolvido uma lista de pecas
de todos os componentes integrantes da estemmbéim, apresentadas as informacdes
encontradas em catalogos sobre cada um delesriBasante, é apresentado o desenho
de construcdo, devidamente dimensionado, das nplz@ss de suporte que serao

utilizadas na nova esteira transportadora.

Por fim, importa referir que a nédo construcdo dedadaforma de testes néo
prejudicou os objectos que foram propostos, setiipada a esteira transportadora ja

existente para os testes com a cortina de luz.
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5.Investigacédo Experimental

No caso particular desta dissertacéo, visto quensentra no seguimento de
outro trabalho prévio, foram recriados alguns dgjeaos anteriormente analisados. No
trabalho anterior, o dispositivo aplicado era umjgnto de sensores do tipo difuso,
pelo que os objectos a serem testados teriam timig@ente que reflectir. Isso foi
conseguido com objectos de madeira, envolvidos amelpde aluminio ou espelhos na
parte que se pretendia identificar e outro matedal reflector nas restantes zonas. Uma
vez que para este trabalho foi utilizada uma cartle luz, os objectos testados terdo
obrigatoriamente que possuir areas opacas e arebs as feixes de luz consigam
passar, de forma a ser possivel distinguir o abje&ssim, 0s objectos previamente

empregados nao puderam ser reutilizados e a coéstde outros tornou-se necessaria.

Para a construcdo das pecas foram utilizados ghais tle cartdo normalmente
empregados na constru¢cao de maquetes: Um brancesmeasura de 3mm e um preto
de espessura de 5mm. O cartdo branco, devido &spessura e ao seu material,
permitia que alguns feixes de luz emitidos peldimarde luz conseguissem atravessa-
lo, de modo que a construcdo dos objectos comtipstale cartdo foi realizada com
duas camadas. O corte e a furacdo dos objecton feaizados por um x-acto e/ou por
uma verruma, dai que lhe estejam associados attpiegos de construcdo que, através
da alta sensibilidade do sensor, conseguiréo $ectddos. Finalmente, para posicionar
as pecas verticalmente, era acoplado um cantoaeas;respectivas bases, através de
trés parafusos. N&ig. 5.1 € possivel visualizar alguns exemplos dos objectos

utilizados.

75



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

Fig. 5.1 - Alguns dos objectos utilizados para a atizacao de testes.

Na segunda fase de testes, foram analisadas alglasaspacidades deste tipo
de sensor, que Ihe sdo normalmente apontadas élogest de varios fabricantes. Nesta
fase serdo testadas as competéncias de identdicagd cortina de luz, no
reconhecimento da posicao dos furos e de dimerd®esametros. Da mesma forma,
serdo realizados testes relativos ao reconhecimintaquidos, de modo a identificar
quais as possiveis limitagdes nesta area, multoagifabricas de produtos alimentares,
higiene, entre outros. No entanto, estes Ultimsteseabordados seréo realizados a titulo
de curiosidade, pois nao foi possivel encontrarosulados sobre esta area, de forma a

tirar conclusoées.

Para finalizar, também a titulo de curiosidadea saraliado um objecto com
varias caracteristicas distintas, dispersas pel@edil, de forma a verificar alguma da
fiabilidade que o sistema podera trazer aos meiosgpeccao e também as capacidades

de analise a varias caracteristicas simultaneamente

Todos os testes realizados seguiram um métodoshiearipor modelos ou
caracteristicas comuns, sendo utilizados os tiésrios de avaliacdo de objectos ja
apresentados: Numero de bits a “1”, nUmero de igd@s na horizontal e nimero de
transicdes na vertical. A cada caso, serd predpecéicar um valor maximo e um
valor minimo, que limitardo o resultado. Estes tné&rios poderdo ser aplicados até
cinco vezes, em varias partes distintas do objettayés da definicdo de mascaras. O
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método de aquisicdo de dados tera também influédicecta no resultado, sendo

necessario defini-los antes de cada teste.

5.1 Comparacdo com sensores opticos difusos

Nos primeiros testes realizados, pretende-se c@npas capacidades das
cortinas de luz com os resultados obtidos por unjuoto de sensores Opticos difusos,
numa dissertacdo anterior. No entanto, apesaresdtsstrealizados serem equivalentes,
a apresentacao dos resultados ndo sera a mesrdessBidacao anterior eram utilizados
apenas seis sensores com uma resolucédo de 1crfgrgoeapresentados numa matriz
6x6, especificando os resultados mais usuais pareasos testados (verg. 4 5.9.
Nesta dissertacdo a cortina de luz possui 30 semiscom resolugdo de 0,5cm
apresentados numa matriz 30x32, de modo que sa tauito dificil avaliar pelo
mesmo método, visto que a cortina de luz raraménteobjecto da mesma forma, de
teste para teste. Para além disso, ndo foramdagenio relatério o nimero de amostras
realizadas para cada objecto, nem o periodo emiia @quisicdo, de forma que

inviabiliza a comparacao nas mesmas condicdes.

Le®les o
oo < o

(100% dos casos)

Fig. 4.2 - Exemplo de teste realizado na dissertaganterior, sobre um conjunto de sensores Opticoodipo
difuso, para um objecto triangular.

Os valores definidos para a aquisicao de dadomfesxolhidos de forma que a
apresentacdo do objecto fosse o mais proximo dagar@ncia original. Por exemplo:
Para um objecto quadrangular, em que a cortinade lidentifica através de 20 bits,
seria escolhido um periodo que permitisse retitam@ostras da peca, de maneira a
apresentar a mesma forma no painel. O periodo redopl que reunia mais
aproximadamente estas condi¢des para a velocidagienan do tapete, era o de 40ms.
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Para a definicdo do niumero maximo de amostrassimlieido o valor maximo (32),

para que nao sejam perdidos dados do objectotadewda limitagdo imposta.

Ao resultado da aquisicao de dados, sera postadenadicionada uma ou mais
mascaras, que permitira seleccionar a(s) caraitef® de identificacdo ou distincdo
entre 0s objectos que pretendemos comparar/analisaada tipo de objecto, serdo
analisadas 25 amostras ja mascaradas, identificamdonero de bits ligados, numero
de transicdes horizontais e numero de transicoescais. A diferenciacdo entre
caracteristicas dos objectos podera ser vistaéstrda representacdo de graficos e de

comparacao de médias, valores maximos e minimos.

5.1.1Caso 1 - Identificacdo da altura de objectos com

forma quadrangular.

No primeiro teste foi utilizado um objecto de formaadrada completamente
opaco, comparado com dois objectos similares exaapdb na sua altura. O objecto A

tera 9cm de altura, o objecto B terd 10cm de adwabjecto C tera 11cm de altura.

Este teste comeca por testar a avaliacdo por modetouns, ndo sendo por isso
extraida nenhuma caracteristica da aquisicdo desdemhlizada. Pretende-se assim
verificar a variagao encontrada em cada leituraregber o efeito que, situacbes como a
vibrac&o da esteira ou o possivel desalinhamentmmstrucdo dos objectos, podera ter

no resultado final.

