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Resumo

A presente dissertagdo, desenvolvida no ambito do 22 ano do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, com especializacdo em Automacao e Sistemas, surgiu
como conclusdo de um projeto, em contexto industrial, realizado na Kérber Supply Chain

PT.

O projeto apresentado surge no sentido de desenvolver um sistema de inspegao de paletes
com recurso ao minimo de elementos mecanicos possiveis, que seja capaz de substituir o

atual sistema totalmente mecanico.

Iniciou-se, com uma revisdao do estado da arte, com o objetivo de verificar que tipos de
sistemas de inspecdo de paletes existem no mercado, quais os trabalhos académicos
realizados sobre o tépico, quais os sensores que sao possiveis de usar para a inspegao de
paletes, software existente para o tratamento de dados provenientes desses mesmos
sensores, um aprofundamento sobre os PLC e por fim quais as normas existentes para a

construcdo/inspecdo de paletes.

Posteriormente, para se definir os requisitos necessarios para a criacao do novo sistema,
foi necessdrio analisar o sistema atual, quais os seus componentes, como funciona, quais

os seus problemas e por fim quais os erros que consegue identificar.

Apds se ter identificado quais os requisitos necessarios, procedeu-se a construgdao do novo
sistema de inspecdo de paletes. Este sistema tem como elemento principal um sensor
LiDAR, sendo que foram feitos alguns testes iniciais para determinar qual o melhor sensor
LiDAR disponivel na empresa. Este comunica diretamente com um PLC e este com uma
consola HMI simulada. Este sensor LiDAR através do seu software permite desenhar 3
areas, sendo que caso algum objeto se encontre numa dessas areas é enviado um sinal

digital ao PLC para tratamento e visualizacdo na consola.

Para validacdo da performance do sistema foram efetuados diversos testes com varias

paletes com diferentes tipos de defeitos. Através destes testes foi possivel determinar o
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gue era possivel identificar com este sistema e qual o fator que estd a limitar esta aplicacao,

verificando-se que em movimento o tempo de resposta do sistema era limitativa.

Por fim verificou-se que apesar de este sistema de inspecdo de paletes atingir quase todos

os requisitos pretendidos, ficava aquém quando o erro a detetar era plastico transparente.
Palavras-Chave

Inspetor de Paletes, LiDAR, PLC, TIA Portal, HMI.



Abstract

The present dissertation, developed within the scope of the 2nd year of the Master in
Electrical and Computer Engineering, with a specialization in Automation and Systems,
emerged as the conclusion of a project, in an industrial context, carried out at Korber

Supply Chain PT.

The project presented arises in the sense of developing a pallet inspection system using the
least possible mechanical elements, which is capable of replacing the current fully

mechanical system.

It began with a review of the state of the art, with the objective of verifying what types of
pallet inspection systems exist on the market, what academic works have been carried out
on the topic, what sensors are possible to use for the inspection of pallets, existing software
for processing data from these same sensors, an in-depth look at PLCs and finally what are

the existing standards for the construction/inspection of pallets.

Subsequently, in order to define the necessary requirements for the creation of the new
system, it was necessary to analyze the current system, what are its components, how it

works, what are its problems and finally what errors it can identify.

After identifying the necessary requirements, the construction of the new pallet inspection
system was carried out. This system has a LiDAR sensor as its main element, and some
initial tests were carried out to determine the best LiDAR sensor available in the company.
It communicates directly with a PLC and the latter with a simulated HMI console. This LiDAR
sensor, through its software, allows you to draw 3 areas, and if an object is in one of these

areas, a digital signal is sent to the PLC for processing and visualization on the console.

To validate the system's performance, several tests were carried out with several pallets
with different types of defects. Through these tests it was possible to determine what was
possible to identify with this system and which factor is limiting this application, verifying

that in motion the response time of the system was restrictive.



Finally, it was found that although this pallet inspection system reached almost all the

requirements, it was not the desired when the error to be detected was transparent plastic.

Keywords

Pallet Inspector, LiDAR, PLC, TIA Portal, HMI.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd efetuada uma contextualizacdo da empresa e do trabalho a
desenvolver ao longo deste trabalho, assim como os objetivos a atingir, a calendarizagao
das diversas etapas durante o desenvolvimento do trabalho e a estruturacdo da presente

dissertagao.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A automatizacdo de todo o tipo de processos é cada vez mais recorrente, sendo que os
armazéns automaticos sao solucdes de gestdo de produtos e stock cada vez mais usadas
em todo o tipo de industria, permitindo agilizar as operacbes de receber, tramitar,

inventariar e embarcar as mercadorias.

Na Korber Supply Chain PT sao desenvolvidas e construidas solugdes personalizadas de
acordo com os requisitos do cliente para armazéns automaticos. Estas solu¢des podem ser
aplicadas em varios setores de atividade, como alimentacdo, bebidas, papel, quimicos,

farmacéutica, automoével, entre outros.

A empresa tem mais de 30 anos de experiéncia, contudo, sé em 17 de setembro de 2015 é
gue o grupo Korber adquiriu a empresa, antes a KSC pertencia ao grupo da Efacec e o nome

da mesma era Efacec Handling Solutions.

A presente dissertacdo centra-se no desenvolvimento de um sistema automatico de
inspecdo de paletes que permita a identificacdo de paletes defeituosas, e foi elaborada em

colaboracdo com o departamento de Investigacdo & Desenvolvimento.



Estes sistemas sdao vastamente implementados em armazéns automatizados e permitem
eliminar o erro humano durante a inspec¢do das paletes assim como diminuir o esforco

fisico por parte do operario.

1.2. OBIJETIVOS

Como referido anteriormente, o objetivo da presente dissertacdio passa pelo
desenvolvimento de um sistema de inspeg¢do de paletes que consiga resultados tao bons
ou melhores que o sistema atualmente implementado pela KSC e que necessite de pouca
manutencao, evitando o uso de componentes mecanicos de contacto. De modo a atingir o

objetivo foi necessdrio:

e Averiguar o tipo de sistemas disponiveis no mercado;

e Definir qual o tipo de tecnologia a adotar;

e Verificar quais as normas disponiveis para a inspecao de paletes;

e Testar qual o tipo de sensor que mais se adequa para o projeto;

e Levantamento dos requisitos necessarios para a constru¢ao do novo sistema;
e Montagem do sensor num tapete de rolos;

e Desenvolver cédigo PLC para tratamento dos dados provenientes do sensor;

e Realizacdo de diversos testes para verificar a performance do sistema.

1.3. CALENDARIZACAO

Para a pesquisa e desenvolvimento de um sistema de inspecdo de paletes automatizado
foram necessarias realizar diversas tarefas ao longo destes meses, levando a

calendarizacdo apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 Calendarizacao

Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro

32 | a2 | 12 | 22 [ 32 [ a2 | 12 | 22 [ 32 | a2 | 12 | 22 [ 32 | as [ 12 | 22| 32 [ a2 | 12 | 22 | 32 | a2 | 12 | 22 | 32 [ a4z | 12 | 22 [ 32 [ a2 | 12| 22 | 3=

Pesquisa e elaboragio do estado da arte

Testes para escolha do LiDAR

Instalagdo do hardware do protétipo final

Desenvolvimento do codigo PLC

Desenvolvimento de uma HMI

Testes de performance finais

Elaboragio da dissertagio

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO
Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos.

No Capitulo 1 é efetuada uma introducdo e respetiva contextualizacdo do tema do

trabalho, a empresa que abracou o projeto e os objetivos que sdo propostos a cumprir.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo efetuado sobre o Estado da Arte relativamente ao
tipo de sistemas para inspecdo de paletes disponiveis na industria, trabalhos de pesquisa
desenvolvidos para este tipo de aplicagdo, quais os tipos de sensores que podem ser usados

para o efeito, software utilizado e quais as normas a aplicar para a inspecdo de paletes.

No Capitulo 3 é efetuada uma descri¢ao do sistema atual de inspecao de paletes, quais as
suas caracteristicas, o que consegue e o que ndo consegue inspecionar e os atuais
problemas. E realizado também um levantamento dos requisitos necessarios para a

construcdo do novo sistema.

No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura do sistema a desenvolver, sdo realizados alguns
testes para a escolha do melhor sensor LiDAR para o efeito, é realizada a montagem do
sensor no tapete, é apresentada a programacdo efetuada a nivel de PLC assim como toda

a configuracdo do sensor.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos testes realizados para verificacdo da

eficacia do sistema desenvolvido.

No Capitulo 6 é efetuada a conclusdo do trabalho desenvolvido e quais as possiveis

melhorias futuras a aplicar.






2. ESTADO DA ARTE

Os sistemas de inspecdao de paletes automatizados sdo comuns na industria, mas a

informacado disponivel para a sua construgao é limitada.

Neste contexto, optou-se em primeiro lugar por descrever alguns sistemas existentes no
mercado para entender os diferentes tipos de abordagens para o problema em questao.
Seguida de uma descricdio das abordagens seguidas pelos Unicos dois trabalhos
encontrados no dmbito da inspecdo de paletes. Em terceiro lugar, faz-se uma analise de
alguns sensores usados para a inspecao de paletes. De seguida alguns tipos de software
gue permitem o tratamento de dados provenientes de sistemas LiDAR. Seguido de uma
breve descricdo dos PLC e por fim abordam-se as duas normas usadas tanto na construcao

como na inspec¢ao de paletes.

2.1 EXEMPLOS DE SISTEMAS DE INSPECAO DE PALETES

2.1.1 IVISIS PALLETINSPECTOR

IVISYS é uma empresa sediada na Suécia com mais de 20 anos de experiéncia na industria
de inspecdao automatizada, entregando solugdes robustas para clientes a procura de

automatizar os seus sistemas de inspecdo visual.
Através do seu software e camaras unicas, os inspetores da IVISYS entregam:

e Elevada flexibilidade ndo sendo necessario condi¢des de luz rigidas e rotacdo dos

objetos limitada;



e (Custos reduzidos devido a redugdo do custo laboral, evitando o custo da acdocorretiva e

evitando o custo relacionado a perda dos bens;

e Producdo de séries curtas de produtos;

e Atualizagdes gratis de facil instalacdo sem necessidade de um engenheiro devisdo

especializado.

Figura 1 IVISIS — PalletInspector [1]

Como funciona o inspetor de paletes da IVISYS, Figura 1:

1. Aspaletessao transportadas pelo tapete para o Palletinspector, sendo que deve ser
apenas verificada uma palete de cada vez para fazer a inspecdo por cima e por baixo

da palete;

2. As paletes sdo inspecionadas a medida que passam pelo Palletinspector, sendo

verificadas que ndo tém defeitos, residuos ou deformacdes;

3. Os dados obtidos durante a inspe¢do s3ao comparados com a tolerancia e
parametros predefinidos (por exemplo segundo a norma UIC 435-2 para as EUR
paletes), caso um erro seja detetado o sistema comunica com os outros sistemas

para fazer a rejeicdo da palete;

4. Ainformacdo das paletes defeituosas é guardada numa base de dados local;

5. Os critérios de classificacdo sdo enviados ao sistema de controlo para classificacdo

automatica e exibidos num ecra para o operador visualizar os resultados.



Caracteristicas do PalletInspector:

e Inspecdo de alta velocidade de 7 segundos e desempenho escalavel;

e Aceita paletes de madeira assim como de plastico;

e Funciona com quase todas as configuracdes de paletes (incluindo EPAL, CHEP, LPR

e IPP);

e Rejeigdo e classificagdo com base no tipo de defeito encontrado;

e Adaptdvel as linhas de producdo existentes;

e Contrato de servico oferecido (com suporte remoto);

e Estatisticas de producdo em tempo real;

e Consegue detetar os seguintes tipos de defeitos:

— Pregos saidos;

— Rachadelas nas tdbuas e nos blocos;

— Classificacdo baseada na aparéncia;

— Tabuas e blocos em falta, partidos ou fora do sitio;

— Tuneis bloqueados;

— Detecdo e verificacao de logotipos;

— Residuos de plastico ou papel.

Para obter a melhor imagem possivel para fazer a classificacdo das paletes, sdo usadas

camaras 2D e 3D em conjunto com lasers [1].



2.1.2 KOHL — INNOVATIVE EMPTY PALLET CHECKING SYSTEM (LPK)

Kohl é um grupo de empresas com mais de 50 anos sediada em Wrecker, Luxemburgo,

tendo como foco as areas:

e Da energia: distribuicdo da energia elétrica eficientemente e energias

regenerativas;

e Dos sistemas robdticos: tecnologia de automagao otimizada estando direta- mente

ligada a gestao eficiente de projetos;

¢ Da intra-logistica: desenvolvimento e implementa¢do de armazenamentos high-

stack totalmente automatizados e sistemas de fluxo de materiais;

¢ Dastecnologias do tabaco: combina a experiéncia da HEINEN no processamento de

tabaco com o know-how da KOHL em Logistica e Automag3o;

¢ Das tecnologias de construcdo: a LUXELEC Building Technology SA faz parte do
grupo de empresas KOHL, para solu¢des de construcdo, desde sistemas de
distribuicdo de energia a instalacdes elétricas, sistemas de aquecimento, ventilacdo

e ar condicionado até tecnologia de seguranca e comunicagao.

Figura 2 KOLH - Innovative empty pallet checking system (LPK) [2]

Como funciona o sistema de inspecdo de paletes da KOLH, Figura 2:
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1. As paletes chegam em lotes e sao desempilhadas uma a uma no inicio da linha de

teste antes de entrarem no sistema de inspegao;

2. Um dispositivo inclina a palete para fazer a remocao do lixo grosseiro presente;

3. Passagem por uma escova de limpeza para remover particulas de sujidade;

4. Verificacdo da geometria da palete;

5. Inspecgao dos blocos e verificagdo do espago para os dentes do empilhador;

6. Verificacdo das tdbuas superiores e inferiores da palete;

7. Verificacdo da deflexdo da palete aplicando uma forca longitudinal e transversal;

8. Verificacdo se as tdbuas estdao bem pregadas aos blocos;

9. Passagem num rolo nivelador de paletes;

10. Ordenacdo das paletes conforme classificagcdo efetuada pelo sistema.

Este sistema permite a verificacdo de até 300 paletes por hora e é totalmente modular,
sendo que quase todas as etapas descritas anteriormente fazem parte de um médulo, o

cliente pode optar por ter apenas um moédulo ou varios, dependendo das necessidades [2].

Na Figura 3 é possivel observar os diferentes modulos que constituem o sistema de

inspegao, assim como um exemplo de um relatdrio dos testes efetuados por cada médulo.



PALLET MAGAZINE
Pallet unstacking at the beginning of the test fine

PALLET TILTING
Cleaning of coarse dirt

CLEANING BRUSH
Cleaning of dirt particles

Test report

LPK-SYSTEM PRINCIPLE

GEOMETRY CHECK.

Edgo zone. width & level chock
PALLET MAGAZINE

FORK CLEARANCE & BLOCK INSPECTION

PRESSURE ROLLER CHECK
Deck- & Running Board Stability

DEFLECTION CHECK
Test of max. deflection in longitudinal and transverse direction

NAIL CONNECTION CHECK
Connection control of deck, cross & fioor boards to paliet biocks

PALLET LEVELING ROLLER
General leveling of the pallet level

Figura 3 Diferentes médulos do sistema de inspegdo de paletes da KOLH [2]

Descrevendo em mais pormenor os modulos disponiveis, assim como as suas carateristicas:

Pallet Magazine - consiste num macaco elétrico com uma garra que permite
empilhar ou desempilhar as paletes (até 500 quilos), dependendo do procedi-

mento pretendido;

Cleaning with tilting and brushing station - Dispositivo de inclinagao operado
eletricamente que remove todo o tipo de objetos soltos da palete, lixo solto, papéis,
plasticos, entre outros, através de uma rotacdo de 1102. A escova de limpeza
rotativa, que pode ser ajustada em altura, remove as restantes particulas de
sujidade que ndao foram removidas com o dispositivo de inclinagdo, uma aba impede
gue estas particulas sejam atiradas para fora do sistema estando equipada com a

capacidade de ligar um sistema de aspiragao;

Pressure Roller Check - Faz a verificagao das tdbuas quanto a estabilidade e se estas
estdo partidas ou em falta. Cada rolo de teste gera uma pressao previamente
predefinida, caso um dos rolos exceda estes valores a palete é reportada como
defeituosa. Cada rolo pode ser configurado individualmente com uma pressao e

tolerdncia diferentes;
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e Geometry Check - Faz a verificagdo da borda da palete reconhecendo possiveis
guebras das tdbuas nas bordas externas através do uso de barreiras de luz. Para
controlar a largura da palete, uns rolos sdao encostados na lateral sendo possivel
identificar possiveis quebras nas tabuas lateralmente. E verificada também a altura

da palete;

e Deflection Check - Este mddulo controla a maxima deflexao das paletes na direcao
longitudinal e transversal, através de um sistema de elevagao pneumatico, a palete
é levantada dos rolos de transporte e pressionada com uma pressao predefinida

através de um "soco" de teste;

e Fork Clearance and Block Detection - A verificagdo do espago para os dentes do
empilhador é feita usando abas giratérias que se projetam verticalmente, caso estes
canais estejam com algum tipo de restricdo, as abas vdo acionar um erro e vao se
retrair para ndo danificarem o sensor. Através de lasers é feita a verificacdo da

existéncia e tamanho dos blocos;

e Nail Connection Check - Para verificar a conexdo das tabuas aos blocos, sdo usados
seis cilindros espacadores pneumaticos, estes deslizam entre a tdbua de cima e de

baixo e verificam se estao bem pregadas aos blocos;

e Pallet Leveling Roller - Este cilindro tem como func¢do nivelar a palete caso existam

pregos que estejam um pouco saidos ou que a tdbua ndo esteja totalmente pregada

[2].

