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RESUMO

A digitalizagdo de processos ao nivel industrial, associada ao uso de principios
com base na Industria 4.0, tem motivado a integragdo de sistemas fisicos com tecnologias
de andlise e/ou tratamento de dados. Neste contexto, desenvolveu-se um trabalho, que
consistiu na modernizacdo de uma maquete existente no Departamento de Engenharia
Eletrotécnica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, originalmente
realizada como sistema de triagem de pegas.

Foram impressas pecas de forma a melhorar o funcionamento mecanico do
sistema e foi criado um modelo tridimensional completo da maquete em ambiente CAD.
Desta forma permite-se, ndo so a possibilidade de identificar melhorias futuras a nivel
mecanico com uma maior facilidade, mas também faz da mesma passivel de ser utilizada
em ambientes de simulagdo ou desenvolvimentos que integram o ambito dos Digital
Twins (DT).

O controlo do sistema foi possivel através de um PLC Siemens S7-1214C
programado em linguagem SCL, sendo este responsavel pela gestao das tarefas a serem
realizadas nos diferentes modos de operagcdo. A identificagdo do tipo de peca e a
consequente validagdo foi realizada através de um sistema de visao artificial recorrendo
a um ambiente python num Raspberry Pi. Para a integracdao do sistema de visao com o
PLC foi utilizado o protocolo de comunicagao S7.

Adicionalmente, foi desenvolvido um ambiente de interface web para

monitorizagdao de dados em tempo real.

Palavras-chave: Internet of Things; Digital Twins; Industria 4.0; Automacao; Eficiéncia; Processos Produtivos, Snap7; Raspberry
Pi.
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ABSTRACT

The principle of process digitalisation at the industrial level, associated with the
use of Industry 4.0 concepts, has encouraged the integration of physical systems with data
analysis and processing technologies. In this context, the present work consisted of
modernising an existing didactic model located at the Department of Electrical
Engineering of the School of Technology and Management of Viseu, originally
developed as a part-sorting system.

New components were manufactured using additive manufacturing in order to
improve the mechanical operation of the system, and a complete three-dimensional CAD
model of the platform was created. This approach not only facilitates future mechanical
improvements but also enables the model to be used in simulation environments or in
future developments related to Digital Twin integration.

The system control was implemented using a Siemens S7-1214C PLC
programmed in Structured Control Language (SCL), responsible for managing the tasks
executed in the different operating modes. Part identification and subsequent validation
were performed through a machine vision system implemented in Python on a Raspberry
Pi platform. Integration with the PLC and the required communication were achieved
using the S7 protocol.

Additionally, a web-based interface was developed to enable real-time data

monitoring

Keywords: Internet of Things; Digital Twins; Industry 4.0; Automation; Industry; Efficiency; Productive Processes; Snap7;
Raspberry Pi.
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1. INTRODUCAO

A crescente adogdo da digitalizacdo de sistemas industriais tem conduzido a
profundas transformagdes ao nivel do controlo de processos produtivos, bem como na
forma como a sua monitorizacdo e analise sdo concebidas. A evolucdo tecnologica tem
impulsionado a integracao de sistemas fisicos com plataformas digitais, permitindo que
os processos produtivos deixem de ser apenas sequenciais € passem a ser orientados por
dados, com capacidade de adaptacdo dinamica com as condi¢des de operagao
(Abayadeera & Ganegoda, 2024).

Neste contexto, as solugdes industriais modernas baseiam-se na recolha continua
de dados provenientes de sistemas fisicos, os quais sdo posteriormente processados e
disponibilizados em plataformas que permitem a sua visualizagdo, analise e interpretacao.
Esta interligagdo entre o mundo fisico e o digital constitui um dos pilares fundamentais
da atual transformacdo industrial, sendo suportada por tecnologias como sensores
inteligentes, redes de comunicagdo e sistemas computacionais distribuidos (Xu et al.,
2014).

A evolugdo destes sistemas enquadra-se no conceito de Induastria 4.0, que
promove a integra¢do de tecnologias como a Internet das coisas, os gémeos digitais € o
processamento de dados recorrendo a técnicas de inteligéncia artificial. Estas tecnologias
permitem a criagdo de sistemas capazes de monitorizar o seu proprio estado, antecipar
comportamentos e otimizar o seu funcionamento, contribuindo para uma maior eficiéncia
e fiabilidade dos processos produtivos (Bottazzi et al., 2025).

Neste enquadramento, os PLC assumem um papel central no controlo dos
sistemas industriais, sendo responsaveis pela gestdo das entradas e saidas e pela execucao
da logica de controlo. A sua elevada robustez e determinismo tornam-nos elementos

fundamentais no controlo dos processos fisicos. No entanto, a necessidade de executar
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tarefas mais complexas, como o processamento de imagem ou a analise de grandes
volumes de dados, conduz a integragao de sistemas externos que complementam as suas
funcionalidades (Xu et al., 2014).

Em paralelo, os sistemas de visao artificial tém vindo a assumir um papel cada
vez mais relevante na automagdo industrial, permitindo a automatizacao de tarefas de
inspecao, classificagdo e controlo de qualidade. Estes sistemas baseiam-se na aquisicao e
processamento de imagens digitais, sendo o seu desempenho diretamente influenciado
pela qualidade da imagem e pelos parametros de aquisi¢ao, como iluminagdo, exposi¢cdo
e foco (Roberg et al., 2025).

Os algoritmos de visdo sdo capazes de identificar defeitos, realizar medigdes
dimensionais e efetuar classificacdes automaticas, podendo ainda integrar técnicas de
aprendizagem automdtica que aumentam a sua robustez em ambientes industriais
complexos (Ha et al., 2025).

Outro conceito relevante neste contexto ¢ o de gémeos digitais, que consiste na
criagdo de uma representagdo digital de um sistema fisico, capaz de refletir o seu
comportamento em tempo real. Estes sistemas combinam dados provenientes de sensores,
dados histdricos e modelos computacionais, permitindo ndo s6 a monitorizacdo, mas
também a simulagdo e previsdo de comportamentos futuros (Matta & Lugaresi, 2024).

Em seguida, ¢ apresentado um exemplo representativo (figura 1, adaptada do
website da Nvidia), resultante da colaboragdo entre a Dassault Systemes e a Omron, no

ambito da investigagdo do conceito de gémeos digitais.



Figura 1 - Representacdo de diferentes ambientes virtuais baseados em modelos
fisicos.

A integracdo destas tecnologias permite criar sistemas industriais mais eficientes,
flexiveis e adaptaveis, sendo este o principal enquadramento do trabalho desenvolvido na

presente dissertagao.

1.1. Enquadramento

A automagdo industrial tem desempenhado um papel determinante na
modernizacdo dos processos produtivos, contribuindo para o aumento da eficiéncia,
melhoria da qualidade dos produtos e reducdo da intervencdo humana em tarefas
repetitivas. A evolucdo destes sistemas tem sido fortemente influenciada pela integragdo
de tecnologias digitais, permitindo a criagdo de sistemas mais flexiveis e adaptaveis
(Baltazar, 2021).

Os PLC continuam a ser amplamente utilizados como elemento central de
controlo, garantindo fiabilidade e robustez na execucdo das tarefas. No entanto,
apresentam limitagdes ao nivel da execuc¢do de tarefas computacionalmente exigentes, o

que conduz a necessidade de integragdo com sistemas externos.



Neste contexto, dispositivos como o Raspberry Pi (Figura 2, adaptada do website
do Raspberry Pi) surgem como solucdes vidveis para a execu¢do de tarefas como o
processamento de imagem e visdo computacional, permitindo a implementagdo de

algoritmos complexos com um custo reduzido.

Figura 2 - Raspberry Pi 5.

A integragdo destes sistemas com plataformas de monitoriza¢cdo, nomeadamente
interfaces web, permite a visualizagcdo de dados em tempo real e a analise do desempenho

do sistema, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos processos.

1.2. Objetivos da investigacao

O objetivo principal da presente dissertacdo consiste na modernizacdo de uma
maquete de triagem (“sorter”) ja existente, e a criagdo do seu modelo 3D em ambiente
CAD, o que permitira, numa futura aplicagado, a sua integracao numa solugao de ambiente
Digital Twin.

De uma forma direta, com o trabalho desenvolvido pretende-se atingir os

seguintes objetivos:



e Modernizar o sistema mecanico da maquete, utilizando novos
componentes modelados em ambiente CAD e impressos em 3D, com o
objetivo de melhorar a repetibilidade do sistema.

e Desenvolver um modelo tridimensional completo de forma a permitir,
com uma maior facilidade, alteracdes futuras e, principalmente,
possibilitando a utilizacdo do modelo em ambientes virtuais.

e Implementar um sistema de controlo do sistema de triagem recorrendo a
um PLC Siemens 1214C, programado em SCL, elemento gestor das
diferentes fases do processo de triagem.

e Desenvolver um sistema de visdo artificial utilizando um Raspberry Pi e
uma webcam Logitech C920, com capacidade de identificar o tipo de pega
alimentada e reconhecendo o seu rigor dimensional recorrendo a um
algoritmo escrito em linguagem Python.

e Integrar o sistema de visdo artificial ao sistema de controlo através de um
protocolo de comunicagdo em rede, permitindo troca de dados e ordens
entre os sistemas.

e Implementar uma interface simples de monitorizacdo baseada numa
pagina web, permitindo visualizar valores de produgao.

Assim, pretende-se demonstrar que a integragdo destes sistemas, a um nivel
académico, pode contribuir para uma aproximacao entre as entidades formadoras e os
formandos a temas diretamente relacionados com a realidade industrial.

Adicionalmente, pretende-se evidenciar a viabilidade da utilizacdo de arquiteturas
distribuidas, onde sistemas de controlo deterministicos (PLC) coexistem com sistemas

computacionais dedicados (Raspberry Pi), permitindo a execucao de tarefas



complementares como o processamento de imagem e a disponibilizagdo de dados em

tempo real, em alinhamento com os principios da Industria 4.0 (Xu et al., 2014).

1.3. Abordagem metodologica

A abordagem metodolégica adotada baseia-se na adaptacdo de um sistema de
automagao existente, combinada com a adi¢ao de novos elementos responsaveis pela sua
modernizacdo ao nivel pretendido, tornando-o capaz de realizar fungdes adicionais,
nomeadamente ao nivel do controlo auxiliar e do processamento de imagem.

Numa primeira fase, foi realizada uma analise ao equipamento existente com o
objetivo de identificar possiveis limitacdes e entravamentos, tanto a nivel mecénico como
elétrico, de forma a serem corrigidos no dmbito deste trabalho. Com base nesta analise,
foram desenvolvidas e implementadas solugdes mecanicas que permitiram melhorar o
funcionamento do sistema, contribuindo para uma maior estabilidade e repetibilidade do
processo de triagem.