Peca A — 10x9cm Peca B — 10x10cm Peca C—10x1lcm
30

Feixe
de luz

32 32 32

Amostra

Fig. 5.3 - Comparacao entre exemplos de leiturasakizadas para as pecas A, B e C.
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Como é possivel visualizar pelos exemplos apredestaaFig. 5.3 a distingdo
entre objectos € notoria. A diferenca de 1cm esthjectos € claramente notada através
de duas colunas, que demonstram a resolucéo de @dperada. Na leitura da peca B e
C também se verifica algum ruido nas arestas decthj que provavelmente tera
origem na vibracdo da esteira transportadora aronstrucao do objecto, visto que nao

ultrapassa uma linha ou coluna de bits.

De seguida foi analisado o efeito que esta varialgdeituras podera ter na

identificacdo destes objectos, segundo os critélessvaliacdo programaddid. 5.4).

a) N2 de bits a “1" b) N2 de transicées horizontais

450 23

420 22

EL 1 —

o e LTI

L

o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

c) N2 de transictes verticais

21

20

7l Legenda:
17 4 ——PecaB
16 MMM —#r—Peca C

15 - ;
0 5 10 15 20 25

Fig. 5.4 - Diferencas entre objectos com diferentedturas.

Os resultados obtidos apds a realizacdo de 25dsita cada um destes trés
objectos demonstraram, como era de esperar, quenera de transi¢cdes horizontais &
muito semelhante nos trés casos. Por outro ladpinge os outros dois critérios, sao
facilmente distinguidos, apesar de alguma variagiesultados. Deste modo, estes trés

objectos poderiam ser distinguidos utilizando wstés apresentados na tabela.

79



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentmée padrdes em sistemas automaticos

Tabela 6 - Limites para o reconhecimento de pec¢as catiferentes dimensoes.

Peca A — 10x8cm Peca B — 10x10cm Peca C — 10x12¢m
Minimo | M&ximo | Minimo | M&ximo | Minimo | M&ximo
5 .
Nl de bits a  34g 330 360 381 391 420
S —
N® transigbes| 22 20 22 20 22
horizontal
5 —
N® transigbes| 4o 17 18 19 20 20
vertical

Deste modo podemos concluir que este sistema gedgdo é muito sensivel a
pequenas alteracbes do objecto, ndo apresentarefdario, variacdes significativas no

resultado que impossibilitem a identificacdo dogctos.

5.1.2Caso 2 - Identificacdo de furo de um objecto com

forma quadrangular.

Para a identificacdo de furo num objecto com forquedrangular, foram
utilizadas duas pecas com largura e altura de 18enmgjo que uma delas possuia um
furo no centro com um diametro de 2cm. Para esibisansera utilizado o método por
caracteristicas comuns. Visto que a caracterigfiea distingue as duas pecas € 0
orificio no centro, foi utilizada uma mascara paelecciona-la e extrai-la, para
posteriormente ser submetida aos critérios deam&i N&Fig. 5.5 podemos visualizar
um exemplo de leitura realizada a este objectodesgrosteriormente utilizada a

mascara referida n@abela 7 e, finalmente, classificada segundo os trés agede

avaliacao.

Tabela 7 - Mascara para identificacao de furo.
Mascara
X1: 5 Y1. 6
X2: 14 Y2. 15
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Feixe de luz

11

B R RPN N NNP R
Transices horizontais

T2 2 2 2 101
Transigdes Verticais

22 ’

Amostra

Fig. 5.5 - Exemplo de uma amostra de um objecto cofuro, utilizando a mascara e contagem das respectis
transicoes.

a) N2 de bits a “1” b) N¢ de transicées horizontais
T30 4 14 1 H H H H H H
76 13 +
77 4 12 +
70 11 -

o WW‘-‘V‘- 5
64 -
SRR R e R e
62 - - : : =
0 5 10 15 20 25 0] 5 10 15 20 25
c) N2 de transicbes verticais
15 7
11 EEEEESEDEEIEEOESREnEENnES
13 Legenda:
12
11 4
10
I S e n A d

0 5 10 15 20 25

—#—(Objecto sem furo

—&— Objecto com furo

Fig. 5.6 - Diferencas entre objectos com furo e adjtos sem furo.

Como é possivel visualizar através ig. 5.6 com a aplicacdo da referida
mascara, a diferenca entre objectos é considereeltrés modos de avaliagdo. No
objecto com furo o valor maximo de bits a “1” f@,Gncontrando-se a uma distancia
consideravel do valor constante visto pela peca &em 81. Do mesmo modo, é

possivel verificar que os objectos com furo possuoaas transicbes ascendentes, em
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relacdo aos objectos sem furo que possuem aperagrassicoes relacionadas com a
deteccdo do objecto (9 bits lidos + 9 amostrade Essultado era esperado tendo em
conta as caracteristicas dos objectos, tornand@sien acessivel programar os limites

para deteccao de cada um deles, como sera viStabeda 8.

Tabela 8 - Limites para o reconhecimento das pecasmc sem furo.

Objecto sem furo Objecto com furo
Minimo Maximo Minimo Maximo
N° de bits a “1” 81 81 62 66
N° t.ransu;oes 9 9 13 14
horizontal
N° transi¢cOes vertical 9 9 13 14

Tal como neste trabalho, na dissertacdo antenobéen foi reconhecido com
100% de eficacia o objecto com orificio no centro.

5.1.3Caso 3 - ldentificacdo de corte ou saliéncia na

aresta de um objecto.

Da mesma forma que nos dois casos anteriores, tiizado uma peca
guadrangular 10x10cm como base — Peca A — e odwiss objectos com ligeiras
diferencas. A Peca B possui uma ligeira reentranaiaresta superior e a pe¢a C uma
ligeira saliéncia, sendo que ambas as deformagéssupm uma forma circular. O
objectivo deste teste é verificar a capacidadeedenhecimento de defeitos nas arestas,
sejam eles de excesso ou auséncia de materiabéramanalise de objectos com perfil

circular.

Para este teste foi utilizada a mascara em apereiaden da respectiva
caracteristica para diferenciar os objectosFia 5.7 podera ser visto um exemplo de

cada um dos objectos lidos com a respectiva maboardabela 9.

Tabela 9 - Mascara para reconhecimento de reentrareie saliéncia.

Mascara

X1: 12 Y1: 2

X2: 22 Y2: 10
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Peca A — Normal Peca B — Reentrancia Peca C — Saliéncia
30 0 15 30
EEEEENENEEDOEES RSN P

T HHHH . Feixe

- de luz
:

32 32 32
Amostra

Fig. 5.7 - Comparacao entre exemplos de leiturasakzadas para as pecgas A, B e C e respectivas massa

a) N2 de bits a “1" b) N2 de transicbes verticais
75 , : 11
70 S g b iy
Fos " W 4 = - T3 10 t :\\
65 4 ] l\
60 b Bt el e Al e Y o
55 - sosososenaSERSEEEEEEEEEE
50 + 8
45 7
40 -
35 | : 6
30 - 5 W
25 - ,
e WW 4
15 : : : - : 3 4 2 . . 4
0 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Legenda: == Normal =—¢==Com reentrancia ~=- Com Saliéncia

Fig. 5.8 - Diferencas entre objectos com diferentesestas.