2.1.3 SCORPION 3D STINGER FOR PALLET SORTING

Este sistema de inspecdo de paletes foi desenvolvido por uma empresa Norueguesa,
sediada em Oslo, de nome Tordivel AS, fundada em 1996, sendo esta uma empresa focada

em visdo de maquina, que desenvolve e entrega solucdes baseadas no seu software
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Scorpion Vision. Os seus produtos principais sdo o software que é a base para o

desenvolvimento dos seus projetos e as camaras de visdao 2D e 3D Scorpion.

....................

\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\ Incoming pallet stacks

- - ) 3D Pallet Picking and
Side | ! Side | Identification System

Scanner |

Side Bottom
Scanner Scanner

To Sorting System

Side
Scanner

Figura 4 Layout do Scorpion 3D Stinger for Pallet Sorting [3]

Como funciona o sistema de inspecao de paletes proposto pela Tordivel, Figura 4:

1. Um lote de paletes de até 2,5 metros de altura entra no sistema;

2. Um sistema de visdo 3D identifica e verifica as paletes para um robo as transportar
individualmente para o sistema de inspecdo de paletes, este sistema de visdao é
montado a uma altura de 5 metros permitindo o funcionamento continuo do

sistema;

3. Através de camaras 2D e 3D é feito o scan da parte da frente e traseira da palete;

4. Passa para um tapete posicionado perpendicularmente de forma a ser possivel

fazer o scan das laterais da palete;

5. Através de camaras 2D e 3D, em conjunto com uma luz laser para otimizar o scan,
é feita a verificacdo da parte superior da palete, este processo esta sincronizado
com o encoder do tapete sendo que a frequéncia do scanner pode ser alterada para

melhorar a perfomance;

6. Cinco cdmaras 2D fazem a verificacdo da parte debaixo da palete;
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7. Conforme a classificacao efetuada pelos diversos sistemas de visdo, é efetuada a

separagao das paletes.
Este sistema permite a verificacdo de 480 paletes por hora, cada palete em 7,5 segundos.

Para realizar a construgdo deste sistema foram usados diversos sistemas para a obtengdo

dos dados a ser processados pelo software:

e Scorpion 3D Stinger Camera

©
@80 L@
30Model

SCORPION

VISION SOFTWARL,

PSR L 21/03/2004 1301:15

Figura 5 Scorpion 3D Stinger Camera + Software [4]

Esta camara, Figura 5, foi desenvolvida para poder ser usada em aplicacdes de visdo 3D
com boa ou ma iluminacdo, sendo compativel com o software Scorpion Vision e podendo
detetar em tempo real objetos em movimento. Esta unidade esta desenhada para ser
usada em visao robdtica 3D, triangulagdo laser 3D, medigao 3D, verificagdo de montagem

3D e outras solugdes de visao de maquina.

Foi criada uma versao de 200 mm que pesa 3,5 kg que pode ser instalada num rob6 e uma
versao mais pequena de 30 mm que que pode substituir uma camara 2D onde a no¢ao de

profundidade é necessaria para a detecdo de objetos.

As caracteristicas principais deste sistema resumem-se a:
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Stereo Vision - é a extracdo de informacdo 3D de imagens digitais obtidas pela
Scorpion 3D Stinger Camera. Comparando informag¢dao de dois pontos de vista a
informacdo 3D pode ser obtida. Este processo é realizado recorrendo a ferramenta
de software #97 - Locate3D;

Image Retification - é suportada pela ferramenta STC-0084 StereoRectify3D.
Transforma imagens 3D calibradas em duas imagens estéreo retificadas onde todas
as linhas epipolares sdo paralelas ao eixo horizontal e os pontos correspondentes
tém coordenadas verticais idénticas;

2D Image Calibration - é realizada pela ferramenta Scorpion #15 - Calibrator;

One Push 3D Calibration - permite a calibracdo rapida e eficaz de multiplas cdmaras
3D usando uma Unica imagem e um objeto Scorpion Stinger 3D Calibration;

Active Stereo Vision - a energia em forma de luz é projetada na cena. A Scorpion 3D
Stinger Camera estd dentro de uma caixa com uma classificacdo IP64, a camara é
alimentada por 24 V e um cabo de Ethernet. Active Stereo Vision é suportado pelo
uso de LED brancos ou infravermelhos, iluminagdo estruturada com diferentes
padrdes baseados em lasers vermelhos ou infravermelhos;

Stinger Control Card - faz o disparo da iluminacdo laser e LED para melhorar a luz
ambiente e a relagdo sinal-ruido do padrao projetado;

Structured lllumination - a cdmara suporta varios padrdes de projecao para resolver
problemas como criar caracteristicas em superficies sem caracteristicas. Os padrdes
suportados sdo os seguintes: linha unica, multiplas linhas e padrdo de projecao
aleatdrio. Pode ser usado um laser vermelho ou infravermelho de 1 mW até 500
mW;

High Quality Gige Cameras - uso de sensores Sony e Basler na construcdo do
Scorpion 3D Stinger Camera, com resolucdes de VGA até 5 MP monocromaticos ou
a cores CMOS ou CCD;

Sparse 3D Image Creation - pode acumular multiplos pontos caracteristicos 3D
numa nuvem de pontos 3D. As imagens 3D sdo normalmente usadas para localizar

objetos no plano com a ferramenta 121 - Plane- Fit3D;
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— Single Line Projection - é normalmente usada para triangulacdes laser. A ferramenta
# 166 - LaserProfiler3D permite criar nuvens de pontos através de uma sequéncia
de imagens com uma projecao laser de linha Unica;

— Multiple Line Projection - é usado para projetar luz estruturada num objeto ou num
plano. Esta proje¢do permite uma maior precisao em aplicagdes de medi¢ao. As
linhas projetadas podem ser localizadas com a ferramenta STC-0064-
LocatePaths3D;

— RPP - Random Pattern Projection - um laser com um padrdo de projecdo aleatério é
usado para projetar uma textura aleatéria nas duas imagens, a disparidade do

padrdo de projecao é ideal para BlockMatching [4].

e Scorpion 2D Stinger Camera

Figura 6 Scorpion 2D Stinger Camera [5]

Esta camara, Figura 6, € um componente de automagao especialmente desenvolvido para
0 uso em visdo de maquina. A unidade padrdo providéncia poténcia a visio GigE. E
alimentado por 24V, o stinger control card fornece 12 V a cdmara e a corrente de disparo

para barras de LED ou focus de LED internos ou externos.
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e Scorpion Vision Software

HECchers
e&1i1an (©SCORPION

Figura 7 Scorpion Vision Software [6]

Este software é uma ferramenta independente e de uso livre desenvolvida pela Tordivel
para o uso na visdo industrial, Figura 7. Foi o primeiro framework 3D configurdvel para
visdo de maquina. O sistema dd ao usudrio a possibilidade de usar um computador de
formato pequeno embutido, uma SmartCam ou o uso de um computador industrial com
elevada capacidade de processamento. Beneficia do poder de processamento de um
processador multicore, camaras FireWire/USB/GigE e da possibilidade de conectar

multiplas camaras a um computador.

O Scorpion Vision Software, Figura 7, disponibiliza uma ampla familia de produtos:

— Scorpion Lite - para tarefas simples, com o seu baixo custo e de uso facil, permitindo
a um engenheiro medir dimensdes, diametros, contar e detetar presenca de
objetos e verificacdo e inspecdo de cores. Este software em conjunto com a
substituicdo de sensores de hardware através de uma camara de baixo custo USB,
GigE ou FireWire, permite uma maior flexibilidade do sistema desenvolvido, assim

COmo um menor custo;

16



Scorpion Basic - é um Scorpion Lite com uma licenca de cdmara SXGA e uma ToolBox
estendida com ferramentas de geometria e referéncia. Com as ferramentas de
geometria novos pontos e linhas podem ser construidos e medidos de detalhes
detetados. Ferramentas de referéncia lidam com rotacao e medigdo em unidades
de engenharia;

Scorpion Premium - contém todas as ferramentas avancgadas incluindo varias
ferramentas de ROI de poligonos, calibracdo da cdmara para eliminar distorcao da
lente e a ferramenta LineFinder capaz de encontrar uma multitude de linhas. Podem
ser usadas camaras de alta qualidade e resolucao;

Scorpion Vision SDK - o Scorpion Development Kit é necessario para desenvolver
aplicagbes de visdao Scorpion, componentes de ferramenta Scorpion e quando se
pretende implementar software de visdo Scorpion noutras aplicacdes;

Scorpion Maintenance - é usado para desenvolver, testar e modificar sis- temas de
visdo Scorpion num computador separado;

Scorpion Image Sentinel - permite capturar e guardar imagens de todos os produtos
produzidos em tempo real. Consegue captar imagens de multiplas camaras
conectadas a um computador;

Scorpion 2D SmartCam e SmartCam3D - consiste na juncao do software Sony
SmartCamera com o Scorpion Vision em conjunto com os ultimos algoritmos de
visdo 3D. Este pacote é desenvolvido para uso em aplicacdes de orientacao de robds
ou outras aplicacGes onde seja necessario detetar objetos;

Scorpion Vision Apps - torna qualquer computador com uma camara num sistema
de visdo profissional, o usudrio configura a aplicacdo através de paginas de
configuracdo customizaveis;

Scorpion Stinger e Scorpion 3D Stinger - é uma familia de componentes de visdo de
maquina e produtos. Estes sistemas sdao usados em visao robética 3D, triangulacao

laser 3D e outras solugdes avangadas de visdo de mdaquina.
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2.2 TRABALHOS DESENVOLVIDOS PARA A INSPECAO AUTOMATIZADA DE
PALETES

No que toca a trabalhos desenvolvidos na area da inspecao de paletes é algo raro e dificil
de encontrar, apesar de tudo foram encontrados dois trabalhos que permitem observar e

entender algumas perspetivas diferentes no tipo de abordagem utilizada.

2.2.1 INSPECAO ULTRASSONICA DE COMPONENTES DE PALETES DE MADEIRA

Segundo [7], analisando trabalhos anteriormente realizados, é possivel examinar objetos
de madeira através de ultrassons, sendo possivel a detecdo de nds na madeira,
decomposicdo, resisténcia estrutural de vigas, pequenas rachaduras, entre outros, sendo
que nesses testes foram usados diversos tipos de madeira macia. Visto que as propriedades
fisicas e mecanicas sao diferentes para madeiras duras, a inspec¢do usando ultrassons pode

evidenciar resultados diferentes.

Visto que as paletes podem ser construidas com diferentes tipos de madeira e as suas
superficies serem de diversas texturas devido a natureza da madeira, o método de inspecdo

tem que se conseguir adaptar a estas variagdes.

O método usado por [7] para resolver estes problemas consistiu na geracdao a cada 10
milissegundos de um pulso de uma onda sinusoidal ultrassénica a 250 KHz e 0,3 V. Vaselina
foi usada como acoplante. No retorno da onda refletida na madeira foi medida a amplitude
de pico e o tempo de voo. Com base nas medi¢des da espessura do material, a velocidade

de propagacao foi medida. Na Figura 8 encontra-se a arquitetura geral do sistema.
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HP 3314A Function Generator
MODE: N CYCLE Tektronix 2236 A
FREQ: 250 KHz Oscilloscope
AMPTD: 0.300 V 7y
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Wood / Preamp
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Figura 8 Arquitetura geral do sistema de inspecdo baseado em ultrassons [7]

Foram realizadas duas experiéncias. A primeira experiéncia consistiu na obtencdo de
tdbuas de madeira usadas no fabrico de paletes de um fabricante de paletes, de seguida
foram transmitidos pulsos ultrassénicos ao longo da tdbua de 5 em 5 centimetros, de

amostra para amostra os valores de amplitude e velocidade variaram bastante.

Na segunda experiéncia foi usada apenas uma tdbua de madeira do deck e desta vez foi
feita uma andlise face a face. Medi¢Ges ao longo da transmissdo foram tiradas de 2,5 em
2,5 centimetros ao longo da face da tdbua, pulsos foram gerados a cada 1,25 centimetros
perto de zonas defeituosas. Foi medido o tempo de voo, amplitude de pico e tempo a
amplitude de pico. Conseguiram concluir que nas areas da madeira com defeitos tanto a
velocidade quanto a amplitude de pico apresenta valores diferentes dos medidos em areas
sem defeitos. Areas sem defeitos apresentam uma velocidade dentro ou abaixo da média
enguanto que os nés na madeira apresentaram uma velocidade superior a média. Nd&s

"ocos" tende a ter amplitude de pico abaixo da média, assim como rachadelas.

Este trabalho permite observar que existem as mais variadas formas para se realizar a
inspecao de paletes, apesar de ndo ir muito afundo na questdo das paletes, apresenta uma

boa andlise no que toca a madeira usada na construcdo das mesmas.
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2.2.2 MEDICAO E INSPECAO AUTOMATIZADA DE PALETES DE MADEIRA USANDO O
HISTOGRAMA

O trabalho desenvolvido por [8] tem como proposta realizar a inspe¢ao automatizada de
paletes de madeira através da segmentacdo baseada no histograma, mais precisamente,
no histograma de elementos conectados (HCE). O HCE incorpora todas as vantagens
inerentes a segmentacdo baseada no histograma, velocidade e simplicidade, incluindo
também informacao sobre a distribuicdo espacial da caracteristica especifica discriminante

na imagem digital.

O sistema desenvolvido é constituido por um sistema de iluminacdo, dois mddulos de
digitalizacdo cada um controlando quatro cdmaras de video cada uma com uma resolugao
de 768 por 576 pixéis e 256 niveis de cinza, um sistema mecanico para virar as paletes, um
computador com um sistema operacional customizado e o software de visdao de maquina
para a medicdo e inspecdo das paletes e o PLC para fazer o controlo dos componentes
elétricos e mecanicos do sistema. Na Figura 9 é possivel visualizar-se a arquitetura do

sistema em questao.

Zone A Zone B
_____ _— — B —
Conveyor Pallet Turning | Pallet ‘
Belt Front Side Machine | Back Side ||
I

rrwr wEwE

[ | l | [ [
Digitizer Card Digitizer Card

Figura 9 Arquitetura geral do sistema de inspec¢do baseado em segmentacgdo de imagens [8]
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Este sistema permite fazer a segmentacao dos 20 elementos constituintes de uma palete e
a medi¢do de 40 parametros em menos de 1 segundo usando apenas 1 dos 2 processadores

disponiveis no computador.

A medigdo visual automatica é implementada por meio de dois mddulos:

e Calibragdo: este médulo faz a correspondéncia entre a distancia dos pixéis na
imagem digital e a distancia real através do uso de uma palete "virtual" feita de um
material leve com marcacdes especificas apenas para efeitos de calibracao;

e Segmentacgdo: o objetivo deste mddulo é obter um contorno dos 20 elementos
constituintes de uma palete como um primeiro passo para a computacdao das
medidas. Através da intensidade dos tons de cinza é possivel fazer a classificacao
dos pixéis da imagem para fazer a distincdo entre a palete e o plano de fundo.
Através da aplicacdo de um método Bayesiano adaptativo apds algumas iteracdes
converge para um limite de segmentacao estavel, com a adi¢cdo de um processo ad
hoc para a extracao das bordas e ajuste de linha, os elementos da palete sdo
segmentados com sucesso. Por fim com a informacdo recolhida no mddulo de

calibragdo todas as medi¢des da palete sao tiradas.

Para a detecdo de rachadelas na madeira de 1 mm de largura ou menos, visto que o
algoritmo pode despoletar diversos falsos alarmes, devido a natureza da madeira, foi
necessario proceder a uma calibracdo metddica do sistema através do uso do método do

histograma de elementos conectados.

Na Figura 10 é possivel observar que o processo de segmentacdo aplicando o método
anteriormente descrito é um processo bastante eficaz visto que faz a segmentacdo das

rachadelas presentes nas duas tabuas de madeira.
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Figura 10 Resultados da segmentacdo usando o método HCE [8]

Este trabalho permite demonstrar que é possivel atingir um elevado nivel de precisdo num
sistema de inspecdo de paletes através do uso de camaras, sendo que as maiores
dificuldades para a construg¢dao de um sistema deste estilo passam pela iluminagao correta
do ambiente de aquisicdo das imagens, o elevado poder de processamento necessario para
executar uma tarefa de segmentagdo em tempo util e a construcdo e calibracdo de um

algoritmo capaz de realizar a segmentacdo e medicdo dos diversos componentes.

2.3 SENSORES USADOS PARA A INSPECAO DE PALETES

2.3.1 CAMARAS 2D E 3D

Para uso industrial ja se usam camaras ha muitos anos, sendo as mais usuais e mais simples
as 2D, que apesar das suas limitacOes, para tarefas especificas conseguem cumprir os

requisitos pretendidos.

Uma cadmara 2D é constituida por apenas uma lente, o seu objetivo é criar uma imagem de
duas dimensdes, largura e altura. Tém normalmente o seu foco fixo a distancia pretendida,
devido ao uso de lentes sem ajuste focal que apenas focam nitidamente a uma distancia

especifica. O uso de lentes grande angular com pequena abertura leva a que sejam
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normalmente usadas apenas para tirar fotos a luz do dia. Uma cdmara 3D colmata alguns
dos problemas das camaras 2D, sendo o principal a falta de conhecimento geométrico e
detalhe. Através do uso de hardware e software é possivel eliminar o problema de
estimacgdo de profundidade e replicar trés dimensdes, largura, altura e profundidade. Sao
usas multiplas lentes para capturar varios pontos de visdao, gerando modelos 3D através de
sequéncias de imagens. Dependendo da camara o processo de captura é diferente. Uma
camara estéreo captura video e em simultaneo associa a cada pixel a profundidade, uma
camara de visdao multipla captura multiplas imagens de angulos diferentes. Através de um
mapa de disparidade para cada par de camaras é gerado, através de um processo de
correspondéncia de visdo multipla, a estrutura 3D estimada. Existem quatro técnicas para

atingir sistemas 3D de visdo de maquina:

e Scanner laser - funciona com base na triangulagdo trigonométrica projetando um
ponto ou linha laser num objeto e depois captura a sua reflexdo com sensores (ou
camaras). Como os sensores estdo localizados a uma distancia conhecida da fonte
do laser, medi¢des pontuais podem ser feitas calculando o angulo de reflexdo da
luz laser. Com o conhecimento da distancia do objeto ao scanner, é possivel obter-
se uma digitalizacao 3D do objeto. Este método chama-se triangulacao porque o
ponto laser, o sensor e o emissor do laser formam um tridngulo, como se pode
observar na Figura 11.