Posto isto, foi desenvolvido um novo programa em linguagem SCL, de forma a
permitir o controlo pelo PLC Siemens S7-1214C, responsével pela gestdo dos diferentes
modos de funcionamento, execucdo da sequéncia de triagem e comunicagdo com O
sistema externo. Este sistema assegura o controlo deterministico do processo, garantindo
a correta execucao das operagdes e a coordenacao entre os diferentes atuadores e sensores.

Paralelamente, foi desenvolvido um algoritmo para o sistema de visdo artificial,
implementado em Python, que permite ao Raspberry Pi aceder a webcam, capturar
imagens e proceder a identificacdo da peca e a validacdo da sua integridade. O algoritmo
desenvolvido baseia-se em técnicas de processamento digital de imagem, permitindo

extrair caracteristicas relevantes da peca e classifica-la de acordo com critérios definidos.



Apo0s o desenvolvimento individual de cada uma das solucdes, procedeu-se a sua
integragdo, com o objetivo de obter um sistema completo de controlo e visao artificial.
Esta integragdo foi realizada através de comunicagdo em rede, recorrendo ao protocolo
S7, permitindo a troca de informagao entre o PLC e o Raspberry Pi. Desta forma, o PLC
emite um pedido de andlise ao sistema de visdo, sendo posteriormente recebido o
resultado da classificagdo, que € utilizado na tomada de decisdao do processo de triagem.

Adicionalmente, foi implementado no Raspberry Pi um sistema de exportagao de
dados para uma interface web, recorrendo a um servidor desenvolvido em Flask. Este
sistema estabelece comunicagao direta com o PLC através da leitura de blocos de dados,
permitindo recolher dados estatisticos e disponibilizd-los numa plataforma de
monitorizagdo acessivel através da rede. A aplicacdo desenvolvida integra uma AP/ em
formato JSON para acesso aos dados e uma interface grafica simples (dashboard), que
apresenta os valores em tempo real.

Desta forma, a arquitetura do sistema assenta na separacdo de funcdes entre os
diferentes componentes: o PLC responsavel pelo controlo deterministico do processo, o
Raspberry Pi responsavel pelo processamento de imagem e pela intermediagao de dados,
e a interface web responsavel pela monitorizacdo. Esta abordagem permite uma maior
flexibilidade e escalabilidade do sistema, estando alinhada com os principios da Industria
4.0 e com arquiteturas distribuidas baseadas na Internet industrial das coisas (//oT) (Xu

et al., 2014).

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos distintos.
No capitulo 1 ¢ apresentada a introducdo aos diferentes assuntos, de forma a

fornecer uma contextualizacdo geral dos temas em estudo. O mesmo inclui um
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enquadramento do problema, os objetivos da investigacao, a abordagem metodoldgica
adotada e a estrutura global da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura, espelhando o estado da arte, onde
sao abordados temas relacionados com a automacao industrial, com a industria 4.0, visao
artificial e gémeos digitais.

No capitulo 3 descreve-se o desenvolvimento da arquitetura do sistema e referem-
-se todos os materiais envolvidos que tornaram o projeto exequivel e os métodos
utilizados que permitiram a validagdo dos resultados. E também apresentada toda a l6gica
utilizada para o controlo do PLC, bem como o algoritmo utilizado pelo Raspberry Pi e o
respetivo processo de setup.

No capitulo 4 apresenta-se uma analise de resultados extraidos da fase de
desenvolvimento das solug¢des do sistema ¢ a discussao relativa aos resultados obtidos
que avaliam todo o desempenho do sistema e as limitagdes encontradas.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes quanto ao trabalho realizado e

possiveis direcdes futuras de forma a melhorar o sistema.



2. REVISAO DA LITERATURA

A crescente digitalizagdo dos sistemas industriais, aliada a evolucdo das
tecnologias de informacdo e comunicagdo, tem conduzido a necessidade de uma analise
aprofundada dos conceitos e tecnologias que suportam os sistemas de automacdo
modernos. Neste contexto, a revisdo da literatura assume um papel fundamental na
compreensdo dos principais paradigmas que caracterizam a industria atual.

A Industria 4.0 surge como o principal enquadramento desta transformagao,
promovendo a integracdo entre sistemas fisicos e digitais através de tecnologias como a
Internet industrial das Coisas, os sistemas ciber-fisicos e os gémeos digitais. Estas
tecnologias permitem ndo s6 a monitorizagdo e controlo dos processos produtivos, mas
também a sua otimizag@o continua com base em dados recolhidos em tempo real (Bottazzi
etal., 2025; Xu et al., 2014).

Paralelamente, o desenvolvimento de sistemas de visdo artificial e de técnicas de
processamento digital de imagem tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante
na automacao industrial, permitindo a automatizacao de tarefas de inspecao, classificacao
e controlo de qualidade, com elevados niveis de precisao e repetibilidade.

Adicionalmente, o conceito de gémeo digital tem ganho particular destaque ao
possibilitar a criagdo de representagdes digitais de sistemas fisicos, sendo capazes de
refletir o seu comportamento em tempo real. Esta abordagem permite ndo sé a
monitorizagdo € analise dos sistemas, mas também a simulacdo e previsao de
comportamentos futuros, contribuindo para uma melhoria da tomada de decisao e da
eficiéncia dos processos produtivos.

Neste sentido, o presente capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral

dos principais conceitos e tecnologias associados a automagdo industrial moderna,



servindo de base teorica para o desenvolvimento do sistema de triagem apresentado nesta

dissertacgao.

2.1. Introducido a automacao

A digitalizagdo de solucdes industriais tem conduzido a uma transformacgao
iminente da forma como sdo concebidos, monitorizados e controlados os processos
produtivos. Ao longo das ultimas décadas, com a propria evolugdo das tecnologias em
geral, a integracdo de sistemas fisicos e sistemas computacionais tornou-se possivel,
originando novos paradigmas associados a industria 4.0. Estes paradigmas assentam no
uso de tecnologias de ponta, como ¢ o caso da propria /loT, os modelos virtuais gerados
e a analise/tratamento de dados, como fontes capazes de representar todo o modelo fisico
real (Iranshahi et al., 2025; Xu et al., 2014).

A figura 3 (adaptada de Xu et al., 2014) apresenta um conjunto de tecnologias que

se podem encontrar num processo industrial baseadas na evolucdo da internet das coisas.

RFID WSN IoT
1980 - —) 1990 - m—) 2009 -

Identificacao e Redes de sensores Interconectividade entre

rastreabilidade automaticas. inteligentes; dispositivos;
Monitoriza¢do na area da Computagdo ubiqua;
saude; Sistemas ciber-fisicos.

Monitorizagdo industrial;
Monitorizag¢do ambiental.

——

- Novas tecnologias de informagdo e comunicacio
- Nova geracdo de sistemas embebidos

Figura 3 - Evolugao das tecnologias associadas a Internet das Coisas, desde sistemas RFID até a integragdo em sistemas
IoT e ciber-fisicos.
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No ambito da automacao industrial, os controladores programaveis continuam a
desempenhar um papel central no controlo do processo industrial. Contudo, ¢ dado o
aumento do grau de complexidade exigida pelos sistemas atuais e perante a necessidade
de integrar capacidades modernas de processamento da informacdo e validacdo de
resultados, sdo frequentemente implementados sistemas externos com capacidade de
executar tarefas com um maior grau de exigéncia computacional, tais como o
processamento de imagem, a analise de dados ou algoritmos de inteligéncia artificial.

Esta abordagem permite uma separacao funcional entre o controlo deterministico
do processo, assegurado pelo PLC, e o processamento de informa¢do mais complexo,
delegado em sistemas computacionais dedicados, contribuindo para uma maior eficiéncia
e flexibilidade do sistema global (Bellavista et al., 2023).

Historicamente, os sistemas eram caracterizados pela baixa modularidade e
elevada complexidade aquando de uma reorganizacdo. Ainda assim, tendo em
consideracdo todos os avangos tecnoldgicos no setor da comunicagdo industrial, tornou-
-se possivel a integracdo de sensores, controladores, sistemas com funcdo de supervisao
e plataformas de analise e tratamento de dados mais diversificadas (Xu et al., 2014).

Esta evolu¢do permitiu o desenvolvimento de sistemas mais modulares e
escalaveis, capazes de se adaptar a diferentes requisitos de producdo e de integrar novas
funcionalidades sem alteragdes estruturais significativas.

E neste contexto que surge o conceito de Industria 4.0. Este é representado por
um novo paradigma industrial baseado na integrac¢do entre sistemas fisicos e sistemas
digitais. O paradigma promove a utilizagao de sistemas ciber-fisicos, a Internet das coisas
e plataformas de tratamento de dados com capacidade de mimetizar o estado fisico real
dos diversos sistemas (desde sistemas de triagem, de montagem ou até de auxilio a

operagdes manuais) (Bottazzi et al., 2025).
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Entre os maiores protagonistas, os conceitos que tém vindo a ganhar maior
popularidade face a sua utilidade sdo os sistemas de visao artificial e os Digital Twins. O
aumento de fiabilidade dos resultados gerados por sistemas em que sejam aplicadas este
tipo de solugdes de visao constitui uma prova do correto uso e do potencial que a
tecnologia carrega. Da mesma forma, com a virtualizagdo de um ambiente real como
forma de reconhecimento de problemas durante um dado processo, monitorizagdo de
estados e acessivel tratamento de dados, torna-se possivel reconhecer, de forma prévia,
erros gerados ou potenciais encravamentos do sistema (Leon-Medina et al., 2025; Matta
& Lugaresi, 2024).

Para além disso, a integracdo destas tecnologias permite ndo s6 a monitorizacao,
mas também a implementagdo de estratégias de manutencdo preditiva, baseadas na
analise continua do comportamento do sistema ao longo do tempo (Benhanifia et al.,
2025).

Neste contexto, o presente capitulo visa apresentar uma visdo generalizada das
principais tecnologias associadas ao desenvolvimento/modernizacdo deste sistema de
triagem, incluindo temas sobre a automagao industrial com base em PLC, Industria 4.0,
sistemas ciber-fisicos, Industrial Internet of Things, visdo artificial, processamento de

imagem e gémeos digitais.

2.2. A evoluciao da automacao industrial

A automagao tem vindo a desempenhar um papel cada vez mais fundamental no
desenvolvimento de solugdes aplicadas na industria moderna. Desde os primeiros
sistemas de controlo eletromecénicos até aos sistemas digitais que atualmente sdo

apresentados nas integragdes, a automagdo contribuiu com um papel fundamental na
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redugdo de falhas, aumento de eficiéncia, aumento de qualidade do produto final e
aumento da produtividade dos processos (Baltazar, 2021).

Numa primeira fase da automagao industrial, este tipo de sistema de controlo era
baseado numa arquitetura plena de dispositivos eletromecanicos, relés, temporizadores e
contactores. Estes equipamentos permitiam a implementacdo de uma sequéncia logica,
porém simples, dada a complexidade e dimensao das solugdes. A mesma demonstrou,
numa época inicial, potenciais entravamentos a nivel da sua flexibilidade em aplicagdes
mais modernas, bem como de manutencao (Baltazar, 2021; Oliveira et al., 2024).