Através daFig. 5.8 é possivel verificar que, tal como era previstmbgecto
com maior 4rea possui claramente maior numero tddipados e transi¢cdes verticais,
enquanto o objecto com uma reentrancia é o queuipo®Enos. Nao foi colocado o
gréafico do nimero de transicdes horizontais, posstrés casos o resultado foi sempre o
mesmo. Assim, através dos graficos poderemos indjoais os limites para cada
objecto, como demonstrado habela 10.
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Tabela 10 - Limites para o reconhecimento de pecasrdliferentes arestas.

Peca A Peca B Peca C

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
S .
'\i de bits a g, 54 20 25 68 72
S —
N _transu;oes 9 9 9 9 9 9
horizontal
5 —
N _transu;oes 6 6 4 5 9 10
vertical

Na dissertacdo sobre sensores oOpticos do tipoodifias realizado um teste
semelhante a este, mas com as deformacdes rectagguDs resultados obtidos foram

igualmente de 100% de casos reconhecidos.

5.1.4Caso 4 - Identificacdo de furo na aresta de um

triangulo

O presente caso visa analisar dois triangulosmigatés isdsceles com 12cm nos
dois catetos. A diferenciagdo entre ambos enc@atnaa hipotenusa, sendo que numa
delas ndo se encontra nenhum furo (Peca A) e ma sih (Peca B). O teste sera
semelhante aos ja referidos nos casos anteriooes,ac criacdo de uma mascara a
seleccionar a caracteristica que os difere e postavaliacdo de resultados. N&g.
5.9 é possivel visualizar um exemplo de um testeza@di para cada objecto, utilizando

a mascara referida dabela 11

Tabela 11 - Mascara utilizada para reconhecimento diiro na hipotenusa do tridngulo.

Mascara

X1:

Y1:

X2:

Y2:

13
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Peca A — Tridngulo sem furo Peca B — Tridngulo com furo
0

15 30

Feixe
de luz

32 32

Amostra

Fig. 5.9— Comparacao entre exemplos de leituras néadas para triangulos com e sem furo, com respéea

mascara.
a) N2 de bits a “1" b) N2 de transicoes horizontais
E s
7
6 4
! . . - . 5 ! r , : :
0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25

c) N2 de transicoes verticais

9 -

A Legenda:
—¢==Tridngulo com furo

7 4 ~=—Triangulo sem furo

6 - .

0 5 10 15 20 25

Fig. 5.10 - Diferencgas entre triangulos com difergas hipotenusas.

Como pode ser verificado rfag. 5.10 o reconhecimento entre os diferentes
objectos pode ser realizado através do numero te ligados. No entanto, a
proximidade entre os extremos maximo e minimo dms dbjectos é muito elevada

(apenas 3 bits de diferencga) e a variacdo desteesa@ muito elevada. Relativamente
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ao numero de transicdes, apenas € possivel gacatiquando tem sete transicdes
horizontais e oito transi¢cdes verticais, o tridngpbssui um furo. Deste modo, é
possivel apurar que este sistema de reconhecindmt@adroes, denota alguma
dificuldade na identificacdo neste formato de diogcapesar de consegui-lo. Os limites

utilizados na identificacao destes objectos podsefiwistos ndabela 12

Tabela 12 - Limites de triangulos com diferentes higenusas.

Triangulo sem furo Triangulo com furo
Minimo Méximo Minimo Méximo
N° de bits a “1” 28 34 18 25
N° t.ransu;oes 6 6 6 v
horizontal
N° transicdes vertical 7 7 7 8

Na dissertacdo anterior os resultados obtidos tammif# foram convincentes,
obtendo resultados variaveis, sendo que 0 mais ofoiwvisto 60% das vezes. Assim,
apesar da dificuldade sentida neste teste, € videhar que este sistema possui

melhores resultados que no sistema de sensores®pb tipo difuso.
5.1.5Caso 5 - Identificacdo da posicao de triangulo.

A identificagdo da posicdo do triangulo, como o moindica, pretende
determinar se o cateto posicionado na vertical mrnaee do lado direito ou do lado
esquerdo do triangulo. Esta identificacao, utildmos critérios de seleccdo empregados
neste trabalho, € exequivel por duas formas ligeirae distintas (como podera ser
visto naFig. 5.11). No primeiro método sao utilizadas pelo menossdunascaras em
posicdes distintas, de forma a atravessarem hdaitnoente o objecto. Caso 0 numero
de bits a “1” na mascara mais acima seja supeoiarianero de bits a “1” mais abaixo,
significa que o tridangulo passou pelo sensor prameente com o cateto na posicao
vertical Fig. 5.11 a)). Se o numero de bits na mascara superior fossgormme
comparativamente ao valor da mascara inferior,ifgigna que a hipotenusa passou
primeiro Fig. 5.11 b)). No segundo método, é feita uma sobreposicaitlad de
dados obtida, mascarando as areas que se modiictm as diferentes posicoes. Na
Fig. 5.11c) é possivel visualizar que na mascara 1 todostesdiencontram ligados e
na mascara 2 encontram-se desligados, enquariigna.11d) para outra posi¢do, 0s

resultados invertem-se. A figura mostra os doissa®ssiveis.

86



Andlise comparativa de tecnologias para reconhentméee padrdes em sistemas automaticos

Para os testes realizados foram utilizados osmdéisdos, acolhendo 100% da
identificacdo prevista para ambos. Estes resultadés serdo representados
graficamente visto que a variacao foi quase, ourggmo sempre, nula. Este resultado

€ também partilhado com os testes realizados peltsores opticos do tipo difuso.

Cateto vertical a esquerda Cateto vertical a direita
a) b)
o 15 30 |0 15 30
. M\-,Ilal;éllj- . SRS HNEEENEN T rrTTITiy
11 115
~ el e |u'|h-iu_l.u_-:. |§
Solugdo 1 Mascara 2 Vidscara
22
32 32
d)
0, 15 30
11
Solucgdo 2

32

Fig. 5.11 - Métodos utilizados na identificacdo deosicdes de um triangulo.

5.2 Teste as capacidades da cortina de luz

Com o desenrolar dos testes efectuados para cogdpactam o sistema anterior,
verificou-se que os resultados obtidos eram maitisfatorios. No entanto, visto que 0s
objectos construidos foram baseados nas pecagad#s na dissertagcdo anterior,
chegou-se a conclusdo que ndo estariam a ser adatotodas as capacidades da
cortina de luz. No sistema de reconhecimento dedpadanterior, eram utilizados
apenas seis sensores com uma resolucdo de lcnpdieque tornou-se necessaria a
construcdo de objectos que possuissem caraci@siséeidentes e com grandes
dimensdes. Visto que a cortina de luz possui neis@es e uma resolucao superior, a
identificacdo dos objectos utilizados era realizeglm grande dificuldade e com pouca

margem de erro. Nesta fase de testes, foram re@atizandlises a outros objectos,
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possuidores de caracteristicas menos evidentefram a identificar algumas das
possiveis limitacdes deste tipo de sensor.

Nesta parte do trabalho, também foram realizadasgtedea uma das
caracteristicas comummente apontadas a este tipsedsores: a capacidade de
identificagdo de liquidos em garrafas. Para essgoeforam testados liquidos com
diferentes niveis de opacidade.