Os beneficios desta tecnologia sdo a sua resolu¢ao na ordem dos 10 micrometros,
precisdo e baixos custos de aquisicdo. A desvantagem deste sistema passa pelo
facto de que caso a superficie a mapear seja bastante brilhante ou transparente

pode ser problematico para esta tecnologia [9];
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Figura 11 Triangulacdo Laser [9]

b

Visdo estéreo - é uma técnica de visdo de maquina que permite fazer medigdes 3D
do campo de visdo total usando duas ou mais camaras de visdo de maquina. A
fundacdo desta tecnologia é similar a percecdo 3D na visdo humana e é baseada em
triangulacdo de raios de multiplos prontos de vista, como é possivel ver na Figura
12. Para obter a percecdo de profundidade sdo usados dois sensores colocados a
uma certa distancia para triangular pixéis similares dos dois planos 2D obtidos. Cada
pixel numa imagem de uma cadmara digital coleta luz que chega a cdmara ao longo
de um raio 3D. Através de multiplas camaras obtém-se multiplos raios 3D do mesmo
ponto, fazendo a intersecao destes raios obtém-se a localizacao 3D do objeto assim
como as suas caracteristicas.

Visdo estéreo é considerada uma tecnologia passiva, sendo que nao necessita de
iluminacdo artificial para funcionar, apesar que algumas aplicagdes beneficiam de
luz artificial ou uma fonte de luz estruturada, passando a chamar-se de visao
estéreo ativa. Este tipo de tecnologia pode ser bastante intensa a nivel de CPU,
quando ndo acelerada por hardware (FPGA, GPU, entre outros), devido ao uso de
algoritmos como SGM (Semi-Global Matching) que realizam correspondéncia
estéreo usando 2 cdmaras e compensacao de distor¢cao da lente para que o sistema
trabalhe com precisdo e consisténcia ao longo do tempo. Apesar destas camaras

poderem trabalhar nas mais diversas condi¢des de luz, caso estejam a trabalhar
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com luz muito baixa ou a fazer a leitura de objetos com superficies sem textura,
estes sistemas tendem a ter um baixo desempenho. As vantagens deste sistema
passam entdo pelo seu uso em ambientes bem iluminados em aplicacdes de coleta
de lixo ou em carros auténomos, sendo que ndo necessitam de lasers ou pontos de
iluminagao caros. Os sistemas de visao estéreo acabam por ser mais acessiveis
comparados com outras tecnologias 3D, é possivel funcionar a longas distancias

assim como identificar objetos em movimento [10];

CAMERA1 CAMERA 2

Figura 12 Visao Estéreo [10]

TOF - Time-Of-Flight - como o seu nome indica, este sensor funciona com o principio
de "tempo de voo" mais conhecido do inglés time-of-flight. Este conceito é um
método de determinar a profundidade de um objeto em relacdo ao sensor,
essencialmente isto é alcancado medindo o tempo que demora o sinal a retornar
ao sensor apos ser refletido nos objetos circundantes, o comprimento é calculado
com base em diversas férmulas que interpretam as varidveis providenciadas pelo
sensor. Estes dispositivos sdo constituidos por uma unidade de luz para emitir o
sinal de luz (sendo que por vezes também pode ser usado um sinal de som), uma
lente para receber a luz refletida e um circuito eletrénico para controlar os diversos
componentes.

Estes sistemas trabalham muito rapidamente, considerando que a luz viaja a uma

velocidade de 300 milhdes de metros por segundo, podem ter um alcance desde
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milimetros até quilémetros, funcionam a altas temperaturas e sobre elevadas
pressdes. Em ambientes enevoados ou em objetos transparentes, devido ao
comportamento da luz, este tipo de sensor torna-se ineficiente. Na Figura 13

encontra-se um exemplo de como a tecnologia TOF funciona [11];

Object
Laser Light

ToF
Sensor

—3

Distance

Figura 13 Tecnologia TOF [11]

Luz estruturada - esta tecnologia também faz uso da triangulacao trigonomeétrica,
mas funciona projetando um padrdo de luz em objetos. O padrdo é projetado
usando um projetor LCD ou outra fonte de luz estavel, um ou mais sensores (ou
camaras), ligeiramente afastadas do projetor, observam a forma do padrao de luz
e calculam a distancia de cada ponto dentro do campo de visdo. Na Figura 14 é
possivel observar a estrutura deste tipo de tecnologia. A luz estruturada usada no
processo de digitalizacdo pode ser branca ou azul e o padrdo de luz normalmente
consiste num conjunto de linhas, mas pode também consistir numa matriz de
pontos ou outros formatos. Este tipo de dispositivo, assim como na triangulacdo
trigonomeétrica a laser funciona a curtas distancias.

Os beneficios desta tecnologia sdo a velocidade dos scans, uma digitalizacdo pode
ser obtida em 2 segundos de uma area consideravelmente ampla, assim como os
scanners a laser sdo extremamente precisos e contam com uma elevada resolucdo.
A desvantagem deste sistema passa pelo facto de ser bastante sensiveis as

condicOes de luz, algo que no caso do laser ndo acontece [9].
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Figura 14 Scanner de luz estruturada [9]

Onde sao usados os dois tipos de camaras:

Camaras 2D:

Verificacao de caracteristicas e posicao;
— Verificagdo de dimensdes;

— Leitura de cddigo de barras;

- Reconhecimento de carateres;

— Verificacdo de rétulo;

— Inspecao de qualidade;

— Vigilancia e rastreamento de objetos;

— Detegdo de presencga.

Camaras 3D:

Medicdo da espessura, altura e volume;

— Dimensionamento e gestao do espaco;

— Medicdo de formas, buracos, angulos e curvas;

— Detecdo de superficie ou defeitos de montagem;

— Controlo de qualidade e verificacdo usando os modelos 3D CAD;

— Orientacdo de robds e rastreamento de superficies (para solda, colagem,
rebarbacdo, entre outros);

— Coleta de lixo para colocacdo, embalamento ou montagem;

— Digitalizacdo de objetos.
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2.3.2 LIDAR

LiDAR é o acronimo de Light detection and ranging, Figura 15. Em termos gerais esta
tecnologia usa luzes infravermelhas ou lasers para criar uma imagem 3D do ambiente. Sdo
enviados pulsos de luz fora do espectro visivel e é medido o tempo que estes pulsos
demoram a retornar. Cada vez que um objeto é atingido, sdo recolhidos pontos de dados
a cerca da sua dire¢do e distancia do LiDAR. Através de leituras sucessivas é possivel
aprender como os objetos se movem, a sua velocidade, e se estdo se a afastar ou aproximar

do sensor. Os trés componentes principais que formam um sistema LiDAR s3o:

e Um laser;
e Um scanner;

e Um recetor GPS especializado (em certos casos).

Sdo emitidos até 150 mil sinais por segundo, assim como um RADAR, sdo enviados feixes
varrendo um circulo, movendo também o laser para cima e para baixo para obter
informacdo de uma drea mais ampla (normalmente apenas em sistemas 3D). Todos os

dispositivos LIDAR seguem o seguinte processo:

Um laser emite um sinal;

O sinal atinge um objeto;

O sinal é refletido no objeto;
O sinal retorna ao emissor;

Os pulsos laser sao registados;

A T

A cada pulso registado é atribuida uma localizacdo e uma representacdo numa

nuvem de pontos.

Na maioria dos casos, uma nuvem de pontos funciona como intermedidria entre dados
brutos coletados pelo sistema e modelos 3D. No entanto, as nuvens de pontos podem ser
usadas para armazenar qualquer tipo de informacdo espacial e manipula-la para varios

algoritmos, inteligéncia artificial, machine learning e outros softwares de andlise.
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Figura 15 Tecnologia LiDAR [12]

O comprimento de onda de sensores LiDAR varia de infravermelho (10 micrémetros) até
ultravioleta (250 nanémetros) e pode ser aplicado numa variedade de substancias,
incluindo rochas, chuva, quimicos, ar, nuvens e até moléculas. Um feixe laser estreito e
focado consegue mapear caracteristicas a altas resolugdes, por exemplo, um avido

consegue mapear terreno com uma resolucdo de 30 centimetros.

Vantagens do LiDAR:

e Resultados precisos e consistentes;

e Pode serintegrado com outros sensores: sonar, cdmara, IMU, GPS, e sensores ToF;

e Velocidade elevada, os pulsos sao enviados e recebidos em nano segundos, sendo
possivel fazer o mapeamento de areas de grandes dimensdes em curtos espagos de
tempo;

e Pode ser usado a luz do dia ou na escuridao, devido a iluminacdo ativa do sensor;

e Zonas que sdo de dificil acesso podem ser facilmente mapeadas usando LiDAR;

e Uma vez configurado, LiDAR é um sistema auténomo e pode trabalhar basicamente

sozinho.

Desvantagens do LiDAR:

e Dificuldade em diferenciar objetos diferentes mas que tém tamanho e formato
similares;

e Quando se pretende um sensor topo de linha acaba por ser significativamente mais
caro do que camaras ou sistemas radar;

e Inteligéncia artificial e machine learning ndo sdo inerentes ao LiDAR,;
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e Lasers poderosos usados podem danificar o olho humano;
e (Quando usado em ambientes chuvosos, enevoados ou objetos transparentes,

torna-se ineficiente [12].

2.4 SOFTWARE

2.4.1 TERRASOLID

Terrasolid é uma empresa que desenvolve software para processamento de dados LiDAR e
imagens para qualquer usudrio. Permite fazer o processamento via aérea através de
drones, aviGes, entre outros, e via mével, através de veiculos de dados LiDAR e imagens
num ambiente de trabalho integrado. Capacidades elevadas de correspondéncia das varias
passagens, calibracdo dos dados, classificacdo de pontos e verdadeira producdo sem
conversao de dados e com a habilidade de retornar a fases anteriores em caso de ser
encontrado algo que deve ser arranjado. O software tira total vantagem de dados de
trajetdria e permite alcangar um nivel de precisdao elevado. Com as aplica¢des Terrasolid é

possivel tirar o maximo proveito dos dados LiDAR.
Mapeamento Mdvel:

e Um scanner LiDAR mdvel montado num carro ou um scanner no ar operado num
helicoptero pode fornecer uma densa nuvem de pontos representando
autoestradas, as suas redondezas e a superficie da estrada com bastante precisao.
Usando fotografias tiradas ao mesmo tempo e pontos de controlo medidos por GPS
melhora a precisdo e ajuda a compensar as falhas no sinal de GPS provocadas por
edificios altos e arvores. Varrimento a laser pode ser executado sem colocar
pessoas em risco no meio do transito. TerraMatch é usado para corrigir o desvio da
trajetdria nas localizagGes onde a precisdao da solucdo da trajetoria é fraca devido a

falhas no sinal de GPS.
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LiDAR no ar e Modelagao 3D de Cidades:

e Com as aplicacbes Terrasolid é possivel produzir um modelo 3D de uma cidade

automaticamente usando dados laser aéreos e imagens. E possivel criar um modelo

de baixa resolugdo através de uma nuvem de pontos com menos de dois pontos por

metro quadrado, mas quanto maior a densidade da nuvem de pontos, maior serd a

precisio do modelo obtido. Os melhores resultados serdo obtidos fazem o

varrimento da drea via aérea em conjunto com um veiculo terrestre, fazendo a

correspondéncia dos diversos pontos de edificios varridos de todos os lados, e

usando imagens e pontos de sinalizacdo para controlar a qualidade dos dados.

A familia de software Terrasolid é constituida por quatro aplicacoes

distintas:

e TerraScan

TerraScan é a aplicagdo principal da familia de produtos da Terrasolid para
manuseamento e processamento de todos os tipos de nuvens de pontos;
Oferece ferramentas de importacdo e estruturacdo de projetos para lidar
com o grande nimero de pontos de um varrimento a laser, bem como as
informacbes de trajetdria correspondentes. Varias rotinas de classificacdo
permitem a filtragem automatica da nuvem de pontos;

A gestdo, processamento e visualizacdo da nuvem de pontos é apenas uma
parte do TerraScan. Além disso, o software fornece ferramentas
automatizadas para a criacdo de dados vetoriais 3D com base nos pontos
laser. Os usudrios podem produzir modelos vetoriais 3D de edificios
automaticamente em areas nacionais, vetorizar linhas de energia, executar
analises de corredores relatando objetos de perigo ou analisar a condicao
da superficie da estrada ou detetar linhas pintadas. Os resultados da
classificacdo totalmente automatica podem ser refinados usando ferra-
mentas de classificagdo semiautomadticas e manuais em combinagdo com

opcOes versateis de visualizacdo de nuvem de pontos 3D;
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A maioria das rotinas de classificacdo automatica podem ser combinadas em
macros para processamento em lote. Em combinag¢do com o processamento
em lote, as macros podem ser executadas fora do TerraScan e do
MicroStation, mesmo em outras estacdes de trabalho em uma LAN;

O TerraScan suporta diversos formatos de importacdo e exportacao,
incluindo os formatos LAS e LAZ, formatos TerraScan Binary e TerraScan Fast
Binary, além de formatos ASCIl que podem ser definidos de acordo com a
necessidade do usuario;

TerraScan esta integrado com a plataforma CAD, este ambiente oferece um
vasto leque de ferramentas e capacidades na area de manipulagdo,
visualizacao, posicionamento de vetores e legendagem. Na Figura 16 pode-
se observar um screenshot do ambiente grafico desta aplicacdo a correr
sobre a ferramenta CAD MicroStation [14];

TerraScan esta disponivel em trés versdes: TerraScan, TerraScan LITE e
TerraScan UAV. TerraScan LITE é uma versdao mais basica do TerraScan e
pode ser usada para visualizar nuvens de pontos, configuracdo dos projetos,
trabalhar em pontos carregados e classificar pontos manualmente. Contém
um numero limitado de rotinas de classificacdo automaticas. TerraScan UAV
é outra versdo bdsica do TerraScan dedicada ao processamento de nuvens
de pontos que sdo coletadas por scanners montados em UAV (Unmanned
Aerial Vehicle). Oferece as funcionalidades totais do TerraScan mas para
uma nuvem de pontos de tamanho limitado. Basicamente, os pontos devem
caber em meméoria para tarefas de processamento visto que ndo existem
ferramentas para dividir a nuvem de pontos em partes mais pequenas. Por
outro lado, permite o processamento totalmente automatico da nuvem de
pontos. Nao contém as mesmas capacidades da versdao completa, visto que
ndo contém processamento de forma de onda e ferramentas de andlise de

tanel [14].
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Figura 16 TerraScan a correr por cima do MicroStation

TerraModeler

E uma aplicacdo de modelacdo de terreno cheia de recursos, construida
sobre uma plataforma CAD. Permite a criacdo de modelos do chao, cama-
das do solo ou superficies de design. O modelo pode ser criado com base
em dados de pesquisa, elementos graficos, ficheiros de texto XYZ, nuvem de
pontos carregada no TerraScan ou guardada em LAS ou formato binario do
TerraScan;

O software oferece as mais diversas opc¢des de visualizagdo incluindo
superficies sombreadas coloridas, linhas de contorno, grelhas, redes
coloridas triangulares, textos de elevacdao, direcdes da inclinacao e
superficies com texturas;

Quanto mais memoéria RAM tiver o computador, maior o nimero de
superficies diferentes possiveis no mesmo ficheiro CAD;

E possivel editar todos os modelos das superficies, adicionar, mover ou
apagar pontos individuais, mover, soltar ou nivelar todos os pontos numa
cerca, construir linhas de quebra e adicionar novos elementos aos modelos;
TerraModeler inclui ferramentas separadas para desenhar vistas 3D de
sec¢les, perfis e alinhamento de secc¢bes transversais ou secgdes de tunel.
Adicionalmente, elementos 3D podem ser projetados num perfil e
elementos desenhados num perfil podem ser projetados de volta para as

suas verdadeiras posi¢des 3D;
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Ferramentas para computacdo de quantidades podem ser usadas para
calcular e reportar o volume entre duas superficies e/ou baseado em
seccOes de tunel ou trincheira. A drea de computacao pode ser limitada para
ocorrer apenas dentro de um perimetro definido;

Assim como o TerraScan, o TerraModeler estd dividido em trés versoes
diferentes: TerraModeler, TerraModeler Lite e TerraModeler UAV. A versdo
completa inclui ferramentas para produzir modelos de trelica, tridngulos e
linhas de contorno em processos em lote para grandes areas de projeto. Os
processos podem produzir a saida arquivos baseados em nuvens de pontos
organizados em um projeto TerraScan. Além disso, as linhas de quebra
podem ser incluidas nas linhas de contorno/modelos de trelica - criagdo de
triangulos. A versdo TerraScan Lite, como o nome indica, € uma versao mais
leve que permite criar e editar manualmente modelos de superficies de
dados de design, modelos de exibicdo e calcular quantidades simples e criar
perfis, esta versdo ndo inclui ferramentas avancadas de calculo de
guantidades, ferramentas de dominio e regido e fornece apenas uma
selecdo limitada de métodos de exibicdo para modelos de superficie. A
versao TerraScan UAV é outra versao leve dedicada ao processamento dos
dados provenientes de unidades montadas em veiculos aéreos nao
tripulados, nado inclui ferramentas de dominio e regido, esta disponivel

apenas num conjunto com outras ferramentas Terra UAV [15].