A introducdo dos controladores l6gicos programéveis no final da década de 1960
representou um avango critico que revolucionou a industria da automacao. Estes novos
equipamentos seriam ja providos da capacidade de implementar uma logica programével
através de software (Oliveira et al., 2024).

Estes controladores apresentam inlimeras vantagens em relacdo aos sistemas
tradicionais com base num funcionamento por relés, oferecendo uma maior flexibilidade,
facilidade de programacao da solucdo e a capacidade de integragdo com sistemas mais
modernos de automacao industrial (Baltazar, 2021; Oliveira et al., 2024).

Esta evolugdo permitiu a transi¢@o de sistemas rigidos para sistemas mais flexiveis
e reconfiguraveis, capazes de responder a diferentes necessidades de produgdo, sendo este
um dos fatores que impulsionou o desenvolvimento dos sistemas industriais modernos.

Adicionalmente, a introdugdo de sistemas programaveis possibilitou a integracao
progressiva de redes de comunicagdo industrial, abrindo caminho a interligacdo entre
diferentes equipamentos e sistemas, caracteristica fundamental dos ambientes industriais
atuais.

A tabela 1 (adaptado de Pérez-Dominguez et al., 2023) apresenta a evolucdo dos

sistemas industriais ao longo do tempo.
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1784 1870 1969 2011 Futuro
Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0 Industria 5.0
- Produ¢@o mecénica; - Divisdo do trabalho; - Eletronica; - IoT (Internet das - Robdtica e
- Energia proveniente - Produc@o em massa; - Sistemas de IT; coisas); inteligéncia artificial;
da agua e vapor. - Energia elétrica. - Automatizagao; - Robotica e - Sustentabilidade;
- Produgio; inteligéncia artificial; - Recursos renovaveis;
- Big Data; - Biodnica;
- Computago na
nuvem.
Primeiro tear Primeira linha de Primeiro PLC Sistemas fisicos Trabalho colaborativo
mecanizado montagem cibernéticos humano-robd.
Bioeconomia
Tabela 1 - Evolugédo dos sistemas de automagao industrial ao longo das diferentes revolugdes industriais.
2.3. A industria 4.0

A origem do conceito de Industria 4.0 surgiu nos inicios da segunda década deste
século através da procura pela modernizacdo da industria com base em sistemas de
digitalizagdo de processos produtivos. Esta fase representa a quarta revolucao industrial
e caracteriza-se pela integracdo destas tecnologias digitais emergentes a sistemas de
produgdo (Bottazzi et al., 2025).

Das principais tecnologias que representam diretamente sistemas implementados
na filosofia da Industria 4.0 destacam-se os sistemas ciber-fisicos, a Industrial Internet of
Things, a analise e tratamento de dados em larga escala, o cloud computing e a inteligéncia
artificial (Bottazzi et al., 2025; Xu et al., 2014).

Com a integra¢do destas tecnologias € possivel criar fabricas inteligentes, nas
quais, as solugdes munidas de sensores e acdes € 0s sistemas computacionais comunicam
entre si, de forma a melhorar o funcionamento do processo produtivo.

Esta integracdo permite ainda a recolha continua de dados ao longo do processo
produtivo, possibilitando a sua anélise em tempo real e a implementacao de estratégias
de otimizacao baseadas em dados, contribuindo para uma maior eficiéncia e capacidade

de adaptacdo dos sistemas industriais (Iranshahi et al., 2025).
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A implementa¢dao de cenarios da Industria 4.0 baseia-se em quatro principios
fundamentais: intercomunicagao entre sistemas, transparéncia da informagao, assisténcia
técnica prestada e a descentralizagdao das tomadas de decisdo (Bottazzi et al., 2025).

Estes principios permitem a criagdo de sistemas industriais mais autdbnomos e
interligados, capazes de operar de forma descentralizada, promovendo uma maior

flexibilidade e eficiéncia nos processos produtivos.

2.4. Sistemas ciber-fisicos

Os sistemas cyber-fisicos (Cyber-Physical Systems — CPS) sdo a representacao da
integracdo de sistemas computacionais e 0s proprios processos fisicos desempenhados
pelo processo. Nestas solucoes, elementos tais como sensores sao capazes de realizar a
recolha de informacdo de forma que, posteriormente, seja processada por um algoritmo
computacional capaz de tomar decisdes ¢ enviar comandos de a¢ao para o processo (por
exemplo, avancar um dado cilindro pneumatico apo6s recebida a informagdo de que o
sensor de recuado se encontra ativo).

Segundo Lee et al., os CPS sdo um dos pilares fundamentais da Industria 4.0,
permitindo a criag@o de sistemas industriais com capacidade de monitorizagao e controlo
dos processos fisicos, possibilitando que o mesmo seja feito em tempo real, permitindo o
seu acesso posterior.

Estes sistemas sdo contemplados com a possibilidade de estabelecer uma ligacao
continua entre o mundo fisico (real) e o mundo digital, criando uma ponte que permite a
criacdo de sistemas industriais capazes de adaptar o seu comportamento em fun¢do dos

modos e condi¢des de operagdo (Bellavista et al., 2023; Iranshahi et al., 2025).
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Esta interagcdo continua entre os dois dominios permite uma maior capacidade de
adaptacao do sistema, sendo um dos elementos fundamentais na implementagdo de
sistemas inteligentes no contexto industrial.

No contexto da automagao industrial (figura 4), os CPS constituem a base para a
integracdo de tecnologias como a /loT e os gémeos digitais, permitindo a sincronizagao

entre dados reais e modelos digitais, caracteristica essencial nos sistemas modernos.

Figura 4 - Exemplo de ambiente industrial automatizado moderno.

2.5. Internet industrial das coisas (IIoT)

A internet das coisas (loT) consiste na interligacdo dos dispositivos fisicos, de
métrica real, através de redes de comunicagdo que satisfazem a recolha e transmissao de
dados em diferentes sistemas, numa s6 dire¢ao ou na bidirecionalidade dos comandos a

serem executados (Xu et al., 2014).
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Em contexto industrial, este conceito €, muitas vezes, referido como internet
industrial das coisas (ou IloT). Este IloT possibilita a ligacdo de sensores, maquinas e
sistemas de controlo a redes de comunicacao que integram € promovem a comunicagao
entre os sistemas, permitindo a comunicagdo ¢ transmissao de dados sobre o
funcionamento do processo em tempo real.

Esta capacidade de comunicacao continua entre dispositivos permite a criacao de
sistemas distribuidos, onde diferentes componentes colaboram entre si para a execugao
de tarefas, caracteristica essencial dos sistemas industriais modernos (Xu et al., 2014).

Na figura 5 (adaptado de Xu at Al., 2014) apresentam-se algumas tecnologias

associadas a internet das coisas no ambito da industria 4.0.

| RFID || AutoID || ITU IoT || RFID CMOS

Barcodes { Smartphone |

WSN Could computing

Internet

Location based service SoA of
things

Near field communication

1 Social networks

Internet (IPv6), 3G/4G, WiFi, ZigBee, WiMax

Figura 5 - Exemplo de tecnologias associadas a Industria 4.0.

Segundo Xu et al., a utilizacdo desta ferramenta visa integrar sistemas de
informacao a sistemas de producdo, oferecendo a possibilidade de implementagao em
aplicagdes avangadas de monitorizacao, controlo e andlise de informacgao.

Adicionalmente, a /loT constitui uma base fundamental para a implementagao de

conceitos como os gémeos digitais, permitindo a recolha de dados em tempo real
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necessarios para a sincronizagao entre o sistema fisico e o modelo digital (Iranshahi et al.,

2025).

2.6. Sistemas de visao artificial industriais

Os sistemas de visdo artificial desempenham hoje um papel importante no setor
industrial da automacgdo. Estas técnicas sdo utilizadas, geralmente, para tarefas de
supervisao, identificacdo de pega (ou apenas de dete¢ao de presenga de pega) e controlo
dimensional.

Segundo Szeliski, a visdo computacional consiste no desenvolvimento de métodos
capazes de extrair informacao util a um dado processo através de imagens digitais onde
sdo aplicados complexos algoritmos de processamento de imagem e reconhecimento de
formas/padrdes (Szeliski, 2010).

A figura 6 (adaptado de Martins Almeida, 2021) apresenta, como exemplo, uma

aplicacdo de um sistema de visao desenvolvido em meio académico.

Figura 6 - Captura de imagem num processo de enchimento de paletes de uma CFF.

Este tipo de sistemas apresenta diferentes vantagens em aplicagdes industriais,
oferecendo elevada velocidade de anélise, elevada repetibilidade e reducdo de erros
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causados por inspe¢ao humana motivados, por exemplo, por fadiga (Martins Almeida,

2021).

2.6.1. Processamento digital de imagem

O processamento digital de imagens contribui diretamente para a base do
funcionamento destes sistemas de visdo artificial. O conjunto de técnicas permite uma
infinidade de processos que se complementam de forma ideal na dire¢cao do objetivo final
da aplicagdo. Desta forma, ¢ possivel obter um resultado com base em informagao que
permite facilitar, por exemplo, a tomada de decisdes (Martins Almeida, 2021).

Por entre as etapas mais comuns caracteristicas deste tipo de processamento de
imagem encontram-se o pré-processamento da imagem, a segmentacdo, a extragao dos
conteudos que caracterizam o resultado e, por fim, a devida classificagdo dos objetos
presentes na imagem processada.

Este conjunto de etapas constitui um pipeline tipico de processamento de imagem,
amplamente utilizado em sistemas de visdo industrial.

Uma das técnicas mais utilizadas para a segmentagdo automatica e aplicada neste
trabalho, ¢ o método de Otsu. Este permite determinar de forma automatica um limite que
separa diferentes classes de pixéis com base no aumento da variacdo dos valores entre
classes (Otsu, 1979).

Para além disso, operagdes como a erosdo, dilatagdo, fecho (também utilizada
neste trabalho) sdo frequentemente utilizadas para melhorar os resultados obtidos apos
realizada a segmentacdo, como forma de eliminar ruido remanescente.

A figura 7 apresenta um exemplo das diferentes etapas do processamento de

imagem.

19



—_—
0 500 1000 1500
B

100 125 150

Figura 7 - Etapas do processamento de imagem. A) Imagem apos tratamento; B) Imagem pré-tratamento.

2.6.2. Sistemas de visao artificial baseados em hardware de baixo

custo

A investiga¢do e desenvolvimento em torno de plataformas de computagdo de
baixo custo permitiu, de certa forma, uma facilidade acrescida na implementacao de
sistemas de visdo artificial tornando, em geral, as solugdes mais acessiveis e robustas o
suficiente para diversas aplicacdes industriais (Martins Almeida, 2021).

Estas solugdes assumem particular relevancia em contextos académicos e de
prototipagem, onde o custo reduzido e a flexibilidade de implementacdo sdo fatores
determinantes.