5.2.1Caso 6 - Identificacao de posicéo de furos

O presente caso visa verificar a capacidade deéstems de inspeccdo em
identificar se a posicdo de um orificio num obje&ta correcta. Para tal, foi criado um
objecto original, que serad considerado o correcmn um didmetro de 1cm e
posicionado a uma altura de 5cm e a 2cm da arPsiga(A). Posteriormente foram
criados mais duas pecas com as mesmas dimensdegxomadiferentes posi¢cdes na
colocacdo do furo: A primeira colocada 0,5cm a esmip da original (Peca B) e a
segunda afastada a 0,5cm acima da original (Pechladdig. 5.12 é possivel ver as

dimensdes do objecto.

Fig. 5.12 - Dimens®es das trés pegas analisadas.
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Para a aquisicdo de dados destes objectos foihedaalm periodo menor ao
utilizado anteriormente. Caso fosse utilizado umiigo® de 40ms como antes, a
representacdo do furo seria muito pequena (quadoaci@do por 4 bits), bastando uma
simples vibracdo na esteira transportadora para pyeesse ocorrer um erro na
definicho do objecto. Foi entdo escolhido um periate 20ms, duplicando a
representacdo do furo e aumentando assim o inberfeadrro aceitavel de leitura.

A escolha inicial da mascara foi feita de formaeecar o espaco ocupado pelos
trés orificios simultaneamente, apenas para redumiea que nos € interessante analisar
e verificar a percentagem que cada bit tomou orValodurante 25 testes realizados. A
escolha desta mascara ndo seria util para distiagposi¢cdo dos trés furos visto que,
como seria de esperar, 0 numero de bits ligado® drahsicbes tomam valores

semelhantes nos trés casos {vgr 5.13.

a) N2 de bits a “1" b) N2 de transicdes horizontais
| 16 -

a7 4
35 ¢ 15 vame s aTWpram— .&r-
sy T
51 —t R.' : 14 + v -
= W e
47
45 | 12 | : . : :

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

c) N2 de transigcoes verticais
10 -

Legenda:
== Furo acima

Bt e e e e e
- Furo ao lado

0 5 10 15 20 5

Fig. 5.13 - Comparacéao entre os trés furos sujeit@sanalise.
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PECA A PECA B PECA C
Furo correcto Furo ao lado Furo em cima
7

13

Legenda:
100%
80%-99%
60%-79%

A0%-59%

20%-39%
1%-19%
0%

Amostra Amostra

Fig. 5.14 - Percentagem de bits a “1” em cada pontta zona mascarada.

Como é possivel visualizar atravésklg. 5.14 os resultados obtidos para cada
tipo de peca possuem alguma variacdo, no entanteelam bits que se mantiveram
constantes durante todas as leituras realizadaalisAndo apenas os bits a branco,
podemos verificar que a diferenciacéo entre osdaéss € saliente, estando a zona do
furo das pecas B e C claramente desfasadas endiogetax visivel na peca A. Para
identificar cada um dos objectos foi posteriormamtada uma ou mais mascaras que
cercassem a zona a branco e foi imposto os linpsa que os trés modos de
identificacdo (Numero de bits ligados, numero dmgicdes verticais e horizontais)
tomassem um valor nulo. Com estas novas mascaras) hovamente efectuados mais

10 testes para cada um deles, apresentando urtadesde 100% de efic4cia.

5.2.2Caso 7 - ldentificacao do diametro de um furo.

Neste caso sera utilizado um método semelhanté @istp anteriormente, mas
orientado para a identificacdo do diametro de uificmr. Para esta averiguacao foi
utilizada a mesma peca A do caso anterior (diandréuro - 1cm) e uma nova peca
semelhante, mas com um orificio na mesma posic@osden (Peca B). Esta medida foi
escolhida por tomar o mesmo valor da resolucao, venajue se fosse eleito um valor

menor, correriamos o risco de o furo ndo ser dadect
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A aquisicdo de dados sera realizada com uma peidadie de 20ms, pelos
mesmos motivos apontados anteriormente com umaadea Para um periodo de

40ms, o orificio mais reduzido, por vezes, naadetactado.

Relativamente a mascara utilizada, foram seguidesn@esmos métodos
anteriores, aplicando uma que cerque a zona detedsiica que pretendemos analisar.
Neste caso, dado que essa caracteristica intedfezetamente com o numero de
transicbes e de bits ligados, esta mascara poseriatilizada para a distingdo entre

ambas as pecas (Meig. 5.19, através dos limites visiveis abela 13

a) N2 de bits a “1" b) N2 de transigoes horizontais
a4 16
42 - - 15
38 13
“ I WYV, VA VAV WY
32 4 10
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Legenda:  ==$==Furo 1cm == Furo 0,5cm

Fig. 5.15 — Comparacao dos dois tipos de furo sujes a analise.

Tabela 13 - Mascara e limites para reconhecimento daros com diametros diferentes.

Mascara X1 X2 Y1 Y2
6 11 4 13
Furo 1cm Furo 0,5cm
Minimo Maximo Minimo Maximo
N° de bits a “1” 34 37 39 42
WP el s 13 15 11 12
horizontal
N° transicdes vertical 7 7 7 7

Como é possivel verificar pelos graficos represtganaFig. 5.15 é notoria a
disting@o entre os dois objectos através do numeraits a “1” e nimero de transi¢oes
na horizontal. O nimero de transi¢cdes na vertiga fepresentado por ser igual para os
dois casos ao longo dos 25 testes realizados) tande®eria possuir uma diferenca
relevante, visto que a diferenca entre diametragu@l a resolucdo da cortina de luz

(0.5cm). Assim, a diferenca entre ambos é muitodémerivado das dimensdes que
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estamos a analisar. De modo que foi efectuado nem@num controlo dos bits que se

encontram a “1” em cada um dos testes, na areecgmiada pela mascara.

PECAA PECAB

Didmetro 1cm Didmetro 0,5cm
11 & 11

Feixe

de luz Legenda:
100%
80%-99%

60%-79%

40%-59%

20%:-39%

1%-19%

0%

Amostra Amostra

Fig. 5.16 - Percentagem de bits a “1” em cada pontta zona mascarada.

Através dos 25 testes realizados e representadbgyn&.16 € conhecido que
na peca A houve seis bits que se mantiveram seanjf¥eao longo de todo o processo,
existindo uma pequena variagcdo nos resultadosouroy lado, os resultados na peca B
foram muito variados, existindo apenas um bit gusanteve sempre a “0” em todas as
situacdes e que também se encontra posicionadoesmanarea de definicdo do furo
visto na Peca A. Assim, conclui-se que por se rtrdéaum furo muito proximo da
resolucdo da cortina de luz, ha alguma dificulda@eua distincdo. No entanto, o furo
foi sempre reconhecido e, mesmo com alguma difacddtambéem € possivel distingui-

los através dos critérios de avaliagdo criados.

Finalmente, foram realizados novos testes pardicarise a cortina de luz
consegue realmente distinguir os dois objectosa Radefinicio do objecto A, foi
utilizada a méascara ja vistabela 13conjuntamente com outra mascara que cercasse a
zona branca vista na figura 5.15{& X>-10; Y1-7; Y»-10) e com todos os limites
méaximo e minimo tomando o valor nulo. Esta limitagi@rante que a peca sé sera
reconhecida, caso aqueles 6 bits tomem o valor deronuindo assim a probabilidade

da Peca B ser reconhecida como Peca A.
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Os resultados obtidos numa nova fase de testessta® duas mascaras foram
muito satisfatorios, identificado em 100% dos 2Sosaanalisados a Peca A como

correcta e noutros 25 casos a peca B como errada.