¢ TerraMatch

E uma aplicagdo sofisticada para calibrar e fazer a correspondéncia de dados
LiDAR. Usa dados de trajetdria e compara linhas laser que se sobrepdem e
faz a correcdo dos parametros de orientacdo para obter o melhor resultado
e a melhor precisao;

O usuario pode decidir se o TerraMatch faz a correspondéncia de todos os
pontos ou apenas pontos de linhas de voo selecionadas;

A comparacdo e correcao de valores de cdlculo pode ser tanto baseada na
correspondéncia da superficie ou em diferentes tipos de linhas de ligacdo. A

correspondéncia de linhas de ligacdo compreende pontos ou linhas em
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superficies horizontais, verticais ou inclinadas que podem ser usadas para
combinar trajetérias de voo entre si, mas também locais conhecidos de
pontos ou linhas que permitem o ajuste da nuvem de pontos do laser para
controlar as medigdes;
A incompatibilidade entre caminhos sobrepostos geralmente muda ao
longo do tempo durante a obtengdo de dados, dependendo da qualidade do
sinal de GPS em diferentes locais. Isso requer uma solucdo de correcao
flutuante que pode ser alcancada com medi¢des de controlo e linhas de
ligacao TerraMatch;
Este software é também usado para calibracdo do angulo de
desalinhamento que deve ser verificado e possivelmente melhorado no
inicio do processamento dos dados. Dados sdao coletados numa calibragao
especifica que oferece uma nuvem de pontos dedicada para a tarefa de
calibragdo ao programa. Se o sistema incluir varios scanners a laser, a
calibracdo envolve a correspondéncia entre scanners;
Requisitos para os dados de entrada permitirem aos algoritmos funcionar
corretamente:
= O conjunto dos dados deve conter varias tiras que se sobrepdem.
Alternativamente, uma Unica tira pode ser comparada a um
conjunto denso de pontos conhecidos;
= Devem conter algumas superficies bem definidas ou outras
caracteristicas possiveis de identificar para a coloca¢do das linhas de
ligagdo. A correspondéncia nao pode ser realizada se todos os dados
forem coletados nas arvores de uma floresta, onde nenhuma
superficie ou recursos significativos podem ser detetados;
®» |Informacgles de trajetéria com registo de data e hora devem ser
importadas para o TerraScan;
= Para sistematicas correcGes de posicdo, a trajetdria ndo se deve
sobrepor a si mesma. Qualquer trajetéria que dé uma curva de 180

graus deve ser separada em diferentes partes através do TerraScan;
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= QOspontos laser devem estar ligados a posicdes de trajetdria para que

o TerraMatch consiga derivar a posi¢cdo do laser e orientagdo para

cada ponto laser. Isto requer que os pontos laser e as trajetdrias

usem o mesmo formato temporal.
Para o funcionamento do programa é necessario estar acompanhado do
TerraScan ou TerraScan Lite;
Existem duas versdes disponiveis: TerraMatch que é a versdao completa e
TerraMatch UAV que é uma versao mais leve dedicada ao processamento
de nuvens de dados coletadas por veiculos aéreos nao tripulados. Visto que
no ar o sistema é mais instavel leva a uma perda de precisdo dos dados
obtidos, tornando-se entdo o papel deste software muito importante no
processamento dos dados. A versdao UAV estd preparada para fazer o
processamento de nuvens de pontos até alguns milhdes de pontos. Esta
versao ndo tem nenhumas capacidades de projeto, as ferramentas podem
ser aplicadas em pontos carregados na memdria, mas ndao ao nivel do
projeto. Estd apenas disponivel num pacote com outras versées UAV dos
diversos programas da familia Terrasolid UAV, devendo ser usado sempre
em conjunto com o TerraScan UAV ou TerraScan.
Na Figura 17 é possivel observar do lado esquerdo a nuvem de pontos
coletada sem qualquer tipo de filtragem, e do lado direto é possivel
observara filtragem realizada pelo TerraMatch eliminando pontos que se
sobrepdem e fazendo a correspondéncia entre os diversos pontos e linhas de

forma a melhorar a eliminar o ruido desnecessario.

Figura 17 Filtragem realizada pelo TerraMatch [16]
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TerraPhoto

TerraPhoto foi especificamente desenvolvido para o processamento de
imagens capturadas em conjunto com dados laser durante o processo de
obtencao;

E usado para a producdo de imagens ortorretificadas de imagens aéreas. O
processo completo de ortorretificagdo pode ser realizado sem o
conhecimento de pontos no sitio, por outro lado, pontos conhecidos podem
ser usados para melhorar a precisdo das posicdes das imagens;

As vantagens da rotina de retificagdo sdo as seguintes:

®= Fluxo de trabalho simples que cria diretamente um mosaico de
rasters ortorretificados;

= O modelo do solo através de triangulacdo laser segue todas as
caracteristicas do terreno com precisao. O software calcula um valor
de elevacao para cada pixel na imagem retificada;

» Suavizacdo automatica de transicdes de cores entre imagens, bem
como vdrios métodos de correcdo para problemas de cor nas
imagens sem qualquer nivel de processamento.

O TerraPhoto pode ainda criar texturas de parede automaticamente a partir
de imagens obliquas tiradas durante um voo. Os modelos de construgao 3D
necessarios para a retificacdo da textura da parede devem estar disponiveis
como elementos de arquivo CAD. Podem ser produzidos, por exemplo, pelo
TerraScan através de ferramentas de vetorizagdo de edificios;

Imagens provenientes de sistemas mdveis podem ser usadas para fazer a
calibracdo de sistemas com multiplas camaras, para melhorar o
posicionamento das imagens de diversas camaras de um sistema, para
retificar imagens na superficie do solo e para criar uma fonte de dados para
colorir nuvens de pontos MLS (Mobile Laser Scanning);

O software é capaz de produzir vistas e imagens renderizadas, como
também filmes de sobrevoo. Também pode ser usado para visualizar videos
gue sdo gravados durante uma sessao de voo ou conducao e atribuida aos

ficheiros de trajetdria;

37



— TerraPhoto esta totalmente integrado com Spatix e plataformas CAD. O
ambiente CAD providéncia um numero largo de ferramentas e capacidades
Uteis nas areas de manipulacdo de vista, visualizacdo, posicionamento do
vetor elemental, rotulagem e plotagem;

— TerraPhoto estd dividido em trés versdes. TerraPhoto é a versdao completa
com todas as ferramentas disponiveis. TerraPhoto Lite € uma versao leve
gue permite fazer a amostragem de imagens raster em segundo plano,
suporta os mesmos formatos de ficheiros raster e consegue converter fi-
cheiros raster entre alguns dos formatos, também consegue criar vistas e
imagens renderizadas. Inclui todas as ferramentas necessarias para o
balanceamento das cores e edigdo como preparagao para a criagdo de um
mosaico orto. Nao inclui ferramentas de ortorretificagao. TerraPhoto UAV é
outra versao leve dedicada ao processamento de imagens provenientes de
veiculos aéreos ndo tripulados. E usado para imagens coletadas a uma
altitude maxima de 500 metros. Ndo tem qualquer capacidade para realizar
0 processamento de imagens mdveis no solo. Esta apenas disponivel num

conjunto com outras aplicagdes Terra UAV [17].

2.5 PLC — PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER

Para a integracdo de um sistema de inspecdo de paletes num armazém ou em algum tipo
de sistema industrial é necessario o uso de um PLC, visto ser necessario fazer a interligacao
entre os sinais provenientes do sistema de inspecdo de paletes com o restante sistema ja
existente. Nesta seccdo sera feita a descricdo do que é um PLC e a sua constituicdo, assim

como a principal norma de referéncia destes equipamentos.
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2.5.1 O QUEE UM PLC?

Um PLC é um tipo especial de controlador baseado num microprocessador que usa
memoéria programavel para guardar instrucbes e implementar funcdes de ldgica,
sequenciamento, temporizagdo, contagem e de aritmética para controlar mdaquinas e

processos. Na Figura 18 é possivel observar a arquitetura basica de um PLC.

Program

v

Inputs Outputs

—® pc [ >
R N

Figura 18 Arquitetura basica de um PLC [18]

Foi desenhado para ser operado por engenheiros que possam ter pouco conhecimento de
computadores e linguagens de programacdo, tendo sido por isso desenvolvidas algumas
linguagens de programacao de PLC bastante intuitivas para o usuario, sendo definidas

segundo a norma IEC 61131-3 [19] quatro linguagens de programacao:

e Textuais:
— Lista de Instrucgdes, IL;
— Texto Estruturado, ST.
e Graficas:
— Diagrama Ladder, LD;

— Diagrama de Blocos Funcionais, FBD.

O LD, Figura 19, é uma linguagem de programacado que pretende ser bastante simples de
se entender, visto ser baseada na légica de diagramas de circuitos. Usa trés elementos

basicos para o controlo de sistemas:
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1. Entradas ou contactos, que fazem a leitura do valor de uma variavel booleana,
podendo esta ser normalmente aberta, ou normalmente fechada, conforme a
necessidade associada ao programa (-ll- contacto aberto; -1/1- contacto fechado);

2. Saidas ou bobinas, representadas pelo simbolo -()-, escrevem um valor booleano
numa variavel, essa varidvel pode estar diretamente associada a uma saida do PLC
OuU a uma posi¢cdao em memdaria;

3. Blocos funcionais, sdo func¢des pré-definidas no sistema que permitem a execucao
de instrucdes mais complexas, como por exemplo temporizadores, contadores,

entre outros.

¥  Network 2: MEMORY NETWORK

%MO0.0 %MO 1
*SYSTEM %03 "SWITCH 2
MEMORY* “SWITCH 2° MEMORY*

11 11 { }
11 11 1 7
%MO 2

%0 4 "SWITCH 3

"SWITCH 3° MEMORY"

11 [\

1 \ 7

%Mo 3

%405 "SWITCH 4

“SWITCH 4" MEMORY"

] 1 | \

1 \ 7

Figura 19 Exemplo de programacdo LD [27]

O FBD, Figura 20, é uma linguagem de programacao simples e grafica, sendo por isso facil
de aprender e muito usual na programacao de PLC, apesar de ndo apresentar contactos
elétricos como em LD, existem unidades funcionais equivalentes. Permite colocar funcdes
com muitas linhas de cédigo em blocos simples. TEm uma ou mais entradas e saidas, tendo
como funcao criar a relagdo entre o estado das entradas e saidas, no topo de cada bloco

estd indicado o tipo de funcdo a realizar por esse mesmo bloco [24].
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——— IN1 ouT
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Figura 20 Exemplo de programacao FBD [24]

A IL (ou STL no ambiente de trabalho da Siemens) é uma linguagem de programacao
baseada em texto com uma estrutura similar a linguagem assembly, conforme se pode

observar na Figura 21.

& Indralogic - Indralogic L10.pro* - [PLC PRG IL (PRG-IL)]

ol e Cdkt Project Insert Cxtres Onlne Window llelp

S8 D|@leAIS(EAR| 4] X]0I0INH

s
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-_Sl PLC_PG_SFI Procacol
4 PLCPRG P Manual_stix
—Hf PLC_PRG_F| <riv_complere

Star

~LB FLLHLLS en templ
147
Process_code
stare
Prucwssl
Mawal _clean
cxr_m
an_rewnl
247
Process _code
start
Process3
Manual drain
tank_eapcy
Drain
an_tompd

47

Process_code

Figura 21 Exemplo de programagcao IL [28]
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O ST, Figura 22, é uma linguagem de programacao de alto nivel baseada em Ada, Pascal e
C, contendo os elementos basicos destes tipos de linguagens, permitindo o uso de
instrugGes condicionais (“IF-THEN-ELSE; CASE”) e ciclicas (“REPEAT-UNTIL;WHILE-DO”) e o

uso de fun¢des complexas.

1 EIF $#start = 1 THEN

2 Jfcomment

3 "Max nr" := ghrray[0];r

1 = FOR #i := 1 TO 10 DO

5 f/ Statement section FOR

o = IF #irray[£#i] > "Max nr" THEN
"Max nr" := ghrrav[#i]:
3L END IF:

5 | END_FOR:
10 | END_IF;

Figura 22 Exemplo de programacao ST [29]

Dispositivos de entrada e de saida sdo conectados ao PLC, o operador cria uma sequéncia
de instrucdes, programa, e descarrega-o para o dispositivo, o PLC a partir dai controla as
entradas e saidas conforme o programa definido. Comparando com sistemas de relés, PLC
podem implementar mudangas facilmente através de software sem necessidade de
proceder a alteracdo de hardware que seria o caso dos relés. Pode ser facilmente
expandido devido a sua elevada capacidade modular. S3o mais robustos e fidveis que
sistemas de relés, mais compactos, requerem menos manutencdo e operam a velocidades

mais elevadas.

Comparando com computadores que sdo otimizados para cdlculos e tarefas de
amostragem, PLC sdo otimizados para tarefas de controlo e o ambiente industrial, sendo
gue sao mais robustos e desenhados para suportar vibracdes, temperatura, humidade e
ruido, tém interfaces para entradas e saidas que podem ser facilmente expandidas com um
elevado nimero de portas, sao facilmente programados com linguagens de programacao
intuitivas, ndo sdo tdo bons para guardar e analisar dados, sendo que computadores sdo

mais propicios a bloquear.

No caso de tarefas mais simples fica mais barato usar outro tipo de sistema, um

microcontrolador ou microprocessador, por exemplo. Para tarefas onde é necessario
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elevada capacidade de computacdo para algoritmos matematicos é preferivel o uso de

computadores [18].

2.5.2 HARDWARE

Na Figura 23 é possivel observar a configuragao basica de um sistema PLC. Os elementos

constituintes sao:

A central processing unit (unidade de processamento central) que contém o
microprocessador que faz toda a interpretacdo e processamento dos sinais de
entrada e realiza as a¢gbes de controlo de acordo com o programa guardado em
memdaria via sinais de controlo de saida;

A power supply unit (unidade de poténcia) que faz a conversdo de tensao AC para a
tensdo DC necessaria para o processador e os circuitos dos mddulos de 1/0
(Input/Output);

O programming device (dispositivo de programacdo) é usado para inserir o
programa desenvolvido na meméria do processador;

A memory unit (unidade de memdria) é onde o programa é armazenado e onde o0s
dados provenientes das entradas sdo processados e para as saidas;

As input and output sections (sec¢Oes de entrada e saida) permitem o processador
receber informacdo de dispositivos externos e comunicar informacdo para
dispositivos externos;

A communications interface (interface de comunicacdes) é usada para receber e
transmitir dados em redes de comunicacdo de ou para outros PLC, tendo como
funcdo verificacdo de dispositivos, aquisicdo de dados, sincronizacdo entre

aplicacoes e gestdo de comunicacao.
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Figura 23 Sistema PLC [18]

2.6 NORMAS PARA A INSPECAO E/OU CONSTRUCAO DE PALETES

2.6.1 DIN EN 13698-1

Esta norma europeia é baseada na norma UIC-Code 435-2:1994 e tem como objetivo
especificar as caracteristicas de manufatura de paletes reutilizaveis planas de dimensdes
800 por 1200 milimetros, de dois andares, ndo reversivel, com quatro entradas, palete com

9 blocos adequada para o transporte, armazenamento ou manuseio.

e Dimensoes

Através da Figura 24 é possivel observar os diferentes componentes que constituem uma
euro palete, sendo que em conjunto com a Tabela 2 define-se para as diferentes partes as

suas medidas com as tolerancias permitidas para a sua construgao.
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Figura 24 Partes de uma euro palete de 800 mm x 1200 mm [20]

Tabela 2 Dimensdes e tolerancias dos componentes de uma palete [20]

Dimensoes com 22% de humidade em

Parte Componente Numero de mm
componentes Comprimento| Largura Espessura

1 Tabua da borda inferior 2 1200 £3 100 £ 3 22~24
2 Tabua da borda superior 2 1200 £3 142~150 22~24
3 Tébua central inferior 1 1200 £3 142~150 22~24
4 Tabua longarina 3 800 £ 3 142~150 22~24
5 Tabua central superior 1 1200 £ 3 142~150 22~24
6 Tabua intermédia superior 2 1200 £3 100 £ 3 22~24
7 Blocos exteriores 6 142~150 100 =3 78~79
8 Blocos centrais 3 142~150 142~150 78~79

Na Tabela 3 sao definidas as dimensdes e tolerancias na montagem da palete.

Tabela 3 Dimensées e tolerancias na montagem (em mm) [20]

Comprimento 1200 = 3
Largura 800 =3

e Tabuas e blocos:

— Todas as tabuas e blocos de madeira natural devem ser feitos de uma unica

peca;

— Superficies externas da parte superior e inferior ndo devem ser planas;
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— As fibras da madeira dos blocos exteriores devem ser paralelas ao eixo
longitudinal do eixo da palete;
— Os blocos devem ser de madeira natural ou aglomerado.
e Montagem da palete e posi¢ao dos fixadores:

— Todos os fixadores devem ser colocados na vertical, a uma distdncia minima
de 20 mm das bordas das tabuas, e, para blocos de aglomerado, caso tenha
um buraco no meio, devem ser colocados a um minimo de 20 mm desse
mesmo buraco;

— Os fixadores ndo devem ser colocados paralelamente as fibras da madeira
para impedir as tadbuas de rachar, e devem ser colocados o mais afastado
uns dos outros;

— As cabecgas dos pregos ndo devem sobressair ou estar afundadas da
superficie da tabua mais de 3 mm;

— Os fixadores ndo devem perfurar os lados dos blocos;

— Nao devem ser visiveis rachadelas provocadas pelo pregamento nos blocos
ou tdbuas depois da montagem;

— Para cada bloco devem ser usados um minimo de 3 fixadores, tanto na
superficie de cima como de baixo;

— Devem ser usados um minimo de 3 fixadores para fixar cada tdbua
intermédia superior a uma tdbua longarina;

— A tabua da borda superior, e se necessario a tabua central, devem ser
fixadas a cada tdbua longarina por um fixador, qualquer prego saliente deve

ser dobrado para tras.
e Teste de resisténcia da montagem:

— Deve ser testada a rigidez diagonal de trés paletes de acordo com a norma
prEN ISO 8611-1:2000, sendo que sao feitas seis quedas de canto em cada
palete (sempre o mesmo canto), a altura de queda deve ser um metro. Apds

o teste as paletes nao devem apresentar uma distor¢ao maior que 3%;
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— As juntas da palete devem ser testadas usando um separador de juntas. A
média aritmética da forga de separagao é medida, e pelo menos 75% de
todas as medidas, devem ser iguais ou superiores aos seguintes valores:

1. Bloco/tabua longarina/tabua superior: 5,5 kN;

2. Bloco/tabua inferior: 5,5 kN;

3. Tabua longarina/tabua intermédia superior: 3,0 kN.
+ Inspecdes e marcagao:

— Antes de serem entregues, as paletes devem ser inspecionadas segundo os
pontos seguintes:

1. O controlo de qualidade de um lote consiste na selecdo aleatdria de um
numero de paletes, sendo que esse numero é definido conforme o
tamanho do lote, conforme se observa na Tabela 4. Caso o tamanho do

lote seja maior que 10000, as paletes devem ser divididas em lotes mais

pequenos.
Tabela 4 Tamanho das amostras
Tamanho do Tamanho da
lote amostra
<150 8
151 <280 13
281 <500 20
501 <1200 32
1201 <3200 50
3201 <10000 80

2. Deve ser conduzida uma inspe¢dao visual na amostra escolhida, as
dimensdes principais da palete e dos seus diversos componentes de-
vem ser medidas. Um relatdrio de inspecdo em conformidade com o
exemplo ilustrado encontra-se na Tabela 12 no Anexo A;

3. Se o0 numero maximo de defeitos criticos, graves ou menores for
excedido, o lote deve ser rejeitado. As marcacdes devem ser removidas
de todas as paletes que ndo estdo em conformidade com este standard.