O Raspberry Pi (figura 8) e o Arduino, sdo exemplos reais deste mesmo conceito
de hardware compacto de baixo custo. O Raspberry Pi destaca-se, porém, devido a sua
excelente capacidade de processamento capaz de executar algoritmos de processamento
de imagem utilizando linguagens de programacao tal como Python.

Esta capacidade permite a implementacdo de sistemas de visdo artificial
distribuidos, onde o processamento ¢ realizado localmente, reduzindo a necessidade de
recursos computacionais centralizados.

A utilizagdo de bibliotecas como Skimage, OpenCV, entre outros, permitem

implementar algoritmos avancados que apoiam a vertente da visdo artificial com relativa
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facilidade, criando, uma vez mais, um atalho no desenvolvimento de prototipos de

sistemas com recurso a visdo artificial.

Figura 8 - Exemplo de aplicagdo de um Raspberry Pi a nivel industrial.

2.7. Comunicacao entre PLC e sistemas externos

Apesar da elevada robustez e fiabilidade demonstradas pelos PLC, estes
dispositivos apresentam também limitagdes ao nivel da execug¢do de algoritmos
complexos e exigentes, como o processamento de imagem ou o tratamento avangado de
dados, que normalmente ndo sdo viaveis devido as proprias restricdes do dispositivo
(Baltazar, 2021)

Por esse motivo, ¢ comum integrar solugdes que permitam tirar partido do melhor
de dois mundos, combinando o controlo deterministico assegurado pelo PLC com
sistemas computacionais externos, como o Raspberry Pi, responsaveis pela execucao de
tarefas mais exigentes do ponto de vista computacional e fora do alcance do PLC (Martins

Almeida, 2021).
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Esta abordagem permite uma separacao funcional entre o controlo do processo e
o processamento de dados, contribuindo para uma maior eficiéncia, flexibilidade e
escalabilidade do sistema global.

A comunicac¢ao entre os dispositivos pode ser realizada através de protocolos de
comunicac¢do industriais (figura 9, retirada do website direcionado ao protocolo S7 da
Siemens), onde se incluem:

- OPC/UA;

- Modbus;

- Protocolo S7,

CPU -

Client

A
\ Control MEMORY

h
r
Request ™
— = Data
| CP
‘7|
Reply :

Figura 9 - Estrutura de comunicagio entre um sistema externo e um PLC, evidenciando a troca de dados entre cliente,
CPU e memoria interna.
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Estes protocolos permitem a troca de dados entre controladores industriais e
sistemas externos, possibilitando a integracdo de diferentes tecnologias no mesmo
sistema (Xu et al., 2014).

No contexto deste trabalho, a comunicacao entre o PLC e o sistema externo é
realizada através do protocolo S7, permitindo a leitura direta de dados a partir dos blocos
de dados e a sua utilizagdo em aplicagdes externas, nomeadamente para processamento e

monitorizagao.
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2.8. Digital Twins

O conceito de Digital Twin refere-se, em tradugdo direta, a criacdo de uma
representacdo digital gémea de um sistema fisico real, capaz de refletir o seu
comportamento em tempo real (Iranshahi et al., 2025). Um Digital Twin estabelece uma
ligacdo continua entre o sistema fisico e o modelo digital, permitindo, desta forma, a troca
permanente e consistente de dados entre ambos (Tao et al., 2019).

Ao contrario de modelos de simulag¢do tradicionais, os gémeos digitais sdo
continuamente atualizados com dados provenientes do sistema fisico, permitindo uma
representacdo dindmica e evolutiva do sistema ao longo do tempo(Matta & Lugaresi,
2024).

Com este tipo de solugdes disponiveis, torna-se possivel realizar simulagdes,
prever falhas e otimizar processos produtivos sem necessidade de interagdo direta com o
sistema fisico (Leon-Medina et al., 2025).

Esta abordagem permite ndo s6 a monitorizacdo do sistema, mas também a
implementagdo de estratégias de manutencao preditiva e otimizagdo baseada em dados,
contribuindo para uma maior eficiéncia operacional (Benhanifia et al., 2025).

A figura 10 ilustra a interagao entre o sistema fisico e o modelo digital no contexto

de um Digital Twin.

/ ( FEEDBACK )

Intelligent 3D Card
Actuation Mordel '@

PHYSICAL SPACE VIRTURAL SPACE

T “Smart Machine” “Digital Tiwin” o;f‘f
A CLOUD BASED Y !
—
A INTERCONNECTION & " Data
0 2

Health Analytics

(©) = i T

Figura 10 - Representagdo do conceito de Digital Twin.
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No contexto da industria 4.0, os Digital Twins assumem um papel fundamental na
integragdo entre sistemas fisicos e digitais, sendo frequentemente suportados por

tecnologias como a /loT e plataformas de computagao em nuvem.

2.9. Sintese do estado da arte

A revisdo literaria apresentada mostra que a integracdo entre tecnologias de
automacao industrial, visdo computacional e sistemas digitais constitui um elemento base
para o desenvolvimento de solugdes de sistemas industriais modernas (Iranshahi et al.,
2025; Xu et al., 2014).

O uso de um PLC para o controlo integral do sistema fisico, aliado a sistemas
externos capazes de executar tarefas como a de processamento de imagem, permite
desenvolver solucdes flexiveis, tal como a apresentada neste trabalho (Baltazar, 2021;
Martins Almeida, 2021).

Para além disso, a integragdo de tecnologias associadas a Industria 4.0, como os
sistemas ciber-fisicos e os Digital Twins, abre novas possibilidades para uma
monitorizagdo mais eficiente e para a otimiza¢do continua de sistemas industriais
(Bottazzi et al., 2025; Leon-Medina et al., 2025).

A utilizacdo destas abordagens permite ainda a recolha e andlise continua de
dados, suportando a implementacdo de estratégias de manutencao preditiva e tomada de
decisdo baseada em dados.

O sistema desenvolvido no ambito deste trabalho enquadra-se neste contexto
tecnoldgico, integrando diferentes camadas de controlo, processamento € monitorizacao.
A solucdo proposta envolve a combinagdo de um PLC industrial, um sistema de visdo
artificial baseado num Raspberry Pi e uma interface web para monitorizagdo de dados em

tempo real.
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Desta forma, demonstra-se a viabilidade da integragdo destas tecnologias em
ambiente académico, aproximando a implementagao pratica dos conceitos abordados ao

contexto industrial real.
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3. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

O presente capitulo descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do
sistema proposto, bem como os materiais ¢ métodos utilizados ao longo da sua
implementagdo. Tendo como base a modernizagdo de uma maquete de triagem existente,
procurou-se integrar diferentes tecnologias associadas a industria 4.0, nomeadamente a
visdo artificial, comunicacdo entre sistemas e monitorizagdo de dados em tempo real.

Numa primeira fase, foi realizada a modelacdo tridimensional da bancada em
ambiente CAD, permitindo ndo s6 a analise e melhoria da componente mecéanica, mas
também a criagdo de uma base para futuras integracdes em ambientes de simulagdo e
desenvolvimento de gémeos digitais. Esta etapa revelou-se fundamental para a validagdo
de solugdes fisicas e para a otimizagdo do posicionamento dos diferentes elementos do
sistema.

Seguidamente, procedeu-se a implementagdo do sistema de controlo recorrendo a
um PLC Siemens S7-1214C, responsavel pela gestdo do funcionamento da maquina,
incluindo a coordenagao dos atuadores, sensores e logica de operacdo. Paralelamente, foi
desenvolvido um sistema de visdo artificial baseado num Raspberry Pi, encarregue da
identificacdo e validacao das pecas através de processamento de imagem.

A comunicacao entre os diferentes sistemas foi assegurada através do protocolo
S7, permitindo a troca de informagao entre o PLC e o Raspberry Pi, garantindo assim a
integragdo entre o controlo do processo e o processamento de dados. Adicionalmente, foi
implementada uma interface web simples, capaz de apresentar dados de produgdao em
tempo real, contribuindo para a monitorizacao do sistema.

Por fim, sdo descritos os algoritmos desenvolvidos, tanto ao nivel do
processamento de imagem como da exportacdo de dados para a plataforma web,

detalhando o seu funcionamento e integrag¢do no sistema global.
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3.1. Modelaciao 3D da bancada

Num momento inicial foi elaborada uma representagdo tridimensional completa
da maquete em ambiente CAD (figura 13), permitindo ndo s6 a visualizacdo global do
sistema, mas também o estudo de solucdes alternativas para o posicionamento da webcam
e restantes componentes envolvidos no processo.

Para além da modelagdo da estrutura existente, foram também desenvolvidas e
integradas novas pegas com o objetivo de melhorar a integridade, funcionalidade e
praticidade da maquete. Estas pecas foram desenhadas em ambiente CAD e
posteriormente fabricadas por impressdao 3D, sendo apresentadas com maior detalhe no
Apéndice A e Apéndice B.

A modelagdo integral da bancada permitiu uma melhor compreensao da interagao
entre os diferentes elementos mecanicos, facilitando a identificacdo de limitagcdes do
sistema original e possibilitando a introdu¢do de melhorias ao nivel do posicionamento
dos componentes, estabilidade estrutural e repetibilidade dos movimentos, aspetos
fundamentais quando sdo implementadas solugdes com recurso a visao artificial.

A figura 11 apresenta o modelo tridimensional completo da bancada, onde ¢
possivel observar a estrutura principal, os sistemas de transporte, os atuadores

pneumaticos e os elementos de suporte ao sistema de controlo.

Figura 11 - Representagdo tridimensional da bancada em ambiente CAD.
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Com a representacao apresentada, foi possivel obter uma visao global do sistema,
bem como validar a integragao dos diferentes componentes antes da sua implementagao
fisica.

Para além disso, o modelo desenvolvido constitui uma base sélida para futuras
aplicagdes em ambiente de simulagdo, permitindo a criacao de diferentes configuragdes
e estados da maquina de forma controlada.

Neste sentido, a modelacao 3D nao sé contribuiu para a melhoria da componente
mecanica da maquete, como também facilitou a preparagcdo do sistema para integracdes
mais avancadas, nomeadamente no contexto de um gémeo digital.

De forma a complementar esta abordagem, apresenta-se de seguida uma descricao

dos principais componentes que constituem o sistema desenvolvido.

3.1.1. Componentes

De forma a complementar a modelacao tridimensional apresentada, procede-se a
identificacdo dos principais componentes que constituem a bancada desenvolvida.

O sistema € composto por uma estrutura base em perfis de aluminio, que suporta
os diferentes elementos mecanicos e garante a estabilidade do conjunto. O transporte das
pecas € assegurado por um sistema de conveyor, responsavel pela deslocacao das mesmas
ao longo das diferentes etapas do processo.

O sistema de atuagdo € constituido por cilindros pneumaticos SMC, utilizados
para o posicionamento e desvio das pecas, sendo o seu funcionamento controlado pelo
PLC Siemens S7-1214C. A detecao de posicoes e estados € realizada através de sensores

fotoelétricos Omron.
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Ao nivel do controlo e supervisao, o sistema integra ainda uma interface HMI
Siemens KTP700 Basic, permitindo a interagdo com o utilizador, bem como um
Raspberry Pi 3B responsavel pelo processamento de imagem e comunicagao com o PLC.