5.2.3Caso 8 — Identificacdo de liquidos.

Uma das aplicacdes assinaladas em varios catgaga®s sistemas de sensores
com cortina de luz, € a inspecc¢éo ao nivel de eratitio de garrafas. A verificacdo do
volume de liquido presente num recipiente, ou aéraia dele, sdo tarefas
frequentemente encontradas nas mais variadas liedugtstes testes foram realizados
por curiosidade, tendo o intuito de observar o cmapnento deste sistema perante a

andlise de liquidos.

Como j4 é sabido, este sistema de sensores daiect®wo quando este
interrompe um dos feixes de luz dispostos entrantssr e 0 receptor. Assim, a
opacidade do material € uma propriedade fundameata que a identificacdo seja
realizada com sucesso. Deste modo, para a idegéficde um liquido engarrafado é
necessario ter em conta tanto a opacidade do eat#picomo da substancia liquida.
Visto que o objectivo deste teste é identificarotume preenchido pelo liquido, foram
utilizados recipientes transparentes com supesfidigas, de forma que as suas

propriedades néao tivessem influéncia no resultado.

Para o primeiro teste foi colocado um copo vazairavessar a cortina de luz
para verificar se 0 sensor conseguia identific@lopelo menos, parte dele. Devido a

sua transparéncia, em nenhum dos testes foi recidohe

De seguida, foram testados trés liquidos com difescopacidades — agua, cha
gelado e sumo de laranja — depositados no mesmo widizado no primeiro teste.
Com isto pretendia-se verificar a reaccdo desteersss de inspeccdo a liquidos
transparentes, semi-transparentes e opacos. Catleonps verificar n&ig. 5.17 todos
os liquidos inspeccionados foram detectados, spodsivel assinalar qual o nivel de
enchimento em cada um dos casos. Porém, a reagc@steima aos liquidos analisados
foi distinta, levando-nos a chegar a algumas cadels. No liquido transparente e semi-

transparente, estes apenas foram detectados re$icap laterais do copo, enquanto
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no centro, os feixes de luz emitidos conseguiraegah ao receptor. Esta situagao
ocorre devido ao fendmeno da refracgdo da luz dexdo a superficie cilindrica do
copo, fara com que o feixe de luz se desvie ddrajectoria original, ndo sendo entdo
detectado pelo receptor. O facto da area detentadha ser menor que a area detectada
na agua, estd directamente relacionada com o indiceefraccdo dos dois liquidos,
sendo que o primeiro possui um indice menor deoivia$ solidos dissolvidos, como o
acucar ou alguns acidos. Relativamente ao sumardsj&, s6 foi representada a area
onde se encontrava o maior volume de liquido (diéordo copo aumento ao longo da
sua altura), enquanto nas restantes zonas os txez chegaram ao seu destino. Esta
ndo identificagdo do resto do sumo deve-se ao hadioe de refraccdo deste liquido e

ao facto de, ao contrario do previsto, o sumozaiilo nao ser totalmente opaco.

a) Agua b) Cha frio c) Sumo de Laranja

Fig. 5.17 - Liquidos utilizados para o estudo (emtia) e exemplo de imagem adquirida pelo sensor pacada
um deles (em baixo).

O resultado obtido com estes trés testes foi ninieressante, pois possibilitou-
nos verificar que, para além da identificacdo delnde enchimento do copo, também é
possivel efectuar um reconhecimento do liquido @xemplo: distincdo entre a agua e
o chd através do numero de bits a “1” e a distirgidtoe estes dois com o sumo de
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laranja através do numero de transicfes). No emtantfacto da identificagdo dos
liguidos transparentes ser realizada atraves qeesfgies laterais cilindricas, levantou
a questao de como se comportaria o sistema conecipiante de outra forma. Por esse
motivo, foi realizado um novo teste com um liquitansparente (desta vez um

perfume) colocado num recipiente com uma formaazubi

Perfume

Fig. 5.18 - Recipiente utilizado para estudo (ladesquerdo) e exemplo de imagem adquirida pelo sendtaido
direito).

Como podemos ver pelgig. 5.18 apenas foi reconhecida a tampa que se
encontra no topo superior, enquanto o resto naaémitificado. Conclui-se entdo que
este sistema testado consegue analisar liquidos diferentes opacidades, quando
colocados em recipientes com forma cilindrica. Gasecipiente possua a forma de um

prisma rectangular, apenas identificara liquidossiterados opacos.

5.2.4Caso 9 — Pecas complexas

Como ultimo teste foi construido um objecto comaseta Lego®, com o intuito
de verificar o comportamento do sistema, peranteayaaracteristicas de diferentes
tipos, distribuidas por um perfil. O objecto crigalwssui cinco caracteristicas distintas:
(1) Furo pequeno; (2) Furo com largura maior; (@oFcom altura maior; (4) Saliéncia
e (5) Reentrancia. Também, todas as caracteristica® posicionadas perto umas das

outras. O objecto criado é visivel Rig. 5.19
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Fig. 5.19 - Objecto criado com cinco caracteristicadistintas.

Apesar do resultado final ser do conjunto, cadactaristica sera analisada
isoladamente, sendo por isso necessaria a apligigaona mascara para cada uma
delas. Os valores para cada uma das mascaras, dscathidos de maneira a contornar
as caracteristica e a isola-las das restantdsgA5.20 apresenta um exemplo de uma

aquisicao deste objecto, com as mascaras preseniabela 14

Mascara 1

15 30

Mdscara 2 _~ Mascara 4

Mascara 3

22

"' : ! am
Madscara 5 /

32

Fig. 5.20 - Representagdo das mascaras criadas sebrpeca.
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Tabela 14 - Mascaras utilizadas na identificacao d&sobjecto.

Mascara 1: Mascara 2:

X1: 4(Y1: 2 X1: 2|Y1: 6
X2: 8|Y2: 7 X2: 6|Y2: 11
Mascara 3: Mascara 4:

X1: 51Y1: 9 X1: 12 | Y1: 11
X2: 12 | Y2: 13 X2: 15 |Y2: 17
Mascara 5:

X1: 1]Y1: 17

X2: 51Y2: 25

O restante processo de funcionamento € similar @osapresentados
anteriormente, sendo necesséria a definicdo datedirpara cada um dos critérios de

avaliacéo.

A realizacédo de testes consistiu em ir anulando canacteristica de cada vez
(Por exemplo: Tapar o furo 1 ou retirar a peca #)verificando a reac¢ao sistema na

identificacdo do objecto.