O numero maximo de defeitos permitidos encontra-se na Tabela 5;
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Tabela 5 Niumero mdaximo de defeitos [20]

Ndmero maximo de defeitos permitidos

Tamanho da - - -
amostra De’fejltos Defeitos Defeitos
criticos graves menores

8 0 5 10

13 0 7 14

20 0 10 21

32 0 14 30

50 0 21 44

80 0 30 70

4. Com a aprovacgao do inspetor, um lote inicialmente rejeitado deve ser
submetido novamente apds a eliminacdo das paletes defeituosas e
preenchimento com novas paletes;

5. As paletes eliminadas devem ser inspecionadas separadamente apds

reparagdo, se possivel.

2.6.2 DIN EN 13698-1

Esta norma internacional especifica os defeitos e dano maximo permitido antes de uma
palete de madeira plana ser reparada, e define o critério de reparacdo minimo a ser
adotado. Esta norma pode ser aplicada a paletes de madeira planas reparadas com

componentes a base de madeira.

o Critérios de defeitos e danos:

— O critério principal para uma palete inaceitavel é se a sua condic¢ao for tal
que ndo possa ser considerada como segura e que o manuseio desta possa
ser um perigo para pessoas ou mercadorias;

— A resisténcia das juntas dos pregos € particularmente importante para o
desempenho dos paletes;

— A inspecdo de uma palete, deve ser realizada antes de qualquer
manuseamento, tanto carregada como vazia;

— As condigbes gerais que tornam uma palete inaceitavel sdo as seguintes:
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1. Uma tdbua em falta ou partida;

2. Tanto um bloco, escora ou tabua longarina em falta ou partido;

3. Falta de madeira em tdbuas ao ponto de que em uma tdbua, duas ou
mais a haste do prego estd visivel, ou em mais de duas tabuas, uma ou
mais hastes de pregos estdo visiveis, ou madeira em falta em mais de
um quarto da largura da tabua por um quarto do comprimento. Madeira
em falta numa tdbua entre os blocos em mais de um quarto da largura
da tabua;

4. Rachadelas nas tdbuas com mais de metade da largura ou comprimento
da tdbua, que ndo podem ser pregadas com seguranca;

5. Asas em paletes devem apenas ter madeira em falta nas extremidades
internas das tdbuas para um maximo de um terco do comprimento da
asa projetada;

6. Falta de madeira em blocos, escoras ou tdbuas longarinas, se mais do
gue uma haste do prego esta visivel em uma junta;

7. Dependendo do uso, terra ou contaminacao da palete. Se alguma duvida
existir na natureza da contaminacdo, deve ser tido cuidado na sua
identificacdao e consequente disposicao;

8. Paletes mais antigas com uma combinacdo de poucos danos ou juntas
soltas e com uma ma aparéncia podem ter uma pandplia de problemas
e serem inaceitaveis quando vistas como um todo;

9. Paletes com uma ma qualidade de construgao. Paletes com materiais ou
componentes que foram anteriormente aplicados incorretamente;

10. Componentes afetados por apodrecimento que podem afetar as
propriedades mecanicas;

11. Rachadelas da largura total da tdbua de qualquer comprimento nos nds

da escora.
o Reparagao:
— Componentes com defeitos ou danos inaceitdveis devem ser removidos e

substituidos por componentes novos ou reusados de uma Unica peca:
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= Se blocos de aglomerado forem usados devem estar em
conformidade com a norma EN 1087-1. A densidade deve ser maior
do que 580 kg por metro cubico;
= Se for um requerimento, as tabuas inferiores e os cantos da palete
devem ser chanfrados;
= As cabegas dos pregos devem ser escareadas para que o topo da
cabeca do prego ndo fique acima da superficie.
Os componentes usados devem ser de materiais novos ou reusados. De-
vem ser em concordancia com as especificacdes da palete e os seus
parametros de reparacdo nas normas relevantes. Componentes reusados
devem estar em conformidade com todos os requerimentos das novas
especificacdes de componente de paletes. Ndo é permitida a falta de
madeira ou rachadelas nestes componentes reusados. Os pregos usados e a
montagem final da palete devem cumprir os requerimentos das
especificagcdes da palete;
Se ndo existem especificacdes ou se ndo sdo conhecidas, os componentes
de substituicdo devem ter as mesmas dimensdes e qualidade como os
componentes removidos. Componentes de substituicdo podem ser de
materiais novos ou reusados. Os componentes devem cumprir as dimensdées
apresentadas na Tabela 6. Demasiados buracos de pregos podem
enfraquecer o componente. As tolerancias gerais maximas permitidas para

paletes de especificagdes desconhecidas apresentam-se na Tabela 7;

Tabela 6 Tolerancia maxima dos componentes [21]

Componente Tolerancia maxima
Grossura das tabuas longarinas e tabuas do deck £ 2 mm
Largura as tabuas do deck £ 10 mm
Comprimento das tabuas longarinas e tibuas do deck | -10~5 mm
Altura dos blocos ou escoras + 2 mm
Comprimento ou largura dos blocos ou escoras £+ 5 mm
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Tabela 7 Tolerancias gerais maximas de paletes com especificacdes desconhecidas [21]

Componente Tolerancia

Comprimento + 8 mm
Largura + 8 mm
Altura £ 10 mm
Diferenca diagonal + 10 mm
Nivelamento Dentro de 10 mm
Rotagdo do bloco Sem sobressair
Espacos de cima Maximo 65 mm
Posicdo da tdbua da borda a partir da borda -5~0 mm
Posicdo da tadbua central a partir da linha central + 2,5 mm
Posicdo da tabua longarina a partir da linha central + 2,5 mm
Posicao da escora a partir da linha central + 5 mm
Juntas de cabeca Maximo 5 mm
Escareador de pregos da superficie -5~-1 mm

Para montagem, os fixadores usados devem ter as caracteristicas descritas na
ISO 15629, Anexo A. As especificacbes dos pregos devem cumprir os
requerimentos da palete em questao;

Fixacdo do conjunto tdbua - bloco ou escora: arame quadrado torcido, rosca
helicoidal, prego com rosca anular (o comprimento do prego depende da
profundidade do conjunto). A penetracdo do prego deve ser de pelo menos 35
mm no bloco ou na escora;

Fixacdo do conjunto tabua do deck - tdbua longarina: arame quadrado torcido,
rosca helicoidal, prego com rosca anular (o comprimento do prego depende da
espessura combinada da tdbua longarina e do deck). Se o prego nado estiver
preso, este ndo deve penetrar o lado de baixo da tdbua longarina. Se o prego
estiver cravado, deve ser cravado 10 mm. Pregos simples também podem ser
usados se este estiver cravado;

Posicdo e niumero de pregos usados na montagem: o nimero de pregos por
junta e o correto posicionamento devem repetir o padrdo da palete original.
Pregos devem ser posicionados a uma distancia superior a 15 mm do fim ou

borda da tabua;
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Reparacao de escoras com nés: rachadelas de largura total em escoras com nds
de paletes parciais de quatro entradas devem ser reparadas usando placas de
metal;

A marcacgdo das paletes reparadas deve ser conforme definido pela autoridade
competente e pode ser identificada para por exemplo, por um prego de
identificacdo (ou fixador);

A inspecao final deve avaliar o tamanho da palete e as dimensdes minimas das
aberturas devem ser cumpridas e todas as juntas devem ser fixadas com o
numero de pregos relevante. As paletes reparadas necessitam de atender aos
requerimentos fisicos para o uso pretendido. A inspecdo de paletes com

especificagGes conhecidas deve ser realizada pela autoridade competente.
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3. SISTEMA ATUAL E REQUISITOS A
ATINGIR

Neste capitulo serd feita uma descricdo do sistema atual para inspecao de paletes e quais

0s requisitos para o desenvolvimento de um novo sistema.

3.1 SISTEMA ATUAL

A solucdo desenvolvida pela KSC, Figura 25, apesar de funcional apresenta alguns desafios,
visto ser um sistema totalmente mecanico ao fim de pouco tempo de uso é necessario
proceder a sua manutencdo para manter o sistema a funcionar da forma pretendida,

tornando este sistema dispendioso a longo prazo.

Figura 25 Inspetor de paletes atual

1-Tapete de rolos; 2 - Rolos de roda livre para suporte adicional; 3 - Buchas de ajuste para

ajustar a posicdo dos dedos e das placas; 4 - Placa dobravel para identificar os buracos
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(onde os garfos do transportador sdo inseridos) da palete (a largura é ajustdvel); 5 —
Contrapeso; 6 - Dedos retrateis para identificar as tabuas inferiores da palete; 7 —
Rolamento de contacto com a tabua; 8 - Anel de mola para dedos retrateis; 9 — Estrutura

de montagem.

Na Tabela 8 encontram-se algumas medidas importantes para a escolha dos requisitos

necessarios para a constru¢do de um novo sistema.

Tabela 8 Medidas do inspetor de paletes atual importantes

Componente Dimensoes

Didmetro - 35 mm
Largura - 20 mm
Distancia entre os Direita/Esquerda - 60 mm
dedos Meio - 50 mm
Largura - 180 mm
Folga lateral - 20 mm
Folga no meio - 20 mm

Rolamento dos dedos

Placa dobravel
(podem ser ajustadas)

O sistema atual foi projetado para apenas fazer a analise da parte de baixo das paletes,

sendo que funciona da seguinte forma:

e Asplacas identificadas pelo numero 4 verificam se existe alguma irregularidade nos
buracos da palete onde os garfos do transportador sao inseridos. Sendo que estas
placas ndo estdo fixas, caso haja uma rotacdo das mesmas devido a alguma
irregularidade é enviado um sinal ao PLC que sinaliza que o buraco da direita ou da
esquerda estdo obstruidos;

e Os dedos retrateis tém como func¢ao fazer a verificagdao das 3 tdbuas inferiores da
palete, verificando se as mesmas t&m algum tipo de buraco ou se est3o partidas. A
medida que a palete passa pelo sistema estes dedos sdo empurrados para baixo e
caso estes em algum momento da inspecdo voltem a sua posicado inicial devido a

alguma falha na tabua, é enviado um sinal ao PLC a indicar qual a tdbua com defeito.

Tanto na verificacdo dos buracos como das tabuas sdo usadas 6 fotocélulas. A Figura 26

mostra a localizacdo dessas mesmas fotocélulas.
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S22
EURO + CAGE

Figura 26 Configuracgdo das fotocélulas

Para identificar o tipo de erro detetado, foi criada uma matriz de estados, visto que este
sistema é capaz de fazer a verificagdo ndo sé de euro paletes como também “Type D/Cage”
paletes. A combinacdo de sinais é diferente conforme o tipo de palete, como se pode

observar na Figura 27.

Board detection S1 541|521 [S22 | 542 |53
Standby position 0 |- 0 0 - 0
Board OK Euro 1 - 1 1 - 1
Type D/Cage 1 - 0 1 - 1
Board NOK Euro Left defective 0 |- 1 1 - 1
Examples Euro Middle defective 1 - 0 1 - 1
Type D/Cage right defective | 1 - 0 1 -
Hole detection (rev 3.0) S1 541|521 [S22 |S42 | S3
Standby position - 1 - - 1 -
Hole OK Euro - 1 - - 1 -
Type D/Cage - 1 - - 1 -
Hole NOK Left defective - 0 - - 1 -
Examples Right defective - 1 - - 0 -
Left & right defective - 0 - - 0 -

Figura 27 Matriz de erros para Euro e Type D/Cage paletes
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3.2 REQUISITOS DO SISTEMA

Para construir um novo sistema, é necessario definir primeiro o que o sistema atual é capaz
de realizar e quais os requisitos necessarios para que este novo sistema seja valido para o

efeito.

Existem dois elementos distintos na atual inspecdo de paletes, a verificacdo de buracos nas

tdbuas e o desimpedimento dos tuneis.

Na verificacdo das tabuas, este sistema é capaz de verificar duas faixas de 20 mm em cada
tdbua exterior (direita e esquerda), em que o diametro do rolamento é de 30 mm, sendo
apenas capaz de identificar buracos com mais de 20 mm de largura e 30 mm de
comprimento, sendo que em condicdes reais sdo detetados apenas buracos com mais de
25 mm de largura e 40 mm de comprimento. Entre os dedos retrateis existe um espaco de
60 mm, o que leva a que qualquer buraco que se encontre neste espagamento ndo seja

detetado pelo sistema.

Na verificacdo da tdbua do meio, existem 4 dedos retrateis o que melhora a eficacia da
inspecdo, apesar de tudo existe um espaco de aproximadamente 50 mm que ndo é

inspecionado.

Na inspecdo dos tuneis sdo usadas 4 placas dobraveis, 2 para cada tunel, com uma largura
de 80 mm cada, ocupando um espac¢o de 180 mm, com uma folga de 30 mm em todo o seu
contorno e entre as duas placas uma folga de 20 mm. Com isto esta folga entre as duas
placas torna-se um local onde ndo ocorre a inspecao. Em relacdo a folga em torno das

placas pode ser considerada como uma margem de seguranca para a prevencao de erros.

Visto ser um sistema totalmente mecanico, existem muitos elementos que estdo em
constante contacto com a palete, e ao fim de algumas centenas de passagens, os
componentes comec¢am a ganhar folgas e comecam a ocorrer diversos falsos positivos. Para
evitar estas folgas é necessdria bastante manutencdo aos componentes, o que leva a um

elevado custo, tanto monetario, como em termos de tempo para a empresa em questao.
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Com isto pretende-se que o sistema desenvolvido tenha o minimo de elementos mecanicos
possiveis para eliminar este tipo de erros. As especificagdes para a constru¢do e aprovagao

do novo sistema sdo as seguintes:

e N3o ser necessdrio o uso de uma unidade computacional dedicada, ligando
diretamente ao PLC;

e N3ao ser necessario alterar a estrutura do tapete de rolos para instalar o sistema,
visto que para o sistema atual é necessario retirar um rolo do tapete para realizar a
instalacdo do sistema;

e Ter um baixo custo de construcdo (~2000€);

e Manter uma velocidade de 0,3 metros por segundo durante a passagem pelo
sistema;

e Sertdo bom ou melhor que o sistema atual, isto é:

o Conseguir identificar buracos com 25 mm de largura por 40 mm de
comprimento nas tabuas, ou menores;

o Conseguir verificar se os tuneis estdo a ser obstruidos por algum objeto que
sobressaia mais do que 30 mm da palete, incluindo plastico transparente,
visto ser um dos principais erros encontrados depois de a carga da palete
ser envolvida por filme plastico pelas enroladoras automaticas;

o Conseguir detetar objetos pequenos, como parafusos, pregos, etc.
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4. ARQUITETURA E
IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Neste capitulo serd feita uma descricdo detalhada do hardware e software utilizado no

desenvolvimento deste projeto.

4.1 ARQUITETURA

Na Figura 28 é representado um diagrama de blocos da arquitetura geral do sistema

desenvolvido assim como a comunicagdo entre os diversos modulos.

STEP7 WinCC

- >

<

¥
T AS-i

PLC Inputs I v PLC Outputs

LGS-N10 Photocell

Figura 28 Arquitetura do sistema de inspec¢do de paletes.

Como unidade central de processamento temos um PLC, que faz todo o processamento
dos sinais provenientes do LiDAR através de entradas digitais e envia através de saidas

digitais sinais de controlo de volta para o LGS-N10. Através da rede AS-i é recebido o sinal
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digital proveniente da fotocélula instalada. Realiza também a comunicagdao com a consola

emulada através do WinCC, enviando e recebendo dados através de TCP/IP.

4.2 TIA PORTAL

O software TIA (Totally Integrated Automation) Portal é uma plataforma de engenharia
desenvolvida pela Siemens que permite através de uma unica plataforma fazer a integracao
de todo o software e hardware desenvolvido pela mesma, oferecendo ao utilizador uma
solucdo completa de automacédo, que permite o diagndstico, comunicacdo e programacao
dos diversos equipamentos. Conforme novas versoes sdo disponibilizadas, sdo adicionados

novos equipamentos, novas fungdes de programagdo e novas ferramentas.

A integracdo deste sistema possibilita o aumento de produtividade, reducdo do tempo

utilizado em programacao e a facilitagdo no diagndstico da aplicacdo [22].