A aquisicao de imagem ¢ realizada através de uma webcam Logitech C920,
posicionada de forma a capturar a zona de inspecao das pecas.

Para além dos componentes comerciais, foram também desenvolvidos elementos
mecanicos adicionais em ambiente CAD, posteriormente fabricados por impressao 3D,
com o objetivo de melhorar o desempenho global do sistema.

De forma a sistematizar os elementos utilizados, o Apéndice C apresenta a tabela
2, onde se encontram identificados os principais componentes da bancada. O Apéndice D

apresenta diversas paginas adicionadas ao esquema elétrico dadas as adi¢des fisicas.

3.1.2. Integracio de um Digital Twins

’

E possivel, para ja, embora de uma forma ainda simplificada, realizar uma
representacdo dos diferentes estados da maquina através da apresentacdo de imagens
correspondentes a diferentes configuragdes do modelo CAD, numa plataforma web,
conforme os avangos de estados do sistema.

Esta abordagem baseia-se na utilizacdo do modelo tridimensional desenvolvido,
permitindo representar diferentes posicoes dos atuadores e elementos mecanicos de
acordo com o estado atual da maquina. Como exemplo, ¢ possivel observar a
representacdo de um cilindro pneumatico em duas configuragdes distintas: posicao
recolhida e posicdo avancada, permitindo ilustrar de forma clara a alteragdo do estado

fisico do sistema (figura 12).
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Figura 12 - Configuragdes aplicadas a um cilindro pneumatico: A) Cilindro avangado; B) Cilindro Recuado.

A associagdo destas diferentes configuracdes a estados especificos do
funcionamento da maquina permite criar uma correspondéncia visual entre o
comportamento real e a sua representagdo digital, ainda que sem ligacdo direta em tempo
real.

Neste contexto, surge a possibilidade de integrar esta funcionalidade na propria
pagina web desenvolvida para a monitorizagao do sistema, onde, consoante o estado atual
da maquina, seria apresentada uma imagem correspondente ao modelo CAD nesse
mesmo estado. Desta forma, o utilizador poderia acompanhar visualmente o
funcionamento do sistema através de uma representagdo simplificada, mas intuitiva,
complementando a informagao numérica ja disponibilizada.

Apesar de ndo ter sido implementada nesta fase, esta abordagem constitui uma
aproximacao inicial ao conceito de Digital Twin, permitindo a visualizacao interpretativa
do funcionamento do sistema.

Desta forma, estabelece-se uma base para desenvolvimentos futuros, onde serd
possivel evoluir para uma integragdo mais avancada, com atualizacdo automadtica dos

estados do modelo digital em funcao dos dados provenientes do sistema fisico.
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3.1.3. Produto representativo

E de referir que, na configuragdo original da maquete, a l6gica de funcionamento
passava pela distingao entre dois tipos de pecas: um bloco maquinado em poliamida (PA)
e um outro modelo de igual geometria, contendo uma chapa metélica numa das suas faces.
Esta distingdo era realizada através de uma combinacdo binaria de dois sensores, um
fotoelétrico e outro indutivo.

A figura 13 apresenta uma representacdo em ambiente CAD das pecas
originalmente utilizadas no sistema, evidenciando a diferenca entre o bloco simples € o

bloco com inser¢ao metalica.

N L 5

Figura 13 — Pecas substituidas: A) Pega com chapa; B) Pega sem chapa.

No ambito deste trabalho, o objetivo passou pela substitui¢ao desta abordagem
por um sistema de visdo artificial, recorrendo a uma camara para identificar defeitos e
distinguir diferentes tipos de pecas.

Para este efeito, foram desenvolvidas novas pecas, apresentadas na figura 14, com
diferentes configuracdes geométricas que permitem a sua classificagdo através de

processamento de imagem.

32



Figura 14 — Pegas utilizadas: A) Pega A — OK; B) Peca A — NOK; C) Peca B — OK; D) Pega B — NOK.

As pegas desenvolvidas (impressas a vermelho) correspondem a diferentes
variantes do produto, designadas por tipos A, B, C e D, sendo diferenciadas com base em
caracteristicas geométricas especificas, nomeadamente ao nivel dos filetes internos.

Em contraste, as pecas originais ilustram a abordagem inicial baseada em
sensores, permitindo evidenciar a evolucdo do sistema para uma solu¢do baseada em
visdo artificial.

A prioridade do algoritmo desenvolvido passou pela identificagdo dos filetes
existentes nas pegas conformes, sendo o mesmo capaz de distinguir, adicionalmente, o
tipo de peca A, B, C ou D.

Para valida¢do do sistema, foram produzidas trés unidades de cada tipo de pecga
utilizando uma impressora de filamento da Bambu Labs, permitindo a realizagdo de testes,
tanto em modo manual como em modo automético, com o objetivo de validar o

funcionamento do algoritmo e a comunicagdo entre os diferentes sistemas integrados.
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3.2. Programacio do CPU Siemens S7-1214C

A maquete desenvolvida incorpora um CPU Siemens S7-1214C AC/DC/RLY,
responsavel pelo controlo integral da estacdo, incluindo a gestao dos atuadores, leitura de
sensores e coordenacdo das diferentes etapas do processo de triagem. Para além disso, o
controlador permite a comunica¢do com sistemas externos, nomeadamente o Raspberry
Pi, recorrendo ao protocolo S7.

De forma a garantir a comunicag@o entre os diferentes dispositivos do sistema,
nomeadamente o PLC, a HMI e o Raspberry Pi, foi necessario configurar todos os
elementos na mesma rede local. Neste contexto, foi atribuido ao PLC o enderego IP
192.168.30.1, permitindo a sua identificagdo e acesso pelos restantes dispositivos.

Para que a comunicacdo com o Raspberry Pi fosse possivel, foi ainda necessario
desativar a opgao de otimizacdo de acesso aos blocos de dados (DB), presente no TIA
Portal. Esta configuracdo permite o acesso direto a memoéria do PLC por parte de

aplicagdes externas, sendo essencial para a leitura e escrita de dados através do protocolo

S7. A figura 15 ilustra a configuragao referida.
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Figura 15 - Configura¢ao da opgdo de acesso otimizado ao bloco.

34



Esta abordagem permite estabelecer uma ligacao direta entre o sistema de controlo
e o sistema de processamento de imagem, garantindo a troca de informagao necessaria ao
funcionamento integrado do sistema.

Do ponto de vista da programacao, os controladores da série S7-1200 seguem uma
estrutura baseada em blocos, conforme definido pela norma IEC 61131-3, permitindo o
desenvolvimento de aplicagcdes modulares, reutilizaveis e de facil manutencao.

A execugao do programa do utilizador ¢ gerida pelo sistema operativo do PLC,
que organiza a chamada dos diferentes blocos de acordo com eventos e ciclos de
execugdo. Esta estrutura hierarquica permite que um bloco principal invoque outros
blocos, formando uma arquitetura em arvore que facilita a organizagdo do codigo.

Neste contexto, a estrutura do programa foi organizada com base nos seguintes
tipos de blocos:

e Blocos de Organizacdo (OB — Organization Blocks): Representam a
interface entre o sistema operativo € o programa do utilizador, sendo
executados automaticamente pelo PLC. Destaca-se o OB1, responsavel
pelo ciclo principal de execucao do programa (ciclo de scan), funcionando
como ponto de entrada para a ldgica implementada.

e Blocos de Func¢ao (FC — Functions): Utilizados para a implementagao de
rotinas reutilizdveis sem memoria associada. Estes blocos ndo retém
valores entre ciclos, sendo adequados para operagdes ldgicas e calculos
simples.

e Blocos de Funcao com Memoria (FB — Function Blocks): Permitem a
implementagdo de logica com retengao de estado, recorrendo a blocos de

dados de instincia (DB). Sao particularmente adequados para a
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modelagdo de comportamentos sequenciais, como maquinas de estados e
controlo de dispositivos.

e Blocos de Dados (DB — Data Blocks): Utilizados para armazenamento de
dados, podendo ser globais ou associados a instancias de FBs. Estes
blocos permitem a partilha de informagdo entre diferentes partes do
programa, bem como a integracdo com sistemas externos e interfaces
HML

Esta organiza¢do modular foi adotada no desenvolvimento do sistema, permitindo
separar as diferentes funcionalidades da maquete em blocos distintos, facilitando a leitura,
manuteng¢do e expansao futura do programa.

A implementagdo da légica de controlo foi realizada recorrendo a linguagem
Structured Control Language (SCL), suportada pelos controladores Siemens S7-1200. A
escolha desta linguagem deve-se a sua adequagdo a implementagdo de algoritmos com
maior complexidade l6gica, permitindo uma representacdo mais estruturada e direta de
condig¢des, sequéncias e interagdes entre variaveis. A utilizacdo de estruturas como /F e
CASE possibilita uma organizagao clara do codigo, reduzindo a complexidade visual
associada a linguagens graficas como o Ladder, especialmente em sistemas com
multiplos estados e temporizagoes.

Adicionalmente, a natureza textual do SCL facilita a leitura, manutengao e
diagnostico do cddigo, permitindo uma identificacdo mais rapida de erros e uma maior
flexibilidade na implementacao de alteracdes. Do ponto de vista do desempenho, a
utilizacdo desta linguagem ndo compromete o funcionamento do sistema, uma vez que o
codigo ¢ compilado para uma forma equivalente no controlador, garantindo o

comportamento deterministico exigido. Desta forma, o SCL revelou-se uma solugdo
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adequada ao tipo de aplicagdao desenvolvida, promovendo uma implementacdo mais
eficiente e organizada da l6gica de controlo.

De forma a organizar a programag¢ao dos diversos processos implementados na
maquete, descrevem-se de seguida as principais func¢des de bloco utilizadas para controlar
as agoes requeridas pelo sistema, bem como a sua integracdo na organizagao geral do

programa.

3.2.1. Main (OB1)

O bloco de organizacdo OBI1 constitui o ciclo principal de execu¢do do programa,
sendo responsavel pela integra¢do e sequenciagdo das diferentes rotinas implementadas
no sistema.

De acordo com o seu modo de funcionamento, a OB1 ¢é executada de forma
ciclica, permitindo a atualiza¢do continua do estado do sistema. Neste contexto, sdao
priorizadas as agdes relacionadas com os modos de operagdo, pedidos de arranque e
paragem, detegdo de erros de processo e verificacdo das condi¢des necessarias a execugao
de cada etapa.

A organizagdo da ldégica neste bloco permite garantir um comportamento
deterministico do sistema, assegurando que, em cada ciclo de execug¢do, sdo avaliadas
todas as condi¢des relevantes antes da tomada de decisao.

Neste bloco sdo efetuadas as chamadas as diferentes funcdes de bloco (FB e FC),
responsaveis pela implementacdo das varias funcionalidades do sistema, incluindo gestao
de modos, sequéncia de operagdo, controlo de atuadores e tratamento de dados.