O sistema desenvolvido neste trabalho demonstreags#z na identificacéo dos
objectos, reconhecendo na maioria dos casos, s€aage encontrava boa ou ma. A
identificacdo das caracteristicas apresentadaslatasis (furo e saliéncia), foram
caracteristicas que este sistema conseguiu ressdvergrande margem para davidas
através dos critérios de avaliagdo apresentadanaspcom um controlo mais apertado
(limites maximo e minimo mais proximos) no numeeohits a “1”. Deste modo, caso
nao se apresentasse nenhum bit na caracteristcadiais do que 1 bit na caracteristica
5, o sistema reconhecia imediatamente o objectooadefieituoso. Por outro lado, o
resultado obtido na identificacdo de objectos canfuoos tapados apresentou-se mais
complexo. Tal como nos casos apresentados antemndemo posicionamento do
objecto no tapete, ou a vibracdo da esteira tratesfmra, resultava numa perturbacao
da leitura do objecto. Assim, a mascara colocada sempre conseguia apanhar a
totalidade da caracteristica e, por vezes, apanpaxtas de outros furos devido a sua
proximidade. Deste modo, a criagcdo da mascara émibss impostos foi um processo

iterativo prolongado, até conseguir uma solucadavest Os resultados obtidos
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posteriormente foram satisfatorios, diferenciansigpecas boas das mas em 100% dos

casos.

Assim conclui-se que este sistema de inspeccaordpaee utilidade num
ambiente industrial, com aplicacdes algo complexasidentificacdo de objectos
defeituosos foi possivel em todos os casos estsdadomodo que, permite concluir
gue este sistema de inspecgdo com as cortinaszdetilizadas reconhece todas as
caracteristicas estudadas, desde que sejam segedosua resolucdo. No entanto, a
vibrac&o do tapete e o posicionamento do objedicesd esteira sdo condi¢des a ter em

conta, pois poderéo interferir nos resultados obtthso sejam demasiado evidentes.

Também é interessante referir, que a cortina dedmseguia, por vezes, ler o
espacamento entre as pecas Lego® encaixadas. Agsirdemonstrado mais uma vez,

a sensibilidade dos fototransistores presentesniaa de luz.
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6. Conclusao

Nos dias de hoje, a automacao encontra-se pres@ngeiase todos os ambientes
industriais, sendo 0s sensores uma das tecnologissutilizadas. A integracdo destes
dispositivos em sistemas de reconhecimento de padi@dmam cada vez mais um papel
predominante em algumas aplicacdes industriaigrrse este facto a necessidade de
dotar as maquinas de comportamentos inteligentésdste contexto que se realizou
nesta dissertacdo um sistema de reconhecimentadiégs, com sensorizagao por uma
cortina de luz, de forma a se compreender as tihdes inerentes ao seu

desenvolvimento, bem como as suas capacidade#a&chi®s.

O objectivo principal desta dissertacdo consisilcomparagcao de desempenho
com um outro sistema de reconhecimento de padesendolvido no ano anterior, na
identificacdo de formas simples e orientacdes dermnados objectos. Foi entédo
necessario o desenvolvimento de um programa gumitigsse a aquisicdo de objectos
semelhantes aos utilizados anteriormente, e queespath cumprir as mesmas
condicbes de funcionamento. Com esse intuito faedeolvido um programa em
diagrama de escada, que permitisse adquirir ossdd&lom objecto e posteriormente o
avaliasse segundo trés critérios de seleccédo: Ndeebits a “1”, nimero de transi¢cdes
verticais e numero de transi¢cées horizontais. @rarmoa desenvolvido para a interface
humano-maquina, permite a selec¢cdo das condi¢cdetursonamento de todo o
sistema, tal como a validacédo da analise efectuada.

Os resultados obtidos nesta primeira fase de tdetasn muito favoraveis
apesar de alguns objectos apresentarem variacodsitdes, devido a pequenas
vibragcbes da esteira transportadora e/ou erro homanconstrugdo das pecas. Deste
modo podemos afirmar que este sistema satisfes smlaondi¢cdes de funcionamento a

que foi proposto, com menor dificuldade que o adsor. Este desfecho era o esperado
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tendo em conta que este sistema de sensoriza¢i@addati possui um maior nivel de

sofisticacdo, directamente associado ao seu magio.cAs maiores diferencas destes

dois sistemas que influenciam directamente o r@solfinal sao:

. Numero de sensores A cortina de luz utilizada possui cinco vez maisssges
gue o sistema de sensores utilizado no ano an{8fam vez de 6), 0 que resulta
numa maior altura. Esta distincéo reflecte-se noerd de dados adquiridos em
cada leitura, que por sua vez resulta numa maiantglade de informacgao a ser
trabalhada na deteccéo de caracteristicas e difagéio de objectos.

. Resolugéo -A cortina de luz utilizada possui o dobro da regab encontrada no
sistema de sensores opticos do tipo difuso (0,5emvez de 1lcm). Assim, a
cortina de luz utilizada descreve com maior detalhperfil de um objecto e
respectivas caracteristicas. Deste modo, a ideatéio de cada objecto é mais

facilmente conseguida, reduzindo a margem de erro.

. Método de sensorizagdo ©s sensores tipo barreira possuem maior alcance de
deteccdo, para além de permitirem operar em angsientlustriais (vibracoes e
poeira). A saida do sensor ndo é afectada poxéefiena superficie do objecto.
Pelo contrario, os sensores difuso-reflectidosgaioni a uma menor distancia de
deteccdo e dependem da reflexibilidade dos meagerfaicor do objecto e a
rugosidade da sua superficie também influenciaracdimente os indices de

reflexdo do alvo.

. Sincronizacdo — Na cortina de luz a sincronizagdo entre o recepgtoo
transmissor efectua-se por via 6ptica. Comecandoa@rimeiro feixe (feixe de
sincronizagdo), o transmissor pulsa feixe por feire sequéncia rapida, sendo
posteriormente identificado pelo receptor corregigote ao mesmo ritmo. Deste
modo impede que os receptores recebam feixes vaelostras fontes. No sensor
criado no ano anterior, existia a possibilidade ade feixes emitidos serem
identificados por um fototransistor diferente ddicado.

No entanto, apesar das mais-valias que este sistéilieado trouxe ao
reconhecimento de padrdes de objectos semelhdotegrificado que os resultados

apresentados pelo sistema anterior eram tambérivpesipondo em causa a utilizagdo
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das cortinas de luz derivado a sua relacdo custefib®. Deste modo, foram testados
outros objectos com um grau de exigéncia mais éteeaem aplicacbes que o0s sistemas
difuso-reflectidos ndo conseguem operar. Os rafgtabtidos demonstraram que a
cortina de luz conseguiu reconhecer com relatigéidade caracteristicas com tamanho
reduzido e colocadas em posi¢des diferentes. Nmena diferenciagéo entre tamanhos
de furos revelou-se complicada, existindo muitaagdo nas leituras efectuadas e que
consequentemente afectaram os resultados. Rel&titana identificacdo do nivel de
enchimento de garrafas com liquidos, os resultautisaram que € possivel verificar
liquidos de diferentes opacidades em recipienté@sddcos, tal como diferenciar os
liguidos quando estes possuem diferentes indicesefdgccdo. Por outro lado, em
recipientes de forma prismatica apenas € posdieetificar liquidos completamente

opacos.

Assim, os resultados conhecidos demonstraram queetip® de sistema de
reconhecimento de padrdes possui mais beneficlaiveamente aos anteriormente
testados, podendo ser utilizados num maior numeipticacdes, a objectos com maior
variabilidade dimensional, diferentes tipos de maite e estados fisicos. A leitura
realizada a cada objecto serd também concretizada roaior precisdo e rigor,
permitindo uma reducédo da incerteza da definicgoeda.