Esta plataforma é constituida por diversos softwares opcionais, que podem ser instalados

conforme as necessidades do utilizador. Os softwares usados neste programa sao:

¢ SIMATIC STEP7 — este programa permite a escrita e teste de cédigo PLC;

¢ SIMATIC WinCC — este programa permite a criagdao de um ambiente grafico virtual
gue permitird o usudrio fazer a visualizacdo e controlo de diversas variaveis através
de uma HMI (Human-Machine Interface);

¢ SINAMICS StartDrive — este programa permite o comissionamento e operag¢ao de

variadores de velocidade para o controlo de movimento de eixos motorizados.

Na Figura 29 é possivel observar a listagem de softwares instalados no TIA Portal.
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w Totally Integrated Automation Portal
Version V16
» Options
v SINAMICS Startdrive Advanced
Version V16
Y Options
v STEP 7 Professional
Version V16
» Options
» WinCC Unified SCADA Engineering System
Version V16

Figura 29 Listagem de software instalado no TIA Portal

4.2.1 SIMATIC STEP7

Sendo o SIMATIC STEP7 uma ferramenta basica presente no TIA Portal, este desempenha
um papel integrante em qualquer momento de programac3o de hardware Siemens. E o
software de programacdo de PLC da Siemens, sendo o TIA Portal um ambiente de
desenvolvimento que ajuda na integra¢dao, comunicac¢ao e interligacdo de alguns softwares

criticos para a programagao completa de um ambiente de automacao.

Para criar uma solucdo de automacdo no STEP7 é necessdrio proceder a uma série de
tarefas basicas. E possivel configurar o hardware e depois proceder a programacdo dos
blocos ou programar primeiro os blocos e proceder por fim a configuracdo do hardware,

sendo esta Ultima recomendada para integrar blocos num projeto ja existente [23].

Para realizar a programacao dos blocos, estdo disponiveis quatro linguagens de
programacao, sendo estas o Ladder Logic Diagram (LAD), o Function Block Diagram (FBD),
o Statement List (STL), descritas anteriormente no estado da arte, e o Structured Control

Language (SCL) uma linguagem especifica da Siemens baseada em Texto Estruturado (ST).
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4.2.2 SIMATIC WINCC

A ferramenta SIMATIC WinCC é um software integrado no TIA Portal, sendo a sua funcao
programar, emular e controlar dispositivos HMI da Siemens. Pode ser usado para
programar sistemas SCADA ou sistemas que monitorizam e controlam processos fisicos em
tempo real, uma vez que comunica com o STEP7. Estes interligam os seus programas

trocando varidveis e estados de forma a permitir a constante monitoriza¢do e controlo [25].

Totally Integrated Automation
PORTAL

Options

< [Zoom

iy

e

il = W

$OHHBBEOBEEHHG

[Soperier uinto 1% 0nonics |15 Ovect v

Figura 30 Aplicacdo desenvolvida em WinCC [25]

Através da Figura 30 é possivel observar que o WinCC possui diversas ferramentas
incorporadas para a criacdo do layout pretendido e desenvolvimento das diversas

funcionalidades pretendidas para o controlo do processo autémato.

SIEMENS SIMATIC HMI

Application Name

Production

vacnine [ rerormance -

status

Production 95.8% I I I

9

Figura 31 Ecra de uma HMI [26]
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Na Figura 31 é possivel observar um exemplo de um ecra, que vai ser mostrado numa
consola para controlo e monitorizacao de um determinado processo. Neste caso é possivel

ver que sdo mostrados diversos indices de performance do processo autdomato.

4.3 ESCOLHA DO SENSOR LIDAR

Devido a existéncia de mais do que um sensor na empresa, foi necessario realizar uma
comparac¢do entre os mesmos, assim como alguns testes para definir qual o melhor LiDAR

para proceder com a construcdo do sistema.

4.3.1 SENSORES DISPONIVEIS PARA TESTES

Os sensores disponiveis, assim como as suas especificacdes sdo apresentados nas figuras
abaixo, sendo que na Figura 32 e Figura 33 sdo ambos da Sick enquanto que na Figura 34 é

um sensor de testes ainda em desenvolvimento cedido pela Datalogic.

o Sick TIM 310

Aperture angle

Horizontal 270°
Scanning frequency 15 Hz
Angular resolution 18
Working range 0.05m..4m
Response time 1 s¢an, typ. 67 ms

256ans, <134ms )
Detectable object shape Almost any
Systematic error +40mm2
Statistical error <30mm2
Integrated application Field evaluation
Number of field sets 6 field triples (48 fields, 1 triple (3 fields) can be configured

Simultaneous evaluation cases 13 fields)

Figura 32 Sick TIM 310 e suas especificagdes [30]
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Sick TIM 351

Datalogic LGS-N10

Aperture angle
Horizontal

Scanning frequency
Angular resolution

Working range
Response time

Detectable object shape
Systematic error
Statistical error
Integrated application

Number of field sets

Simultaneous evaluation cases

Field of view((horizontal)
Beam divergence
Angle resolution (horizontal)

Scanning frequency

Working distance
(based on reflectivity)

Distance resolution
Signal strength

Accuracy (1)

Ethernet connection
Scanning rate

Connection

Horizontal error
(Horizontal angle

Response time
Number of bank fields
Switching inputs

Switching outputs

mrad

°

mm

ms

03

©a

270°
15 Hz
1°
0.05m..10m
1.s¢an, typ. 67 ms
25scans, € 134ms "
Almost any
+60mma2
<20mm?
Field evaluation with flexible fields

16 field triples (48 fields, contour as reference; 1 triple (3
flexible fields) can be configured directly at the scanner)

1(3 fields)
2 (2 fields for detection and 1 field for contour as reference)

Figura 33 Sick TIM 351 e suas especificacGes

270
longitudinal 5.8 mrad  transversal 0.58 mrad

0.225

10~25
0.2-2m@2% reflectivity
0.2~-8m@10% reflectivity
0,2~10m@80%reflectivity

0.2~10m@reflector

1

0-60000

Absolute Accuracy: <+50mm
Repeate accuracy<20mm

100Mbgps Ethernet
16K~40K

12 Cores Cable.2m
4PIn, M8x1, A-code, Female.2m (LAN

205
130ms@10Hz
16 Bank, 3 leveis/bank
4

4

Figura 34 Datalogic LGS-N10 e suas especificagdes [31]
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Tabela 9 Comparativo das especificacdes dos 3 LiDAR

TIM 310 TIM 351 LGS-N10 (prototipo)
Campo de Visao 270°
Resolugéo Angular 1° 0.225°
Frequéncia de 15 Hz 10~25 Hz
Varredura
Distancia de 0.05m~4 m 0.05m~10 m 0.2 m~10 m
Trabalho
Tempo de Resposta 67ms 67ms 130ms
Precisao Erro Sistematico: Erro Sistematico: Erro Sistematico:
+/- 40 mm +/- 60 mm < +/- 50 mm
Erro Estatistico: Erro Estatistico: Erro Estatistico:
<30 mm <20 mm <20 mm
Numero de 16 Conjuntos de 3 campos
Conjuntos de
Campos
Preco ~300€ ~700€ ~700/800€

Como se pode observar através da Tabela 9, os 3 sensores tém caracteristicas bastante

similares entre si, principalmente os 2 sensores da Sick, entao podemos eliminar o TIM 310,

Figura 32, ja que é uma versao inferior do TIM 351, Figura 33. Este dentro da configuragao

das areas ndo tem tantas opgdes e é mais restritivo, embora o erro sistematico seja melhor

no 310, isso ndo se revela um problema, pois o erro estatistico é o fator principal a ter em

consideracdo, visto que o erro sistematico pode ser corrigido alterando a posicao do sensor

para fazer a compensacao deste mesmo, mas o erro estatistico é algo que ndo pode ser

corrigido e impacta no desempenho do sistema, pois o objetivo é que os pontos figuem na

mesma posi¢cao em cada varredura quando esta a ser varrida a mesma porc¢ao da palete.

Comparando o TIM 351 e o0 LGS-N10, Figura 34, pode-se ver que o TIM tem melhor tempo

de resposta e distancia de trabalho, por outro lado o N10 tem melhor resolucdo angular e

a frequéncia de varredura pode ser mudada.

4.3.2 TESTES REALIZADOS PARA AVALIAR QUAL SENSOR E O MELHOR

Os primeiros testes efetuados com os sensores foram realizados colocando o sensor sob

um transportador de rolos com uma euro palete no topo obtendo alguns resultados para
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ajudar a decidir qual o sensor a escolher para a implementa¢cdo com uma palete mdvel. A
Figura 35 mostra o ambiente de teste e a posi¢ao do sensor, neste caso o LGS-N10. O sensor
deve ser posicionado tao distante do transportador pois quanto mais afastado, melhor o
angulo de visdo. O LiDAR nao fica perpendicular a palete, pois estd posicionado por debaixo
de um rolo para evitar a queda de detritos e proteger o sensor.

= Wi

— -
X P S

Figura 35 Configuracdo adotada para os testes iniciais

Os testes feitos com esta configuracdo foram apenas para ver qual era a precisdo dos 3

sensores e para verificar se a resolugdo angular é realmente um ponto importante.

Os testes comecaram com o LGS-N10, pois na época os LiDAR da Sick ainda estavam a ser
usados num outro projeto. Na Figura 36 podemos ver o formato da palete formado pelos

diversos pontos coletados pelo sensor.

Figura 36 Silhueta da palete tragada pelo LGS-N10
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Podemos ver que o contorno da palete é claro, a drea definida a azul representa o contorno
externo da palete. Para melhor interpretagdo foram desenhadas algumas formas, como
podemos ver temos a castanho as tdbuas de baixo da palete, depois a vermelho os blocos
e a verde as tabuas de cima. Por causa da posi¢ao do sensor, observamos que quanto mais
a direita, maiores as dreas onde a verificacdo ndo é possivel devido ao campo de visdo
(zonas cegas). Poderiamos mitigar isso colocando o sensor no meio, mas o objetivo deste
projeto seria verificar os blocos da palete ou pelo menos ver se o bloco externo estd girado
ou se algo estd a sair das laterais da palete. Sendo que também se poderia colocar o sensor
mais longe do topo do transportador, mas tem que se ter em consideragdao que existem
alguns transportadores que tém uma altura maxima de 400 a 500 mm, entdao temos que
testd-lo no pior cenario possivel. Outro aspeto que é muito importante é o efeito de ripple
gue podemos ver quando os pontos estdo a tocar uma superficie, mesmo com o objeto
estatico os pontos obtidos nunca refletem exatamente da mesma maneira na superficie e
por isso as vezes o sensor pode ler o mesmo ponto a uma distancia de 500 mm, noutra
passagem a uma distancia de 510 mm e outra passagem a 490 mm, entdo tem que se ter
isso em conta e ao desenhar as areas ter uma margem de pelo menos 20 mm ou mais para

ndo ocorrerem falsos positivos.

Na Figura 37 foi realizado um teste para verificar se a resolu¢dao angular do sensor é

suficiente para identificar um prego.

T
Zone_0
O Field_1  Alert
[ Field_2
[] Bank_1
[] Bank_2
[] Bank_3
[ Bank_4.
[ Bank_5
[] Bank_6
[ Bank_7
[ Bank_8
[]Bank_9 v
Lidar Info &

Pad

) o
192.168.1.10 12368 =

Killer E2500 Gigabit Ethemet Contr~ ~  disConnect

Statuslow IrT—

Download BuildBinding
LiveGraph CurveFill -

Clear Upload

Figura 37 Teste do prego
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Rodeado a vermelho, é possivel observar que de facto o sensor devido a sua resolucao

angular, consegue identificar objetos de dimensdes reduzidas, neste caso um prego.

Apesar de conseguir fazer um bom contorno da palete e identificar pequenos objetos, o
seu software apresenta algumas fragilidades, ndo é muito intuitivo de utilizar e devido ao

ripple obriga a criar zonas com margens consideraveis.

Por isso decidiu-se explorar o TIM 351, por ser um produto acabado, o seu software tem
mais opgoes e é mais intuitivo. O TIM 310 foi descartado por ser uma versao inferior e nao

permitir a criacdo de dareas livres.

Os testes com este sensor foram bastante curtos, pois apesar do software ser melhor e ser
um produto finalizado, como se pode ver na Figura 38, tem um ripple muito maior que o
LGS-N10, e mesmo tentando ajustar os filtros disponiveis, o melhor resultado foi o
mostrado na figura, tendo um ripple de 30 a 40 mm nos pontos mais distantes do sensor.
Apesar de tudo a resolugdo angular deste sensor ainda foi testada e por ser mais de 4 vezes

superior a do N10, ndo conseguiu identificar um prego.
e W

o4
0.35-
0s
0.25-

0.2-

0.15-

Figura 38 Teste do prego com o TIM 351

Com este teste tornou-se dbvio que o sensor ideal para prosseguir com os testes era o LGS-
N10. Também foi realizado um teste final para verificar se esse sensor seria capaz de

identificar uma fina camada de plastico praticamente transparente, pois um dos problemas
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das paletes é que as vezes a maquina de embalar comeg¢a um pouco abaixo do topo do

palete e impede que os garfos do empilhador sejam inseridos nos buracos da palete,

causando um erro ou virando a palete. A Figura 39 mostra os resultados deste teste.

Figura 39 Teste do plastico com o LGS-N10

Uma fina camada de pldstico foi colocada a frente do sensor (ilustrado como uma linha
verde na figura), o sensor estava logo abaixo do circulo vermelho e como podemos ver, a
parte do plastico diretamente a frente do sensor foi identificada corretamente. O efeito
ripple é ainda mais pronunciado, mas o importante é que consegue identificar e como se
vai usar areas, se um unico ponto ndo passar pelo plastico, ele acionara a drea sendo a

Unica coisa necessaria para este projeto.

Entdo, pelo menos durante os testes estaticos, parece que este sensor esta apto para

identificar buracos, blocos, pregos e até plastico.

4.4 IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

A Figura 40 mostra a implementacdo do prototipo final e as medidas necessarias. Todas as
medic¢Oes foram feitas da parte inferior dos rolos até a viseira do sensor. Existem algumas
cintas para segurar a haste de apoio, visto que como o peso fica todo concentrado em uma

extremidade, ela acaba agindo como um péndulo, o que faz com que durante a
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movimentacdo das paletes, devido as vibragdes, o sensor comece a oscilar muito podendo

afetar o desempenho do sistema.

Em um produto finalizado essas vibra¢gdes ndo seriam um problema, pois seria
desenvolvido um suporte especifico para esta aplicacdao que poderia ser aparafusado ao

chdo.

Figura 40 Distancias de instalagdo do sensor a parte debaixo dos rolos

A fotocélula, visualizada na Figura 41 (rodeada a vermelho), é utilizada para acionar o
programa do PLC, conta os blocos da palete e altera o conjunto de areas no sensor
conforme pretendido. Rodeado por um circulo verde estda um bloco de madeira que visa
manter as paletes sempre a passar na mesma posicao do transportador, esta é uma solugao
improvisada e para o produto final seria necessario desenvolver uma peca especifica para

esta funcdo.

70



Figura 41 Fotocélula e bloco de madeira

O cérebro que processa os sinais provenientes do LGS-N10 e da fotocélula é um PLC, mais
especificamente um SIMATIC ET 200SP com um CPU 1512SP-1 PN, Figura 42. Trés cartas de
E/S estdo conectadas ao PLC, a primeira € um mddulo AS-i para todos os dispositivos
conectados a rede AS-i (para este projeto é apenas uma fotocélula, mas nesta rede ha
muito mais fotocélulas e alguns enderecos que controlam os motores dos
transportadores), o segundo é um mddulo de entrada digital e o ultimo é um mddulo de
saida digital. Ao médulo de entrada sdo conectadas as 4 saidas que vém do LiDAR e ao
maodulo de saida sdo conectadas apenas duas entradas do LiDAR, pois ndo precisamos de
mais de 4 trocas de conjuntos de areas, bastando enviar um sinal baixo ou alto para essas

entradas do LGS.

Figura 42 PLC, carta AS-i e cartas E/S
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Como as entradas do LGS-N10 estdo normalmente em um nivel alto (+12 V) e o médulo de
saida nao é do tipo relé, foi necessario adicionar 2 relés externos, Figura 43, para que

guando enviarmos um sinal baixoelevd a0 V.

Figura 43 Relés

4.5 CONFIGURACAO DO LGS-N10

Primeiramente, é necessario configurar os pardametros do sensor, para isso é utilizada a
pagina de configuracdo do LGS, que pode ser acessada quando o LiDAR estiver conectado
ao computador através da porta Ethernet. Para acessar a pagina, basta abrir um navegador
e escrever o IP do LiDAR, que por defeito é 192.168.1.100, e sé pode ser alterado nessa

mesma pagina.

Nesta pagina, Figura 44, pode-se alterar a velocidade do motor, desligar ou acender o LED
na parte frontal do sensor, ligar ou desligar o uso de areas configuraveis, se o conjunto de

campos é alterado através do I/O ou através desta pagina (software) e alternar entre os 3
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modos do LED. Também é possivel configurar tudo em relacdo a rede do sensor e dizer ao
sensor quais IP de Hosts podem ser conectados ao sensor. No lado direito da pagina, a
temperatura e tensdo dos varios componentes do LiDAR e qual o conjunto de areas estd

ativa sao mostrados em tempo real.

Em relacdo a configuracdo para este projeto é exatamente igual a da Figura 44, a Unica

diferenga é que a opgao GPIO estd selecionada na “Safe bank input”.