A integracdo de cada uma destas fungdes na OB1 sera descrita nos subcapitulos
seguintes, com o objetivo de facilitar a compreensdo da arquitetura e da 16gica global do

sistema desenvolvido.
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3.2.2. Manager Mode (FB1)

A fungdo “FB ModeManager” representa uma série de condigoes de
funcionamento, estabelecendo o controlo do modo de operacao de toda a maquina. Esta
func¢do serve como cérebro da gestdo de modos da maquina, gerindo também os pedidos
realizados pelos potenciais operadores da maquina.

De forma a priorizar eventos humanos, foram criados de inicio dois triggers de
forma a garantir que os mesmos sdo lidos pelo sistema Siemens S7-1200. Existe tanto a
possibilidade de ativagdo dos comandos ser feita através dos botdes fisicos “Start PB”
ou “Stop PB”, bem como no ambiente de modo automatico da HMI.

A figura 16 apresenta a l6gica programada para esses mesmos triggers de pedidos

do operador.

1 // Triggers Gerais

2

3 #rstart(CLK := #startCmd):
4 #rstop(CLK := #StopCmd) ;

5 #rRPI(CLK := #RPICmd);

[

7 [/ start

9HIF #rStart.Q THEN
10 #RunLatched := TRUE;
11 #StoplLatched := FALSE;
12 |END IF;

14 // Pedido Stop

#StopLatched := TRUE:

16LIF #rStop.Q THEN
END_IF;

Figura 16 - Triggers de comando e ativagéo dos bits de a¢@o.

Foi também implementado um sistema para o modo automatico bem como um
modo manual caso seja necessaria a interven¢ao na maquina. Os mesmos podem ser
configurados através da janela de modo manual da HMI. Esta programacao encontra-se

descrita na figura 17.
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21 // Modos Automdtico e Manual

22

23HIF #HMIiAutC- THEN

24 #AutoMode := TRUE;

25 #ManualMode := FALSE;
26 | ELSIF #H.MIiManual THEN
27 #AutoMode := FALSE;
28 #ManualMode := TRUE;
29 |END IF;

30

Figura 17 - Selecao do modo manual e do modo automatico.

De forma a serem limpos os bits presos, inseriu-se o cédigo presente na figura 18.

32 // Limpeza dos Bits

33

34 HIF #StopDone THEN

35 #RunLatched := FALSE;
36 #StopLatched := FALSE;
37 |END_IF;

40 #RPILatched := FALSE;
41 |END_IF;
42

SC:TIF #RPIDone THEN

Figura 18 - Limpeza dos bits presos.

Aqui ¢ apresentado, também, o comando de reposi¢ao da posi¢do inicial (RPI),
utilizado em caso de erro na maquina, facilitando o restabelecimento das condi¢des que
permitem o correto arranque e funcionamento da maquina.

A figura 19 apresenta todas as ligagoes a entradas e saidas associadas a funcao de

gestao dos modos de operagao.
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%DB1

"DB_Mode"
%FB1
"FB_ModeManager”
EN ENO —m—mmmmmm i
%10.0 "DB_Mode".Auto
"Start_PB" AutoMode —iMode
{ | StartCmd "DB_Mode".
ManualMode —ManualMode
"DB_HMI "DB_Mode" Stap
Interface".HMI_ StopRequest —iRequest
start "DB_Mode".

vl MachineRun =t MachineRun

"DB_Mode".RPI_
%104 RPI_Active —iActive
"Stop_PB"
: : StopCmd
"DB_HMI_
Interface”.HMI_RP| —
D8_HML _ RPICmd
Interface”.HMI_ %10.1 StopPB
Stop "Stop_PB" — Physical
1 1
1T "DB_Main
Sequence".Stop
Done — siopDone
"DB_Main

Sequence".RPI
Done — gpipone

"DB_Settings".t_
StopPB_Hold_RPI — tstopHoldRPI

"DB_HMI_
Interface".HMI_

AUTO — pivi_Auto

"DB_HMI_
Interface”. HMI_

Manual _ HMI_Manual

Figura 19 - Bloco de fungdes do modo de gestéo e as suas correspondéncias.

3.2.3. Main Sequence (FB7)

A funcdo “FB_MainSequence” ¢ responsavel pela gestdo de todas as etapas a
percorrer ao longo do ciclo de funcionamento da maquina. Na figura 20 ¢ possivel
observar todo o Grafcet que gere este sistema de controlo.

Foi necessario implementar diferentes posigdes finais para que cada peca se deva
encontrar em posicao distinta das demais apos o processo de triagem. Tendo a maquete
apenas duas rampas de fuga do material, optou-se por criar o sistema de organizagao

descrito pelas figuras 21, 22 e 23.
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EO

[— Step Inicial

Stop Request —]
—1— Homed —— Homed A 10.0 A Auto Mode Stop Request
|
I
El2 | RPI El L Timer@ S_1 (10.3)
_| RPIdone —1— t_SI_Presenca
E2 | .
—+— sAl A PiecesOnConveyor = 0
sAl AsB1
PiecesOnConveyor = PiecesOnConveyor +1 —— E4 | E3 | B+
Timer@ Q0.0 I
—+— t Conv_After B
E5 | Pedido de comunicagdo com o
Raspberry Pi
Return 3 ou 4
Returnl | Return2 | Pega ANOK ——
Peca A OK Pega B OK Ou BNOK
E6 | Timer@ Q0.0 E8 | Timer@ Q0.0  Timer@ Q0.0 — E10
A- AN B- A- A B- A- A B-
—1 t Conv PecaAOK —+— t_Conv_PecaBOK t NOK_Run ——
E7 | . EO | ..
| —1 sDl1
I
sCl
Ell L PiecesOnConveyor = PiecesOnConveyor - 1

Figura 20 - Grafcet do bloco de fungdes da sequéncia principal.




Figura 23 - Rota executada pelas pegas avaliadas como ndo conformes.
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Com base neste método, a selecdo entre as trés opcoes para a recolha de pegas:

- A OK: a peca ¢ enviada pelo conveyor principal até ao cilindro
pneumatico C onde, de seguida, ¢ empurrado para a zona de pegas A
conformes;

- B OK: a peca ¢ enviada pelo conveyor principal até ao cilindro
pneumatico D onde, de seguida, ¢ empurrado para a zona de pecas B
conformes;

- NOKSs: as pegas sdo processadas quanto a eventos e contadores de uma
forma independente, sendo que o timer ¢ comum para ambas as pecas B
nao conforme e A ndo conforme, de forma que as mesmas sejam expulsas
pelo fim do conveyor.

Foi implementado um temporizador “t Conv_After B” de forma a garantir um
posicionamento mais consistente ao longo de varias medicdes e testes. A figura 24
apresenta a posic¢ao inicial da peca assim que empurrada pelo cilindro pneumatico B até
ao conveyor. Reparou-se que a posi¢cdo de chegada era inconsistente, entdo, desta forma,

garantiu-se um posicionamento capaz de elevar a fiabilidade do equipamento.

A)

Figura 24 — Posicdo da pega: A) Posicdo da peca depois da descarga do cilindro B; B) Posi¢do da pega apos concluido o
temporizador “t Conv_After B”.
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Em seguida, na figura 25, sdo apresentadas as ligagdes feitas a fungdo

“FB MainSequence” na OB1.

%DB8
"DB_Main
Sequence”
%FB7
"FB_MainSequence"

EN

"DB_Moade" Auto
Mode — automode

"DB_Mode".
MachineRUN — pachineRun
"DB_Mode" Stop
Request mm StopRequest
"DB_Mode" RPI_
Active — ppy_Active
%l0.3
"S_ 1" — S_1
%l0.4
"5 2" —5 2
%DB11.DBX0.2

"DB_Raspberry".
RPI_Valid e RPI Valid

%DB11.DBB1
"DB_Raspberry".
RPI_Result RPL_Result

%DB11.DBX2.0
"DB_Raspberry".
RPI_EIMOr — ppt_Error
"DB_Settings"t_
51_Presenca t.51_Presenca
"DB_Settings".t_
Conv_After_B — ¢ cony After B

"DB_Settings".t_ t_Estab_
Estab_Cilindros Cilindros

"DB_Settings"t_ 1 _Vision_
Vision_Timeout Timeout

"DB_Settings"t_ t_Conv_Peca
Conv_PecaAOK — AOK

"DB_Settings".t_ t_Conv_Peca
Conv_PecaBOK __ BOK
"DB_Settings".t_

NOK_RUN ¢ oK Run

"DB_Settings".t_ t_PulseGate_
PulseGate_Max Max

"DB_HMI_
Interface” HMI_ Reset_Main

ReseLMain  sequenceErmo
SequenceEror __ spte

"DB_Conveyor".
Busy — conv_Busy

%il1.3

"A_Extended” == p_Extended
%l1.2

"A_Retracted” — A_Retracted
%l1.5

"B_Extended" == B_Extended
%i1.4

"B_Retracted” — B_Retracted
%21

"C_Extended" == C_Extended
%l2.0

"C_Retracted” == C_Retracted
%l2.3

"D_extended” — p_Extended
%l2.2

"D_Retracted” — D_Retracted

=PiecesOn
0 — Conveyor

Figura 25 - Bloco de fung¢des da sequéncia principal e as suas correspondéncias.

ENO

StopDone —ifalse
RPIDone =——ifalse

"DB_Safety".
T Vi Alarm_Vision
Timeout —TiMmeout

"DB_Main
Sequence”.seq
Seqstep — =P
"DB_Main
Sequence”.
Event_A_OK —iEVENLA_OK
"DB_Main
Sequence”.

Event A NOK —iEVEnt A NOK

"DB_Main

Sequence”.

Event_B Ok —iEVent 8 OK
“DB_Main
Sequence”.

Evertt B_NOK —iEVENLB_NOK

"DB_Main
Sequence”.
Vision_Request —Vision_Request
"DB_Main
Sequence”.
Vision_Busy —Vision_Busy

Conv_ReqStop —ifalse

"DB_Main
Sequence”.Conv_

Conv_RunReq —yfunReq

"DB_Main
Sequence".Conv_

Conv_Duration Duration

"DB_Main

Sequence"."Auto_

Auto_A- —™
"DB_Main
Sequence”."Auto_

"DB_Main

Sequence”."Auto_
Auto_B- —5°

"DB_Main

Sequence”."Auto_

Auto_B+ —i5*

"DB_Main

Sequence"."Auto_
C+"
Auto_C+ —

"DB_Main
Sequence”."Auto_
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3.2.4. Conveyor (FB3)

Esta funcao (“FB_Conveyor”) ¢ uma fung¢do de rotina, chamada de forma
recorrente em auxilio ao grafcet da sequéncia principal. Uma vez que ha diferentes
temporizadores de ativacao do motor, diferentes ocasides em que o mesmo ¢ chamado a
entrar em funcionamento, foi criada esta rotina, por ser capaz de atualizar o seu valor de
tempo ativo com o objetivo de cumprir com o pedido enviado pela funcdo
“FB_MainSequence”.