Comparativamente a outros sensores, como 0s sistéengisdo ou laser, este
sistema Optico demonstrou que apesar de ser nai® ppossui condicdes para ser tido
em conta em varias aplicacdes, onde é necessarnspaccdo de pecas. Uma das
vantagens em relagdo aos sistemas de viséo € iailesde de ser possivel mensurar
as dimensdes do objecto (2D ou 3D), de forma ssnpdssim como, neste tipo de
sistemas, ndo € necessario adicionar um dispogjtieodé a ordem de aquisicdo de
dados, ao contrario do requerido nos sistemassd® vOutra caracteristica relevante € a
capacidade de inspeccionar objectos com grandemndidas, o que podera determinar a
escolha da cortina de luz para este tipo de olge&elativamente aos sistemas laser, a
grande vantagem serd a relacdo custo/beneficio garaioria das pecas a serem
analisadas. No entanto € necessario realcar qeestesnas laser permitem leituras a
velocidades maiores com uma resolucdo superior,u® ppderd ser um factor

determinante para que este seja escolhido.
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Neste trabalho, foram também criadas condi¢cdesquafigurar a extrac¢éo de
caracteristicas de qualquer objecto e definicA@rdérios de avaliagdo, unicamente
através da interface humano-maquina. Esta progé&mia¢ conseguida com sucesso,
permitindo que sejam testados qualquer object@ipdedo pelo utilizador. No entanto,

€ de referir que a margem de progressao paraist&ma é ainda muito grande.

Para concluir, foi pensada a constru¢do de uma mega de testes, para futura
comparacao entre os varios sistemas de inspec¢iierggs na faculdade. Varios tipos
de esteiras transportadoras foram pensadas, cemertiés vantagens e desvantagens.
Foi dada prioridade a construgdo de uma semelldagnestente, de forma a reaproveitar
a maioria dos seus componentes (motor, rodas gentadrrentes transportadoras, etc)
e por apresentar estabilidade no movimento dostigeNo entanto, ndo foi possivel a
sua construcao no presente trabalho devido a néig@mesia de correntes transportadoras
semelhantes em Portugal e ao tempo de entrega idematevado. Assim, foi criado o
projecto da nova esteira transportadora mas ngmgsivel construi-lo.

6.1 Trabalhos futuros

Um dos primeiros trabalhos a serem realizados nmwdusera inevitavelmente a
construcdo da nova esteira transportadora que fi@micomparacado simultanea entre
todos os sistemas de inspeccdo (Cortina de luzoesen difuso-reflectores e dois
sistemas de visdo). ApoOs esta construcdo, poder@alezada uma confrontacdo mais
detalhada entre 0s sensores, submetidas as mesmdisdes e ao mesmo tipo de

objectos.

No futuro também seria Util a criacdo de outro métde aquisicdo de dados,
por intervalos de espacgos definidos. Assim sergsipel determinar quais as medidas
do objecto que pretendemos analisar ou, caso $endeea totalidade do objecto, o
sistema adequara o periodo de aquisicdo de dadmsnda ndo serem perdidos dados

do objecto e n&do haja informacao desnecessaria.

No modo de programacao criado nesta dissertacaotidai em conta a
identificacdo de objectos pelas suas caractessteando posteriormente tomada a

decisdo pelo classificador quanto a qualidade dectdo No futuro seria atil a
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programacao de um classificador muito semelhantexastente, mas que permita
identificar um objecto entre varios conhecidosaHsso bastaria a criacdo de méscaras
e critérios de validacdo para cada um dos objectosy os quais o classificador

compararia os resultados da nova peca a ser inspada, identificando-a.

Outro possivel trabalho futuro € o desenvolvimeatdgrograma que permite a
configurar as condi¢Bes de seleccdo das caraitasi® critérios de validacdo através
da HMI. Numa primeira fase, seria Gtil a definigd® outras formas de mascaras (por
exemplo triangulares), o que se tornaria Util manidicacdo de caracteristicas de forma
triangular ou numa maior aproximagédo a formas t@res. A especificacdo de outros
criterios de validagdo também seria aplicavel, comocontagem de linhas
ascendentes/descendentes de amostra para amostia oaluna a coluna, como
também o calculo da area ocupada pelo objecto. Niumo proximo também seria
possivel que o sistema de inspeccao identificasaeagteristica com a passagem de um
objecto “bom” e um objecto “mau”, sem que para fEsse necessario configurar nada

através da HMI.

6.2 Balanco Pessoal

A programacdo do PLC e HMI foram a esséncia praicigeste trabalho,
exigindo varias horas até atingir o resultado fimalprogramacdo em diagrama de
escada neste tipo de software nunca tinha sid@zadd por mim, pelo que foi
necessario um estudo intensivo das funcdes exastends seus modos de aplicagdo. O
facto de serem utilizadas 30 feixes leituras e @®@stras, exigiu também um trabalho
monotono e cansativo na representacdo das matmezeldMI, sendo necessaria a

defini¢ao bit a bit, para cada uma delas.

Apesar das exigéncias do trabalho, o balanco pleesaaque ser positivo, visto
ter sido conseguido superar as expectativas imeiale previstas e por ter permitido
um maior conhecimento sobre este tipo de sisteraamspeccdo e programacao de
automatos. No entanto, devido as potencialidadste digpo de sistemas, fica sempre a
sensagao que 0 programa se encontra incomplet@ engis poderia ser feito, caso

tivesse mais tempo para o seu desenvolvimento.
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ANEXO A:

Tabela 15 - Lista de pegas da esteira transportadora

Plataforma de testes

Numero Designacao Quantidade
1 Suporte do esticador 2
2 Cantoneira do esticador 2
3 ISO 4762 M3 x 12 --- 12N 28
4 Anilha 3-5,50x1mm 24
5 Veio 1
6 Suporte do veio 2
7 Roda dentada 1
8 Casquilho 1
9 Corrente transportadora — TPRF 2040 -
10 Varao M4 2
11 Cantoneira de apoio ao tapete 2
12 Placa de suporte 2
13 Veio motor 1
14 Casquilho 1
15 Roda dentada do veio motor 1
16 Caixa de rolamentos 2
17 Espacador 3
18 SKF_Deep Grove Ball Bearing_6000-2RSH 4
19 Hexagon Nut ISO - 4032 - M4 - W - N 4
20 ISO 4027 - M3 x 5-N 8
21 Washer ISO 7089 - 3 4
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M Standard Sprockets for Double pitch Chains
RF2040-RF2050-RF2060-RF2080-RF2100-RF2120-RF2160

.
& @ Maodel N,
o i
© E— RF2040 S 912T
- Chaln no.
3 a8
! Chaln roller type | | No. of eflective teeth |
i S-roller: S HH2ZT=0WT
8 ' 1 L] (Esewasad & 10007 1 the s