Motor RPM: CPU core: 41.0 °C
Led Marquee: @ ON OFF Main board: 315
Safe Area: @®on OFF Motor board: 22.8°C
Safe bank input: GPIO @ Software Recv board: 28.0 °C
Led Mode: Model Mode2 @ Mode3

Safe bank config: 12+ Set bank CPU core: 3.31V
Measurement: 5.55V
Motor driver: 1040V
Host1 IP & Port: [192.168.1.10 la 68 | @
DHCP: ON (@ OFF Safe bank: 12[SOFT]
LiDAR IP:
Net Mask:
Gateway:

Set Networks

Figura 44 Pagina de configuracdo do LGS-N10

Ha também outra pagina que permite a configuracao dos filtros, que pode ser acessada
escrevendo no navegador 192.168.1.100/advanced.html. Nesta pagina pode-se configurar
a intensidade dos dois filtros disponiveis (pontos fracos e pontos de cauda), informar ao
sensor se um ponto acima do alcance maxima deve ser considerado como 0 ou alcance
maximo (neste projeto isso ndo é relevante, pois a distancia até a palete é pequena) e
permite reiniciar o LiDAR para eliminar quaisquer erros. Para este projeto, a Figura 45

mostra exatamente a configuracdo desejada.
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OLEl OLE LiDAR Config

— Model: LR-1BS2
BER i85 8 ¥ Version: 0.5.49
HardVer: 0.5.1

LiDAR Advanced Config

Over range as: Max @ 0(ZERO) CPU core: 60.1 °C
Weak points filter: OFF e——) STRONG Main board: 50.7 °C
Tail points filter: OFF@ STRONG Motor board: 36.2 °C
"’ Set Configs ] Recv board: 45.9 °C
Click to restart: ‘m
—
CPU core: 3.31V
Measurement: 5.57V
Motor driver: 10.37 V

Figura 45 Pagina de configuracdo avancado do LGS-N10

Para desenhar as dreas desejadas e visualizar a nuvem de pontos é utilizado o software

Oforge, Figura 46.

Visto que este software ainda estd em desenvolvimento ndo é muito intuitivo e facil de
usar, falha no aspeto visual, mas ndo é dificil de conectar ao sensor porque encontra o IP
automaticamente, mas se o programa estiver aberto por muito tempo e se tentar fazer
download algumas alteracdes, dd um erro que ndo conseguiu fazer o download das
modificacdes. Se nao se tiver guardado essa configuracdao no computador, pode-se perder
tudo, pois devido a esse erro todos os conjuntos de areas anteriormente no LiDAR sdo

apagados.

Figura 46 Software OforgeV2
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Para este projeto foi necessario projetar 3 conjuntos de areas, um, Figura 47, para quando
o primeiro bloco da palete ainda ndo foi detetado. Devido ao angulo de 452 do sensor, o
topo da palete e os tlneis da palete ja comecam a ser identificados e devido a este dngulo
ha um pequeno periodo de tempo que ao invés de fazer o varrimento as tabuas de baixo,
estd a varrer a frente dos blocos iniciais. Assim se este primeiro conjunto de areas tivesse

as areas para verificar os blocos ou as tdbuas inferiores, levaria a falsos positivos.

Figura 47 Primeiro conjunto de areas

Outro conjunto de areas, Figura 48, para verificar se os blocos do meio (area amarela) e da
esquerda (drea vermelha) da palete estdo |4 ou se ndo estdo partidos ao meio e verificar se

os tuneis ndo apresentam obstrucdes (area azul).

Figura 48 Conjunto de areas para verificagdo dos blocos
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O ultimo conjunto de campos, Figura 49, assim como os dois descritos anteriormente,
ainda possui uma darea para verificar se ha obstrugées nos tuneis da paletes (area azul).
Neste caso as areas vermelha e amarela verificam se as tabuas da direita e do meio,

respetivamente, tém algum tipo de buraco, se estao partidas, etc.

Figura 49 Conjunto de dreas para verificagdo das tabuas

4.6 PROGRAMACAO PLC

O cédigo desenvolvido para lidar com as entradas e saidas provenientes do sensor é muito
simples, e pode ser descrito resumidamente pelo fluxograma apresentado na Figura 50. No

Anexo B encontra-se o cddigo completo do programa desenvolvido.
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L
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NaO»
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LGS-N10

Figura 50 Fluxograma geral do programa PLC desenvolvido

100 ou se o motor nao estiver pronto.
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O primeiro bloco visa manter os contactores de poténcia dos transportadores ligados.

O segundo bloco verifica se o acionamento do motor esta pronto.

O bloco numero 3 ativa o ciclo de inspecdo de paletes se a palete estiver no inicio do
transportador, se ndo houver algo a bloquear o final do transportador e se o motor estiver

pronto. O ciclo é desligado se o numero de ciclos atingir um nimero especifico, neste caso

O quarto bloco ativa uma variavel que sinaliza que o transportador pode deslocar a palete

de A para B se a palete esta no inicio do transportador, se ndo ha nada a bloquear o final




do transportador, se o drive estd pronto, se o ciclo estd ligado e se o tempo de espera no
inicio do transportador chegou ao fim. A varidvel é desativada quando a palete chega ao
final do transportador ou quando a varidvel de B para A é ativada ou quando o acionamento

do motor nao esta pronto.

O préximo bloco funciona quase da mesma forma que a anterior, mas neste caso é ativada
a varidvel para passar de B para A, caso a palete tenha chegado ao fim do tapete, caso nao
haja nada a bloquear o inicio do transportador e caso o tempo de espera em B tenha
terminado. Para desativar esta variavel a palete tem que chegar ao inicio do transportador

ou a varidvel de A para B estar ativa ou o acionamento do motor nao estar pronto.

No bloco 6 se a palete estiver em movimento de A para B e a fotocélula do sistema de
inspecao de paletes for acionada, visto que esta estd posicionada ao nivel dos blocos da
palete acaba por contar o nimero de blocos, permitindo a troca do conjunto de areas. Este

valor é reiniciado quando a palete esta se a mover de B para A.

A ativagdo do modo manual pode ser feita diretamente no banco de dados ou através da

HMI, isso ird impedir o fluxo natural do cédigo e saltar diretamente para o bloco manual.

O bloco 8 controla o movimento do transportador, direcao e velocidade, de acordo com as
variaveis de movimento que estdo ativas. Faz o release do motor permitindo que este se

mova. Estes enderecos estdao todos na rede AS-i.

Quando o modo manual esta ativo o bloco anterior é saltado e por isso o transportador
pode ser movimentado livremente. Por seguranca, se o sensor no inicio do transportador
detetar algo, o movimento do tapete é interrompido, pois este transportador ndo possui

uma barreira fisica no inicio para impedir que a palete caia ao chao.

Toda a vez que o movimento de A para B comeca, o bloco 10 conta um ciclo. Este valor sé

pode ser reiniciado diretamente no banco de dados.

Os 3 blocos finais sdo os mais importantes para o funcionamento deste sistema, pois os

anteriores sao simplesmente para a movimentacao do transportador e o ciclo de testes.
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Este primeiro bloco, representado pelo fluxograma da Figura 51, é um modo de operacao

onde sdo verificados os blocos da palete.

Se a palete esta se a mover de A para B, se a varidvel “4MODE” na base de dados é falsa,
se o LiDAR esta a funcionar sem problemas e se o numero de blocos contados ainda é 0 o

primeiro conjunto de campos é usado (o primeiro descrito no capitulo LGS-N10, Figura 47).

Se a contagem foi iniciada e o valor é menor ou igual a 3 e a fotocélula esta a ser acionada
o conjunto de areas com verificacdo de bloco é utilizado (Figura 48) e um temporizador é
iniciado. Quando o temporizador termina se o valor dos blocos contados for menor que 3
entdo muda o conjunto de dreas para aquele que se verifica se ha buracos nas tabuas
(Figura 49). Se o valor dos blocos contados for maior ou igual a 3 entdo muda para o

primeiro conjunto de campos (Figura 47).

O temporizador é utilizado devido ao angulo em que o laser do LiDAR atinge a palete, o que
causaria erros se a troca de campo fosse feita apenas quando a fotocélula ndo vé mais o

bloco. Para evitar o temporizador seria necessario colocar outra fotocélula.
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Figura 51 Fluxograma do bloco 11 em detalhe

Este proximo fluxograma, Figura 52, é muito semelhante ao anterior.

Inicialmente estd ativo o conjunto de areas com apenas a verificacdo dos tuneis (Figura 47),

neste caso as Unicas diferencas sdo que a variavel “#MODE” é verdadeira no banco de

dados.

Se a contagem de blocos for maior ou igual a 3 e maior que 0, o conjunto de areas que esta

ativo é aquele com a verificacdo das tabuas (Figura 49), e somente quando a contagem de
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blocos for maior ou igual a 3 é quando um temporizador inicia, e quando esse mesmo

termina muda para o primeiro conjunto de areas (Figura 47).

Neste modo ndo ha verificacdo dos blocos, entdo usamos apenas 2 conjuntos de campos.
O temporizador neste caso é usado quando o terceiro bloco é contado, por causa do angulo
do LiDAR e da forma como o laser varre a palete, se ndo usdssemos este temporizador o

conjunto de areas seria alterado mais tarde do que deveria.

Inicio

Movimento

de Apara B Nao~| Al
ativo? {
S;m Nao

Variavel
"#MODE" ativa?

Nao

IDAR sem
problemas?

N&o.

de blocos maior
que 0 mas menor
ou igual a

de blocos igual a
0?

Sim

Sim Nao Y -
* Primeiro COH]Un[O
de campos é
Fotocélula usado 1
acionada? \?
Nao—
Sim l
¢ Ativagéo de um
Conjunto de areas temporizador
sem verificagéo de |
bloco é utilizado Nao
Temporizador
Sim

NUumero
de blocos maior do
que 37

terminou?

Sim
Y

Primeiro conjunto

de campos é
usado

Figura 52 Fluxograma do bloco 12 em detalhe
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O ultimo fluxograma, representante do bloco 13, Figura 53, processa as saidas de erro
provenientes do LGS-N10, para que seja possivel visualizar o tipo de erro ocorrido na HMI
e para que o numero de erros ocorridos possa ser contabilizado e armazenado no banco

de dados.

Se a palete estd se movendo de A para B, se o LIDAR estd sem erros e se a terceira area é
acionada, ativamos uma varidvel que significa que o tunel da palete estd obstruido e
incrementamos o contador desse erro. Se a contagem de blocos for maior que 0 e menor
ou igual a 3, e se a fotocélula ndo estiver a ver um bloco, entdo se a primeira area for
acionada, ativamos uma variavel que sinaliza que a tdbua direita estd com defeito e

incrementamos o contador.

Sendo, se a segunda area for acionada, a mesma coisa sera feita, mas neste caso para a
tabua do meio. Se a fotocélula estiver a ver um bloco e a variavel “#MODE” for falsa, se a
primeira area for acionada, ativamos uma varidvel que sinaliza que o bloco esquerdo esta
com defeito e incrementamos o contador, caso contrdrio, se a segunda area for acionada
é feita exatamente a mesma coisa, mas neste caso para o bloco do meio. Todas as variaveis

gue estdo ativadas sdo desativadas quando a palete esta se a mover de B para A.
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Figura 53 Fluxograma do bloco 13 em detalhe
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4.7 PROGRAMACAO HMI

A HMI desenvolvida visa fornecer uma interface visual dos erros detetados pelo sensor e
permitir iniciar o ciclo de teste sem a necessidade de modificar diretamente os valores na

base de dados.
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O ecra inicial, Figura 54, informa ao usudrio se o sistema esta pronto e permite que o
usudrio escolha entre dois modos de opera¢ao, automatico e manual. Toda a vez que se

volta ao ecra inicial, o transportador para por motivos de seguranca.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Welcome to PalletInspector (TP700 Comfort)!

Automatic Manual
Mode Mode

Figura 54 Ecra inicial

Selecionando o modo manual leva-nos para outro ecra, Figura 55. Neste ecra temos a

opcao de iniciar o drive do motor caso este ainda ndo tenha sido acionado.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Back MANUAL MODE

Figura 55 Ecra manual com o drive do motor desativo
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Com o drive acionado o ecra modifica o seu aspeto, Figura 56. Podemos agora mover a
palete para a frente usando o botdo “MOVE CCW” ou para trds usando o botao “MOVE
CW”. O transportador s6 se move enquanto o botdo é pressionado. Por motivos de
seguranca também existe um botdo de emergéncia que para o transportador

imediatamente.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Back MANUAL MODE

EMERGENCY]|
STOP

Figura 56 Ecra manual com o drive do motor ativado

Selecionar o modo automatico no ecra inicial leva-nos para outro ecra, Figura 57. Aqui
temos a esquerda as opgdes para iniciar ou parar o ciclo de teste e no meio temos um

esboco de uma palete por baixo com os diferentes componentes.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Bac AUTOMATIC MODE

START
STOP

Figura 57 Modo automatico desativo

Clicando no botdo “START” inicia-se o ciclo de testes. Para melhor visualizar quais defeitos
foram encontrados, a drea que estd sendo considerada pelo sensor como tendo defeito
muda para vermelho no sketch e é escrita do lado direito para uma compreensdo ainda
melhor, Figura 58. O bot3ao de “STOP” é como um botdao de emergéncia, pois pdra os

transportadores assim que é pressionado.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Back AUTOMATIC MODE

y /|
RIGHT BOARD
= Kb
LEFT BLOCK
m ’ ¥ MID BLOCK

Figura 58 Modo automatico ativo
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Se o usudrio retornar ao ecra inicial com o transportador andando, por motivos de

seguranga, o transportador para.

4.8 CUSTO DO SISTEMA

O sistema testado tem apenas um LGS-N10 devido a este ser um sensor ainda em
desenvolvimento e ter sido cedido para testes pela Datalogic. O produto final devera ter
pelo menos 2 sensores para funcionar corretamente. Sendo que para validagao do sistema

apenas um sensor é suficiente. A Tabela 10 apresenta o preco do sistema finalizado.

Tabela 10 Preco do sistema finalizado

Partes Preco
2 x LGS-N10 1500€
2 ou 4 Fotocélulas 50~100€
Total 1550~1600€
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5. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo foram realizados uma série de testes com paletes com diferentes tipos de
danos para tentar perceber que tipo de defeitos é possivel ou ndo detetar com este tipo de
sistema. No final do capitulo é feita uma avaliacdo e comparacdo dos requisitos a atingir
inicialmente e quais os requisitos realmente atingidos com o sistema de inspegdao de

paletes desenvolvido.

5.1 TESTES

Como este sistema oferece dois modos de operagdao, um com e outro sem verificacdo de
blocos, os testes foram iniciados com a opcdo de verificacdo de blocos, pois o objetivo
inicial do sistema era ser tdo bom ou melhor que o sistema mecanico atual e se a verificagdo

dos blocos for viavel, tornaria o sistema melhor que o atual.

Conforme mencionado no capitulo anterior, apenas um sensor esta a ser usado, e um
produto final precisaria de 2 sensores, mas para fins de validacdo do sistema é totalmente

possivel testar usando apenas um sensor.

Como o sensor leva 130 milissegundos para processar a informacdo, e como a velocidade
normal do transportador é de 0,3 metros por segundo, levaria apenas 4 segundos para a
palete ser varrida, e fazendo alguns calculos (abaixo), cada varrimento seria de
aproximadamente 39 milimetros de distancia entre si o que se tornaria uma margem muito
grande para esta aplicacdo. Por este motivo, a velocidade do transportador foi cortada pela
metade para 0,15 metros por segundo o que levou a 19,5 milimetros, pudemos reduzir
ainda mais a velocidade para obter melhores resultados, mas desacelerar ainda mais o
transportador pode levar ao sobreaquecimento do motor porque a frequéncia é muito

baixa e ndo seria uma velocidade viavel.
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4000 ms ~ 30.769 1200 mm ~ 39
30ms = J0769scans oo s = 39 mm/scan

1200 mm

8000 ms
61,538 scans

=~ 61,538 scans = 19,5 mm/scan
130 ms

Para cada palete testada, foram realizados 100 ciclos e ndo mais do que isso, pois apenas
100 ciclos levam 2 horas a ser concluidos. Foi apenas no primeiro teste que foram
realizados cerca de 300 ciclos para verificar se, para um palete sem danos, as areas
definidas estavam bem ajustadas para ndo causar falsos positivos. Na Figura 59 podemos
ver a palete que foi utilizada e a direita os resultados do teste. E possivel ver que esta palete
possui pldstico no canto inferior e neste primeiro teste este plastico ndo estava presente.
Esta imagem estd a ser usada apenas porque a fotografia sem o plastico ndo foi tirada e a

palete ndo estd mais em boas condi¢des para tirar uma foto sem o plastico.

Cycles 300
RIGHT BOARD 0
ERROR
MID BOARD 0
ERROR
LEFT BLOCK 0
ERROR
MID BLOCK 0
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 59 Palete boa

Como esperado, ndao houve falsos positivos, entdo podemos prosseguir com os testes. O
proximo teste foi feito com uma palete totalmente danificada, conforme a Figura 60, para

garantir que as dreas estdo a funcionar conforme o esperado.
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Cycles 100
RIGHT BOARD 100
ERROR
MID BOARD 0
ERROR
LEFT BLOCK 100
ERROR
MID BLOCK 100
ERROR
TUNNEL 31
CLEARANCE

Figura 60 Palete totalmente danificada

Como podemos ver os resultados ndo foram os esperados, pois esta palete sé apresentava
defeitos na tabua direita que estava em falta, e um bloco do meio estava um pouco
danificado, esses dois erros foram detetados 100% das vezes, mas também houve 31% das
vezes em que o erro de obstrucdo do tunel foi acionado, provavelmente devido a falta da
tdbua do lado direito, a palete estava levemente dobrada para baixo do lado direito, ndo

sendo por isso falha do sensor.

Em relagdo ao erro do bloco esquerdo ele foi acionado 100% das vezes sendo que os blocos
estavam como novos, fizeram-se mais 100 ciclos e até foram ajustadas algumas dreas mas
obteve-se os mesmo resultados, provavelmente porque o laser do sensor esta a apontar
para os blocos num angulo de 459, e por causa do tamanho dos blocos o sensor sé varre
cada bloco 2 ou 3 vezes, e as vezes por causa desse angulo o laser do sensor pode estar a
varrer uma parte do bloco e uma parte que nado é o bloco e se isso acontecer vai acionar o
erro. Por isso, optou-se por ignorar a verificagdo dos blocos e inspecionar apenas as tabuas,

os tuneis e os blocos rotacionados na parte externa da palete.
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A partir de agora os testes serdo feitos sem a verificagao de blocos, isso simplificara a troca
dos conjuntos de areas e reduzird o uso de relés para apenas um, pois s6 precisaremos de

dois conjuntos de areas a partir de agora.