A figura 26 apresenta a escrita 16gica para o funcionamento do conveyor conforme

os pedidos realizados pela sequéncia principal.

1 #rReg(CLE := #RunReq);

2

3EHIF #rReqg.Q AND NOT #Active THEN
- $Active := TRUE;

5 #LatchedRunTime := #RunTime;
g

9 | END_IF;

11 EIF #Active THEN

12i #Motor Conv := TRUE;

13E #tRun (IN := TRUE,

14 | PT := #LatchedRunTime) ;
15

16 & IF #tRun.Q THEN

1?% #tRun (IN := FALSE,

18 | PT := #LatchedRunTime) ;
19 #Motor Conv := FALSE;

20 #Active := FALSE;

21 | END IF;

22 | ELSE

23 #Motor Conv := FALSE;

24 #tRun (IN := FALSE,

25 | PT := #LatchedRunTime) ;
26 | END IF;

ot _

28 #Busy := #Active;

Figura 26 - Programacao SCL da fungéo de rotina do conveyor.

A figura 27 apresenta-nos as correspondéncias feitas para a fun¢do do conveyor

no OBI.
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%DB3

"DB_Conveyor”
%FB3
"FB_Conveyor"
EN ENO
false — Reqstop %Q0.0
"Motor_Conv”
"DB_Main Motor_Conv —1 !
Sequence".Conv_ "DB_Conveyor".
RunReq __ RUNReq Busy —fBusy

"DB_Main

Sequence".Conv_

Duration RunTime

Figura 27 - Bloco de fungdes da rotina conveyor e as suas correspondéncias.

3.2.5. Actuators (FB6)

A funcdo “FB_Actuators” tem dois modos de funcionamento. Os mesmos
definem-se pelo estado em que a maquina se encontra (automatico ou manual), sendo esse
o modo operacional autorizado a comandar os cilindros pneumaticos. Existindo a opgao
de haver um ciclo automatico e um ciclo manual para a atuagdo pneumatica, de forma a
garantir o correto comportamento entre as acdes realizadas por ambos os intervenientes,
foi necessaria a implementagdo de uma fungdo genérica como fonte de seguranca.

Através da figura 28, somos capazes de observar como foram feitas as ligagdes

entre a fun¢do de atuadores e os demais operadores.
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%DB7

"DB_Actuators”
%FB6
"FB_Actuators"
EN ENO
"DB_Safety”. %Q0.3
Machine_510p — Machine_Stop A —A
"DB_Mode".RPI_ %Q0.4
Active RPI_Acﬁve A —_A
"DE_Mode". %Q0.5
ManualMode — Manual_Mode By =—i'B+"
"DB_Main %QOE
Sequence”."Auto_ B- —i"B-
A — o _p %Q0.7
"DB_Main C+ =—1"C+
Sequence”."Auto_ %Q1.0
A — Auto_A- Dy —i'D+"
"DB_Main
Sequence”."Auto_
B+" — puto_B+
"DB_Main
Sequence”."Auto_
B — auto_B-
"DB_Main

Sequence”."Auto_
&' — auto_C+

"DB_Main
Sequence”."Auto_

D+" — auto D+

"DE_HMI_

Interface™."HMI_

Man_A+" __ Man_A+
"DE_HMI_
Interface”."HMI_

Man_A-" — Man_A-

"DE_HMI_
Interface™."HMI_

Man_B+" __ Man_B+

"DE_HMI_
Interface”"HMI_

Man_B-" — Man_B-

"DB_HMI_
Interface™."HMI_

Man_C+" Man_C+

"DB_HMI_
Interface™."HMI_

Man_D+" __ Man_D-+

Figura 28 - Bloco de fungdes dos atuadores e as suas correspondéncias.

3.2.6. Counters (FBS)

Esta funcdo ¢ responsavel pela atualizagdo de dados a serem, mais tarde,
apresentados numa plataforma web, bem como no ecra da HMI. A contagem das pecas

do tipo A, quando ¢ recebido o sinal sCl (sensor de avancado do cilindro C), ¢
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incrementada uma unidade. O mesmo processo repete-se para as pegas do tipo B, contudo,
no cilindro pneumatico D, quando ¢ ativado o sinal de sD1. Para ambas as pegcas NOK,
presume-se que, apos o tempo de extracdo das mesmas (t NOK Run) o valor ¢
incrementado dependendo do resultado. O aumento de pecas dependera sempre do
resultado proveniente do algoritmo corrido pelo Raspberry Pi.

Na figura 29, € possivel ver a logica utilizada para atingir esse objetivo. Quando,
na funcao da sequéncia principal, sdo ativados triggers com eventos associados, a funcao
de contadores recolhe a informacdo e acrescenta o valor internamente. A sua DB ¢

responsavel por guardar os valores a serem enviados, depois, para o website gerado.

1 #rACE(CLE := §Event A CF);
2 #rANOE (CLE := fEvent A NOE);
2 #rBOEK(CLE := §Event B OF);
4 $#rBNOK(CLEK := #Event B NOE);

EIF #ResetCounters THEN

-1 o

fTotal OE := 0;

8 fTotal NCE := 0;

9 $Total 211 := 0;

10 fn OR := 0O;

11 fr NOE := 0O;

12 fB_OR := 0;

13 B NOE := 0;

14 ELSE

151 IF #rAOQR.Q THEN

& #n OR := 2 OF + 1;

17 #Total OFR := #Total OFK + 1;
18 | END_IF;

1%
204 IF #rBOFR.Q THEN
21 #E_OK := $B_OR + 1;
22 #Total OF := §Total CE + 1;
23 | END_IF;
24
25H IF $rANOE.Q THEN
26 $a NOR := #A _NOR + 1;
27 #Total NOF := #Total NOE + 1;
28 | END_IF;
29
20E IF $rBNOCE.Q THEN
31 #B NOE := #B NOE + 1;
22 $}Total NOR := #Total NOK + 1;
a3 | END IF;
34
35 fTotal 211 := #Total COK + #Total NOE;
36 | END_IF;

Figura 29 - Algoritmo de programagéo utilizado para contagem de pegas.
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A figura 30 apresenta como foram alocados esses in/outs e apresenta, também um

input que possibilita a limpeza dos valores atuais dos diversos contadores.

%DB5
"DB_Counters”

%F BS
"FB_Counters"
El ENO
"DB_Main A OK_Count
Sequence". B_OK_Count
Event A.OK — gyent A OK A_NOK_Count
B_NOK_Count

"DB_Main
Sequence”.
Event_B_OK Event B_OK

"DB_Main
Sequence”.

Event A NOK __ g nt_ A NOK
"DB_Main

Sequence”.

Event B_NOK _ g o nt_B_NOK

"DB_HMI_
Interface".HMI_
ResetCounters wm RasstCountears
"DB_Counters"A_
OK — —=p oK
"DB_Counters".B_
OK— =B oK
"DB_Counters".A_
NOK — =A NOK
"DB_Counters".B_
NOK — —g_nOK
"DB_Counters".
Total_OK — =Total OK
"DB_Counters".
Total NOK — =Tota] NOK

"DB_Counters".
Total Al — =Total All

Figura 30 - Bloco de fungdes dos contadores e as suas correspondéncias.

3.2.7. Publisher (FB2)

A fungdo Publisher é responsavel por trocar informacdo com o Raspberry,
enviando-lhe, sempre que necessario, um pedido de captura e processamento da imagem

de forma a ser devolvido o resultado do teste executado. Através de um bit flanco gerado
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na sequéncia principal, a fungdo publisher faz a mensagem chegar ao PLC através do
protocolo S7.

Para esta funcdao foram utilizadas duas variaveis de entrada representativas da
Main Sequence com outputs diretos para a base de dados criada com o fim de comunicar
com esses mesmos pedidos ao Raspberry.

A figura 31 apresenta as ligagdes estabelecidas, na OB1, que permitem o

funcionamento desta fungao.

%DB13
"DB_Publisher”
%FB2
"FB_Publisher"
EN ENO
"DB_Counters”. %DB11.DBX0.0
Total_OK — Total_OK "DB_Raspbemy".
"DB_Counters”. PLC_Request —PLC_Request
Total_NOK
- Total_NOK %DB11.DBXO0.1
"DE_Counters". "DB_Raspbemy”.
Total_All — Total Al PLC_Busy ==iPLC_Busy
"DBE_Counters" A
OK—a 0K
"DBE_Counters" A
NOK — A NOK
"DE_Counters"B_
OK-—B ok
"DE_Counters"B_
NOK — B_NOK
"DB_Main
Sequence”.
\ﬁsion_Request_wsion Request
"DB_Main
Sequence”.
\ﬁsion_Busy_wsion Busy

Figura 31 - Bloco de fungéo publisher e as suas correspondéncias.

3.2.8. Settings (DB6)

Este bloco de dados ¢ responsdvel por integrar os valores dos diversos
temporizadores acessiveis através da HMI. Os parametros sdo configuraveis através do

menu apresentado pela figura 41. E possivel observar este DB na figura 32.
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Name Data type start value Retain Accessiblef.. Writa.. | Visiblein .. Setpoint
1 |0 v Static
2 4. t_Estab_Cilindros Time T#1S E E E E D
ERRr t_Conv_PecaADK Time T#65_500MS [+ =l = [+ 0
4 |4m = t_Conv_PecaBOK Time T#165 =] =] =] =] 0
5 4w t_PulseGate_Max Time T#S00MS =2l =l 2l =2l O
6 |€m=  t_StopPB_Hold_RPI Time T35 =] =] =] =] O
7 4. t S1_Presenca Time T#55 E E E E D
2 4l =t Conv After B Time TEIMS =] =] =] ™ 0
9 |aq = t_ NOK_Run Time TE165 ™ =] ] ™ ]
10 4] = t_Vision_Timeout Time TE1M @ E E @ D

Figura 32 - Bloco de dados utilizado para os temporizadores do processo.

Repare-se que foram selecionados todos os campos na sec¢ao de “retengdo” pois,
desta forma ¢é possivel garantir que, quando alterados os pardmetros na HMI, apds um
encerramento do PLC, os dados permanecem guardados. Desta forma ¢ evitada a

necessidade de reconfigura¢do aquando do arranque do sistema.

3.2.9. Raspberry (DB11)

Este data block ¢ a ponte criada entre o Raspberry e o PLC Siemens. O Raspberry
acede diretamente a esta DB e, assim que obtido o resultado da aplicacdo do algoritmo de
processamento de imagem, o mesmo escreve-o diretamente nesta DB. A figura 33

apresenta as diferentes variaveis necessarias para este tipo de interagao.