L R-rolier: R o aftactive et 5 10T}
No.of | Mo.of |Picheoicie| Outer | Tooth Bore dia d Hub Apprax.
Procuct Fockcd v iz = |ettective | Incexing | dia. da. | widih | Piot ) Dia | Length | mess lT“;:
R E| weth | wetn | D Do T b | M | oy L | g
H210001 RF20405812T g9 ‘e 18 78.23 B4 7.3 12.7 38 B0 26 0.6 [+
Figure 4 - Rodas dentadas da esteira transportadora
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Figure 5 - Correntes transportadoras TPRF 2040.
INDUCTION MOTORS
Single-Phase
Frame Size 2.36 in.sq.(60mm sq.)
GEAR| [
m Specifications — Continuous Rating n @ C€
Model Output Power  Voltage  Frequency Current  Starting Torque Rated Torque Rated Speed Capacitor
Finion Shaft Type Round Shaft Type|  HP W VAC Hz A oz-in - mh-m oz-in - mh-m r/min uF
2U3GB-AUL  2U3A-AULA | 17245 3 114 60 0.14 3.5 25 29 2 1450 15
#These products are impedance protected,

Figure 6 - Motor utilizado na plataforma de testes
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OMRON

CPU Units

Type

CP1L-M40 (40 points) [CP1LM30 (30 points) [CPL-L20 (20 points) [CP1L-L14 (14 points)

ltem Models

CP1L-M40000-00 |CP1 L-M3000C-01 |CP1 L-L200001-00 |CP1 L-L140000-00

Control method

Stored program method

1/0 control method

Cyclic scan with immediate refreshing

Program language

Ladder diagram

Function blocks

Maximum number of function block definitions: 128 Maximum number of instances: 256
Languages usable in function block definilions: Ladder diagrams, structured text (ST)

Instruction length

1 to 7 sleps per instruction

Instructions

ApPprox. 500 (function codes: 3 digits)

Instruction execution time

Basic instructions: 0.55 ps min. Special instructions: 4.1 g4s min

Common processing time

0.4 ms

Program capacity

10K steps [5K steps

Number of tasks

260 (32 Gyclic 1asks and 256 interrupl asks)

Scheduled 1 (interrupt task No_ 2, fixed)
interrupt tasks
Input 6 (interrupt task No. 140 to 145, fixed) 4 (interrupt task No. 140 to 143,
interrupt fixed)
ke {Interrupt tasks can also be specified and execuled for high-speed counter interrupls and executed))
Maximum subroutine number |256
Maximum jump number 256
1o Input bits 24:CI00.00to CIO 0.11 and  [18: CIO 0.00to CIO 0.11 and  [12: ClO 0.00 1o CIO 0.11 8: CIQ 0.00 1o CIO 0.07
areas Cl2 1.0010 CIO 1.11 Clo 1.001t0 CIO 1.05
Output bits 16: CIO 1000010 CK 10007  [12: CIO 100.00 to CIO- 100.07  |8: CIO 100.00 to CIO 100.07 6: CIO 100.00 to CIO 100.05
and CI 101.00 to CIO 101.07 |and CIO 101.00to CIO 101.03
1:1 Link Arca 1,024 bits (64 words): CIO 3000.00 to CIO 3083.15 (CIO 3000 to CIO 3063)
Serial PLC 1,440 bits (90 words): CI0 3100.00 to CIO 318915 (CIO 3100 to CIO 31889)
Link Area
Work bits 8,192 bils (512 words): W000.00 to W511.15 (W0 lo W511)
CIO Area: 37,504 bils (2,344 words): CIO 3800.00 lo CIO 614315 (CIO 3800 to CIO 6143)
TR Area 16 bits: TRO lo TR15
Holding Area 8,192 bits (512 words): H0.00 to H511.15 (HO te H511)
AR Area Read-only (Wiile-pronibiiedy. 7168 DIls (448 wordsy. AD 00 (0 A447 15 (AD [0 A447)
ReadWrite: 8192 bits (512 words): A448.00 to A959.15 (A448 to AD59)
Timers 4,086 bits: TO to T4095
Counters 4,086 bits: CO to C4095
DM Area 32 Kwords: DO to D32767 |10 Kwords: DO to D9999 D32000 to D32767

Data Begister Area

16 registers (186 bits): DRO to DR15

Index Register Area

16 registers (32 bits): IR0 to IR15

Task Flag Area

32 flags (32 bits): TKOO00 to TKO031

Trace Memory

4,000 words {500 samples for the trace data maximum of 31 bits and 8 words )

Memory Cassette

A special Memory Casselte (CP1W-MEOSM) can be mounted. Note: Can be used for program backups and auto-booting.

Clock function

Supported. Accuracy (monthly deviation): 4.5 min to -0.5 min {ambient temperature: 55° C),
-2.0 min to +2.0 min {ambient temperature: 25°C), -2.5 min to +1.5 min (ambient temperature: 0°C)

Communications functions

One built-in peripheral port {USB 1.1): For connecting Support Software only.

A maximum of two Serial Communications Oplion Boards A maximum of one Serial Communications Oplion Board
can be mounted. can be mounted.

Memory backup

Flash memory: User programs, paramelers (such as the PLGC Selup), comment data, and the entire DM Area can be saved
to flash memory as initial values
Battery backup: The Holding Area, DM Area, and counter values (flags, PV) are backed up by a battery.

Battery setvice life

5years at 25°C. (Use the replacement battery within two years of manufacture )

Built-in input terminals

20 (24 inputs, 16 oUlpls) [30 (18 inputs, 12 outputs) 20 (12 inpuls, 8 oulputs) [14 (8 inputs, 6 oulptits)

Number of connectable
Expansion Units and
Expansion VO Units

CP-series Expansion Unit and Expansion 1/ Units: 3 max CP-series Expansion Units and Expansion /0 Units: 1 max.

Max. number of /O points

160 (40 DUI in + 40 per
Expansion (1/0) Unit x 8 Units)

150 (30 bUilt in + 40 per
Expansion (170} Unit X 3 Units)

50 (20 buillin + 40 per
Expansion (10) Unit x 1 Unit)

54 (14 buUlll in + 40 per
Expansion (0) Unit x 1 Unit)

Interrupt inputs

6 inputs (Response time: 0.3 ms) 4 inputs

{Response time: 0.3 ms)

Interrupt inputs counter mode

& inputs (Response frequency: 5 kHz max. for all interrupt inpuls), 16 bils
Up or down counters

4 inputs (Response frequency:
5 kHz max. for all interrupt
inpuls), 16 bils

Up or down counters

Quick-response inputs

6 points (Min. input pulse width: 50 ps max.) 4 points (Min. input pulse width:

50 s max.)

Scheduled interrupts

1

High-speed counters

4 counters, 2 axes (24-VDC input) 4 inputs: Differential phases (4x), 50 KHz or Single-phase (pulse plus direction, up/down,
increment), 100 kHz

Value range: 32 bits, Linear mode or ring mode

Interrupts: Target value comparison or ranga comparison

Pulse autputs
{models with

Pulse outputs

Trapezoidal or S-curve acceleration and deceleration (Duty ratio: 509 fixed)
2 oulputs, 1 Hz to 100 kHz (CCW/CW or pulse plus direction)

transistor

outputs only) RWIbtoLtput

Duty ratio: 0.0% to 100.0% (specified in increments of 0.1% or 1%)
2 oulpuls, 0.1 to 6553.5 Hz or 1 to 32,800 Hz {Accuracy: 5% at 1 kHz)

Analog control

1 {Setling range: 0 o 255)

External analog input

1 input (Resolution: 1/256, Input range: 0 to 10 V). Not isolated.
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Figure 7 - Caracteristicas do PLC CP1L M30
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