Este préximo teste, Figura 61, foi feito com uma palete que tinha na tabua direita um
buraco de 20x20 mm, rodeado a azul, na tdbua do meio um buraco de 40x40 mm, rodeado

a vermelho e um parafuso saliente 30 mm no tunel, rodeado a preto.

Cycles 100
RIGHT BOARD 35
ERROR
MID BOARD 100
ERROR
TUNNEL 7
CLEARANCE

Figura 61 Palete com buraco 20x20 mm e 40x40 mm

Neste teste os resultados foram os esperados pois detetou todas as vezes o buraco maior
(40x40) mas nao detetou tdo bem o menor. Como se disse anteriormente cada scan tem
19,5 mm de distancia entdo é normal que um buraco com 20 mm nao seja detetado todas

as vezes.

Em relagdo ao parafuso foi realmente impressionante que tenha sido detetado 7 vezes,
pois a resolugdo angular do sensor de 0,2252 a uma distancia de aproximadamente 800
mm traduz-se em uma distancia de 3 mm entre cada ponto do laser, o parafuso tinha 2 mm
de diametro entdo era para nado ser detetado pelo sensor, mas foi detetado algumas vezes.

Deveria ter sido detetado todas as vezes, pois o sistema mecanico poderia detetar algo
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assim com facilidade sendo algo que pode bloquear os garfos da empilhadora torcendo a

palete e causando um erro.

Este préoximo teste, Figura 62, foi feito usando uma palete em perfeito estado, mas com
uma Unica camada de plastico 4 cm abaixo da tdbua superior para ver se o sensor consegue
detetar objetos transparentes em movimento, pois como foi dito anteriormente este

plastico pode ser detetado quando a palete ndao esta em movimento.
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Cycles 100
RIGHT BOARD 0
ERROR
MID BOARD 0
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 62 Palete com uma camada de plastico de 4 cm

Este teste ndo correu como planeado, pois apesar de ser apenas uma camada de pldstico

muito fino, ndo foi detetado nem uma vez.

O mesmo teste foi feito, mas agora em vez de uma camada de plastico era uma camada de
cartdo, Figura 63, para ver se o problema era por ter apenas 4 cm de plastico e o sensor

nao conseguir detetd-lo por ser uma altura muito pequena ou por ser um objeto quase
transparente.
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Cycles 100
RIGHT BOARD 0
ERROR
MID BOARD 0
ERROR
TUNNEL 100
CLEARANCE

Figura 63 Palete com cartdo de 4 cm

Como podemos ver os 4 cm nao foram o problema ja que o papeldo foi detetado 100% das
vezes. Isto levou a mais perguntas, se uma camada de plastico 4 cm abaixo ndo é detetada,

sera que uma camada que bloqueia completamente o tunel, Figura 64, é detetada?

Cycles 100
RIGHT BOARD 0
ERROR
MID BOARD 0
ERROR
TUNNEL 2
CLEARANCE

Figura 64 Palete com uma camada de plastico a bloquear completamente o tunel

Mesmo com o plastico a bloquear completamente o tunel, o sensor sé conseguiu deteta-

lo 2 vezes, portanto, também nado consegue detetar desta forma.
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Os préximos testes agora sdo com 3 camadas de pldstico, Figura 65, e 5 camadas de

plastico, Figura 66.

Cycles 100
RIGHT BOARD 0
ERROR A
MID BOARD 0
ERROR
TUNNEL 46
CLEARANCE

Figura 65 Palete com 3 camadas de pldstico a bloquear completamente o tunel

Com 3 camadas podemos ver que o plastico comega a ficar um pouco mais opaco o que

leva a uma melhoria na detecdo, neste caso de 46%.

Cycles | 100
RIGHT BOARD | 0
ERROR
MID BOARD | 0
ERROR
TUNNEL ' 100
CLEARANCE

Figura 66 Palete com 5 camadas de pldstico a bloquear completamente o tunel

Com 5 camadas de plastico, fica muito opaco o que leva a 100% de detecdo. Cinco camadas

de plastico podem ser uma possibilidade de um erro real, mas ndao bloqueando
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completamente o tlnel, entdo o mesmo teste foi realizado, mas neste caso com apenas 4

cm de plastico, Figura 67, algo mais plausivel de acontecer.

Cycles 100
RIGHT BOARD 0
ERROR | !
MID BOARD 0
ERROR I
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 67 Palete com 5 camadas de pldstico com 4 cm

Como se pode ver os resultados ndo foram muito promissores, isto foi algo realmente
inesperado, pois parecia que com 5 camadas de plastico o material era opaco o suficiente

para o sensor deteta-lo.

J4 com o cartdo (que é um objeto opaco) com 4 cm obtivemos resultados muito bons, era
de se esperar que este teste tivesse resultados semelhantes, mas aparentemente o
plastico, talvez pela sua refletividade e/ou transparéncia, afeta muito o desempenho do

sensor.

Neste ponto, parecia que o tempo de processamento e a resposta do sensor a objetos

transparentes ou refletivos eram os dois fatores principais que tornavam o sistema ineficaz.

Os proximos testes focaram-se em verificar o desempenho do sistema em relacdo a

verificacdo de buracos nas tabuas.

Este primeiro teste teve como objetivo verificar se era possivel identificar a tdbua da direita
partida, como pode ser visto na Figura 68 rodeada a vermelho, juntamente com um buraco

de 40x40 mm na tdbua do meio rodeado a preto (ja verificado num teste anterior).
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Cycles 100
RIGHT BOARD 100
ERROR
MID BOARD 98
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 68 Palete com tabua partida e buraco 40x40 mm

Os resultados foram os esperados, pois detetou 100% das vezes a tdbua partida e 98% das

vezes o buraco de 40 mm.

Como nos testes anteriores ndo foi possivel detetar um buraco de 20x20 mm todas as vezes

por causa do tempo de resposta da varredura.

Neste teste serd testado o mesmo buraco em relagdo a largura (20 mm), mas muito mais
comprido (240 mm) para eliminar a fator "tempo de resposta" e verificar apenas a
resolucdo angular e se as areas estdo realmente bem definidas, pois a resolugao angular
deve ser mais que suficiente para detetar um buraco de 20 mm de largura. E como esta é

a mesma palete do teste anterior, também é possivel detetar o buraco na placa do meio,

Figura 69.
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Cycles 100
RIGHT BOARD 100
ERROR
MID BOARD 100
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 69 Palete com buraco 20x240 mm e 40x40 mm

Estes resultados parecem realmente promissores, pois neste caso o sensor consegue
detetar os buracos todas as vezes. Assim, em relacdo aos buracos nas laterais das tabuas,

este sistema parece ser bom em deteta-los se tiverem pelo menos 20 mm de largura e mais

de 40 mm de comprimento.

Estes proximos testes pretendem verificar se os furos no meio das placas sdao detetados tao

bem como os das laterais.

Este primeiro teste, Figura 70, foi realizado com uma nova palete com um buraco de 20x20

mm na tabua direita, rodeado a azul, e um buraco de 40x40 mm na tabua do meio, cercado

de vermelho.
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Cycles 100
RIGHT BOARD 8
ERROR
MID BOARD 18
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 70 Palete com buraco 20x20 mm e 40x40 mm no meio das tdbuas

Estes resultados foram muito inesperados, pois os buracos sdo do mesmo tamanho dos
testes realizados anteriormente, eles estdo apenas posicionados no meio das tabuas. Como
isto poderia ter algo a ver com o tempo de resposta do sensor, neste préximo teste a

velocidade do transportador foi alterada para 0,09 metros por segundo, Tabela 11.

Tabela 11 Palete com buraco 20x20 mm e 40x40 mm no meio das tabuas a uma velocidade de

0,09 metros por segundo

Ciclos 100
RIGHT BOARD 11
ERROR
MID BOARD 38
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE
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Os resultados foram um pouco melhores, mas se compararmos com testes anteriores com
buracos do mesmo tamanho, o erro da tabua do meio deveria ter sido acionado todas as

vezes.

O buraco da tabua da direita € um pouco incerto, pois é muito pequeno, mas o do meio
deveria ter um desempenho muito melhor. Mesmo ajustando as dreas os resultados nao
melhoram, pois se as areas tiverem uma margem muito pequena, varios falsos positivos
comecam a ocorrer, e ndo se pretende que as paletes sem qualquer tipo de defeito sejam

classificadas como defeituosas.

No teste seguinte, Figura 71, o comprimento dos buracos foi aumentado para 80 mm para
ver se o problema poderia ser o tempo de resposta (os 19,5 mm entre cada varredura) do

sensor.

Cycles 100
RIGHT BOARD 100
ERROR
MID BOARD 70
ERROR
TUNNEL 0
CLEARANCE

Figura 71 Palete com buraco 20x80 mm e 40x80 mm no meio das tdbuas
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Como pode se observa pelos resultados, o aumento do comprimento dos buracos levou a

uma melhora consideravel nos resultados obtidos.

O buraco da direita foi detetado todas as vezes enquanto que o buraco na tdbua do meio
foi detetado apenas 70% das vezes, algo inexplicdvel, pois em todos os testes realizados
anteriormente, o buraco de 40 mm foi quase sempre detetado mesmo tendo metade do

comprimento deste teste (entre 98% e 100%).

Isto leva a crer que como o laser atinge este buraco com um angulo muito inclinado,
provavelmente a filtragem do sinal pelo sensor esta a afetar a precisdao do sistema. Isto
porque nos testes anteriores ndao era um buraco "fechado" por estar na lateral da placa
enguanto que nestes testes, como é um buraco "fechado", pois é no meio da tdbua, o
sensor faz a filtragem daqueles poucos pontos que detetam o buraco, embora o filtro de

"pontos fracos" esteja no minimo. Esta é a Unica razdo plausivel para que isto aconteca.

5.2 CONCLUSOES

Fazendo uma comparacdo dos requisitos descritos no capitulo 3.2 com os testes efetuados
e os resultados obtidos podemos tirar algumas conclusdes em relagdo ao sistema

desenvolvido.

e Requisitos atingidos:

o Nao ser necessdrio o uso de uma unidade computacional dedicada, ligando
diretamente ao PLC;

o Nao ser necessario alterar a estrutura do tapete de rolas para instalar o
sistema;

o Ter um baixo custo de construc¢do (1550~1600€);

o Consegue detetar buracos com 20 mm de largura por 40 mm de
comprimento nas tdbuas, caso os buracos estejam na lateral da tdbua, ou

seja, acaba por ser tdo bom como o sistema atual, visto que o sistema atual
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ndo consegue detetar buracos no meio das tdbuas devido a distancia entre
os dedos;

o Consegue detetar objetos opacos que sobressaiam mais do que 40 mm. Nao
sendo bem os 30 mm desejados, mas com algum ajuste nas areas e uma
velocidade mais reduzida do transportador talvez se conseguisse atingir os
30 mm.

e Requisitos ndo atingidos:

o Detetar plastico transparente consistentemente, visto que o Unico teste em
gue o plastico foi detetado 100% das vezes foi quando o mesmo ocupava
todo o tunel e com 5 camadas o que tornava o pldstico mais opaco;

o Manter uma velocidade de 0,3 metros por segundo. A velocidade teve que
ser reduzida para metade devido a velocidade de processamento do LiDAR,
e mesmo assim para se obter melhores resultados teria que ser reduzida
ainda mais, o que ndo é o pretendido para este sistema;

o Nao consegue detetar objetos muito pequenos, como parafusos, pregos,

etc.
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6. CONCLUSAO E MELHORIAS
FUTURAS

O objetivo inicial deste projeto era desenvolver um sistema capaz de substituir o atual
sistema de inspe¢do mecanica, infelizmente esse objetivo ndo foi cumprido. Apesar de
cumprir grande parte dos requisitos necessarios, ndo cumpriu um dos principais topicos
gue era a verificacdo de obstrucdo dos tuneis por plastico transparente, visto ser um dos
principais erros que ocorrem quando uma palete é envolvida por pldstico transparente

para fazer o condicionamento da carga.

De qualquer forma, foi possivel obter muitas informac¢ées sobre o uso de sistemas LiDAR
para a inspecdo de paletes. Inicialmente, pensava-se que os Unicos pontos essenciais na
escolha de um sensor LiDAR eram a resolugdo angular e a redugao do efeito de ripple,
enguanto os testes estaticos estavam a ser realizados, de facto esses eram os pontos
essenciais, mas ao passar para os testes em movimento, viu-se que esses pontos eram
essenciais mas que faltava um ponto ainda mais importante, o tempo de resposta. Este
ponto revelou-se crucial neste projeto, pois foi necessdrio reduzir a velocidade dos
transportadores para metade da sua velocidade normal para obter um varrimento razoavel
da palete, algo que mesmo com esta reducdo continuou a ser de aproximadamente 20 mm.
Isto conduziu a que a maioria dos testes que inicialmente seriam “faceis” para este sensor,

acabaram ndo trazendo os resultados pretendidos.

Este sistema mostrou-se relativamente bom para detecdo de buracos nas tabuas das
paletes, principalmente se for na tdbua que esta diretamente acima do sensor, com isto,

devido ao tempo de resposta, o buraco tem que ter um comprimento superior a 20 mm.

Relativamente a verificacdo dos blocos, foi algo que se decidiu ndo prosseguir com a ideia
apos a realizacdo dos primeiros testes, pois devido ao elevado tempo de resposta do sensor

e ao angulo deinstalagdo do mesmo, levou a muitos falsos positivos. Para verificar os tuneis
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da palete, concluiu-se que embora nos testes estaticos o sensor tenha conseguido
identificar o plastico, nos testes em movimento sé conseguiu identificar o mesmo pldstico

se este tivesse varias camadas e comegasse a ficar bastante opaco.

Em suma, um sistema baseado na tecnologia LiDAR pode funcionar se escolhermos uma
gama superior de sensores, como o LMS1000 da Sick que tem um tempo de resposta de
apenas 7 ms, ou ainda melhor o LMS4000 que tem um tempo de resposta de 4,8 ms, uma
resolucao angular de 0,08332 e uma precisdo de 1,5 mm, que seria a melhor hipdtese para
construir um sistema de inspecdo baseado na tecnologia LiDAR. J& que o ultimo sensor
citado ndo permite a definicdo de areas seria necessdrio ter um computador para processar

a nuvem de pontos, tornando o sistema muito mais caro.

Mesmo assim, acredito que o melhor sistema de verificagdao de paletes passaria por uma
solucdo baseada em camaras 2D e 3D, pois poderia detetar tudo o que desejassemos.
Precisaria sempre de uma unidade computacional para processar as imagens e muito
tempo para desenvolver um software capaz de fazer todo o processamento dessas
imagens. Tornava-se assim uma solu¢dao ainda mais cara devido ao seu tempo de
desenvolvimento, mas a longo prazo revelar-se-ia a solugdo perfeita para este tipo de
aplicacdo devido a elevada flexibilidade que um sistema deste estilo proporcionaria,

podendo sempre ser ajustado conforme os requisitos pretendidos pelo cliente.
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Anexo A. Controlo de qualidade na montagem de
paletes

Tabela 12 Exemplo de um relatédrio tipico de inspecao.

Defeito Nimero da amostra

Defeitos criticos:

- Comprimento da palete excedendo 12007 5 INIm

- Largura da palete excedendo 8007 5 TN

- Espessura da tabua longarina excedendo 223 i

- Tipo de madeira inaceitavel, nos na tabua longarina

- Fixadores inaceitavels

Numero total de defeitos eriticos

Defeitos graves:

- Comprimento da palete excedendo 1200 + 3 mm

- Largura da palete excedendo 800 £ 3 mm

- Altura da entrada excedendo 1007 mm

- Largura da tabua longarina exeedendo 1457 , mm

- Espessura da tdbua excedendo 227 mm

- Dano de insctos, apodrecimento, bolso de casca

- Humidade superior a 26 %

- Nos inaceitaveis

- Rachaduras de montagem

- Chanfradura

- Fixadores em falta on dobrados

- Distincia entre fixadores inaceitivel

- Marcacio incompleta

Nimero total de defeitos graves

Defeitos menores:

- Comprimento da tidbua central/borda/intermédia excedendo
1200 + 3 mm

- Comprimento da tibua longarina excedendo 800 £ 3 mum

- Largura da tibua excedendo 1457 5 (exceptuando a tdbua longa-
rina) mimn

- Largura da tabua exeedendo 100 £+ 3 mm

- Comprimento do bloco excedendo 145” ; mm

4
- Largura do bloco central excedendo 1457 5 mm

- Largura do bloco exterior excedendo 100 £+ 3 mm

- Altura do bloco excedendo 78] mm

- Humidade entre 22 % ¢ 26 %

- Wanes maiores gue 15 mn

- Niws inaceitivels

- Deterioracio biologica

- Bolsos de resina maiores gque 50 mm

- Inclinagao do grao excedendo 5 %

- Buracos negros

- Fixadores saidos

Niumero total de defeitos menores
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Anexo B. Programa do PLC

¥  Network 1: Power

Q320
"PowerCircuitGrou
p1_Contactor®

#PowerOn
] L r | L
L 1 r
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{ }
1 I
¥  Network 2: Drive Ready
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*=11011RCV-
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Figura72 Rede 1e 2
¥  Network 3: Activate Pallet Inspection Cycle
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Network 4: Activate move Ato B
Comment
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Figura 74 Rede 4
¥  Network 5: Activate move Bto A
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¥  Network 6: Countnumber of Blocks
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»  Network 7: Seeifmanual mode is active
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¥  Network 8: Move conveyor
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¥  Network 9: Msnual Mode
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Network 11z Mode 1 (with block verification)
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Network 12: Mode 2 (without block verification)
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Network 13: Eror management and count
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