Mame Dats type Offset Start value Retain Accessiblef... Writa... Visiblein .. | Setpoint
1 40 ~ Static
2 | PLC_Request Bool 0.0 false B8 =] =] ~ a8
3 lqn = PLC_Busy Baal 01 false @] Il ¥ =] =]
4 lam=  RPIValid Bool 02 false =] ™ ™ =] 0
5 |4an = RPI_Result Usint 10 2 B =] =] =] =]
65 |4l = RPI_Error Bool 20 false D E B E D

Figura 33 - Bloco de dados utilizado para a comunicagdo com o Raspberry Pi.
3.2.10. HMI (DB9)

Este bloco de dados ¢ responsavel pelos diferentes comandos e controlos para a
HMI. No préximo subcapitulo explica-se a aplicagdo das restantes varidveis aqui

apresentadas.
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MName Data type start value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein ... Setpoint

¥ Static

1 <

2 |aqg = HII_Aute Bool g (] ] =] =) (]
3 = HM_Manual Bool 0 ™ =] ™ |
4 @@= HM_Start Bool O ] ] ] O
5 4] = HM_Stop Boal B = = =) O
6 |am =  HMLRPI Bool O =] =] =] O
A HMI_Reset_MainSequ.. Bool D E E E D
8 |40 = HMI_ResetCounters Bool D E E E D
9 @l ®  HM_Man A+ Bool | ] =] =] |
10 |qg = HMI_Man_A- Bool 0 ] ) [l O
11 |€m = HM_Man_B+ Bool O ¥ = ] ]
12]€m = HM_Man_B- Bool 0 =] =] =] |
13 |qn = HMI_Man_C+ Bool 0 ] i) & 0
1440 = HM_Man_D+ Bool 0 ™ =] ™ |

Figura 34 - Bloco de dados utilizada para comandos executados pela HMI.

3.3. Programac¢ao da HMI

A programacdao da HMI estd estruturada em diversos ecrds. Neste subcapitulo
descrevem-se os diferentes ecras acessiveis ao utilizador.

A HMI utilizada ¢ o modulo KTP700 Basic do fabricante Siemens. Trata-se de
uma HMI que comunica através do protocolo profinet, pelo que foi necessaria a atribui¢ao
de um IP e, em conjugacdo do valor utilizado para o proprio PLC, utilizou-se o valor de

IP 192.168.30.2.

3.3.1. Home Screen

O home screen ¢ o ecrd/ambiente que permite a navegacdo entre os diversos
menus. Sera, porém, sempre necessario regressar a0 menu some screen no caso de ser
pretendido entrar num segundo ecra.

A figura 35 apresenta o ecrd home screen com todos os botdes de acesso aos

respetivos ecras.
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SIEMENS SIMATIC HMI

. , Politécnico
de Viseu

Engenharia
Eletrotécnica

Contadores

Definicoes

u u b Engenharia Electrotécnica s

Figura 35 - Ecrd Home Screen da HML

3.3.2. Auto

Este ambiente ¢ caracterizado pelos botdes de “Start” e pedido de paragem
(“Stop”), bem como um botdo de reset que forga o sistema a uma reposi¢do da posi¢do
inicial (RPI). E possivel, ainda, obter feedback do resultado gerado pelo processamento
de imagem através deste menu.

A figura 36 apresenta o ecrd de modo automatico.

SIEMENS SIMATIC HMI

u u b Engenharia El!clrdlécnil:a
. , Politécnico
de Viseu

Engenharia
Eletrotécnica

Figura 36 - Ecra do modo automatico da HML
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3.3.3. Manual

Este ¢ um ambiente que permite as diversas a¢des manuais de forma a serem
testados os diversos componentes de forma independente, sem necessidade de validar os
seus movimentos através de um modo automatico.

A figura 37 apresenta o ecrda do modo manual.

SIEMENS SIMATIC HMI

u u b Engenharia Electrotécnica

Politécnico
de Viseu

Engenharia
Eletrotécnica

Figura 37 - Ecra do modo manual da HMIL.

Através da figura 38 é possivel observar que, quando ativo um dado sinal, ¢é
enviado um feedback para este ecrd, dando mais informagao em casos, por exemplo, de
afinacdo dos mesmos.

E possivel obter este tipo de feedback transmitido através da HMI, partindo da
selecao do menu propriedades e, de seguida, animacdes (do objeto a tratar), onde somos
apresentados com a possibilidade de criar diferentes interagdes com os elementos visuais.

Dé-se como exemplo o sensor de avangado do cilindro A.
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. , Politécnico
de Viseu

Figura 38 - Fotografia do menu manual da HMI.

A figura 39 apresenta a forma de configura¢do dos elementos que permitem

executar as animagoes descritas anteriormente.

Properties Animations || Events || Texts
Appearance
Overview
Ta
« T Display 9
K Add new animation Name: |A_Extended
S Appearance Address:
» & Movements
Range a Background color  Border color Flashing
0 []222.219,222 [l 24.28.49 Mo
1 [~ zs5.00 [=]Elz222849 [=]no =)
<Add new-

Figura 39 - Menu de customizagio de elementos da HMI.

3.3.4. Contadores

Neste ecrd apresenta-se uma estatistica dos diferentes valores de producdo e a

possibilidade de limpar os mesmos, caso se pretenda (figura 40).
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SIEMENS SIMATIC HMI

Quantidade A OK:

Quantidade A NOK: . | o
u u b Engenharia Electrotécnica

Quantidade B OK:
Politécnico
de Viseu

Quantidade B NOK: )
Engenharia
Eletrotécnica

Reset Counters

Figura 40 — Ecra do menu contadores da HML.

3.3.5. Defini¢oes

Este ecra (figura 41) permite a edi¢do dos tempos pré-definidos para todos os
temporizadores utilizados no processo. Desta forma, a parametrizagdo torna-se mais
simples, o que facilita a configuragdo em caso de necessidade ao nivel da manuteng¢do do

sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tempo Presenca de Peca :
Posicdo Peca A OK : . , Politécnico
de Viseu
Posicso Peca B OK : pik )

Movimento de Estabilizacdo :

WETV
Tempo de extracdo de pega NOK : Engenharia Electrotécnica

Timeout Pedido de Visdo : |

Tempo de Estabilizagdo dos Cilindros Pneumaticos :

Figura 41 - Ecrd do menu de defini¢des da HML
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3.3.6. Entradas/Saidas

Apesar de se tratar de dois ecrds independentes (figura 42), sdo ambientes

semelhantes, onde estdo expostos todos os seus componentes, com uma abordagem de

funcionamento idéntica a apresentada anteriormente pela figura 38.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

Valvula A + O Sen Presenca de Peca O

Valwila A~ () ] Sensor Cilindro A~ () Botso Start ()

Valvula B+ (") Sensor Cilindro B+ () Botdo Stop ()
Sensor Cilindro 8- ()

Valvula B -
Voo - E5 ensor o+ ./\M,_SW': ]
ot ¢+ () = 1.V @] et Eiricnca

Valvula D + () 1 Sensor Cllindro - (7}

. Sensor Cllindro D = (7) . I
Politécnico i B Politécnico
de Viseu Semor Clindea 0 - (7 de Viseu

Engenharia Engenharia
Eletrotécnica Eletrotécnica

Figura 42 — Menus de in/outs: A) Ecra das entradas; B) Ecra das saidas.

3.3.7. Tags

Estas tags sdo variaveis de ligagdo da HMI com varidveis existentes na memoria

do PLC. Estas podem ser lidas, ou levadas a interagir com o ambiente fisico a partir da

HMI. A figura 43 apresenta uma listagem de fags utilizadas pela HMI.
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Name Tag table Data type Connection PLC name FLCg o Address

A+ Default tag table [+ Bool HM_Conne PLC_1 A+ =
A Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 AT

Bt Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ "B

B Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I B

[ Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 e

D+ Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ D+t
A_Extended Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I A_Extended
A Retracted Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 A Retracted
E_Extended Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ B_Extended
B_Retracted Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I B_Retracted
C_Extended Default tag table Bool HM_Connectio... PLC_1 C_Extended
C_Retracted Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I C_Retracted
DE_Counters_A_NOK Default tag table Dint HM_Connectio... PLC 1 DE_Counters.

@

a

@

@

a

@

@

a

@

@

@

@

a

Ru  NOK_Count  Defaulttag table Int HM_Connectio... PLC_1

@ oK Default tag table Dint HM_Connectio... PLC_1

-a \ OK_Count Default tag table Int HM_Connectio... PLC_1

Ru _NOK Default tag table Dint HM|_Connectio... PLC_ DB_Counters B_NOK
@ _NOIC_Count Default tag table Int HM_Connectio... PLC 1 DB_Counters B_NOK_Co.
<@ DB Counters B_OK Default tag table Dint HM_Connectio... PLC 1

€@  DB_Counters_E_OK_Count Default tag table Int HM|_Connectio... PLC_ DE_Counters B_OK_Count
40  DB_HM_Commands_HM_Aut.. |Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DB_HMI_Interface HM_A
<@ DB HM_Commands_HM_Man... Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DE_HM_Interface.HM_...
@  DB_HM_Commands_HM_Man... Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ DE_HM_Interface HM_
40  DB_HMI_Commands_HM_Man._. Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DB_HMI_Interface HMI_.
@  DB_HM_Commands_HM_Man... Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ DE_HM_Interface HM_
40  DB_HM_Commands_HM_Man.. Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DB_HMI_Interface HMI_.
<@ DB HM_Commands_HM_Man... Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DE_HM_Interface.HM_...
@  DB_HM_Commands_HM_Man... Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ DE_HM_Interface HM_
@ _f Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DB_HMI_Interface HMI_RPI
<@ DB HM_Commands_HM Res... Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DE_HM_Interface HMI_R...
@  DB_HM_Commands_HM_Res... Defaulttag table Bool HM|_Connectio... PLC_ DE_HM|_Interface HM_R
@ _HM_Start  Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DB_HMI_Interface HM_S.
<@ DB HM_Command:_HM_Stop | Defaulttag table Bool HM_Connectio... PLC 1 DE_HM_Interface.HMI_S.
<@  DEB_Raspberry_RFI_Result Default tag table usint HM|_Connectio... PLC_ DE_Raspberry RF|_Result
@ Default tag table Time. HM_Connectio... PLC 1 DB_Settings.t_Conv_Afte.
-a Default tag table Time HM_Connectio... PLC 1 DEB_Settings.t_Conv_Pec
Ru _t_Conv_PecaBOK  Default tag table Time HM|_Connectio... PLC_ DE_Settings.t_Conv_Pec.
<@ DB Settings_t Estab Cilindros | Default tag table Time HM_Connectio... PLC 1 DE_Settings.t Estab_Cili
Ru Default tag table Time HM|_Connectio... PLC_ DB_Settings.t_NOK_Run
@ Default tag table Time. HM_Connectio... PLC 1 DB_Settings.t_PulseGate
-a S1_Presenca  Defaulttag table Time HM_Connectio... PLC 1 DE_Settings.t 51_Prese
Ru Vision_Timeout | Default tag table Time HM|_Connectio... PLC_ DE_Settings.t_Vision_Ti
@  D_Extended Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I D_Extended

<@ D Retracted Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 D_Retracted

@ Moo Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ hoto_3

4@  Motor 2 Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_1 Motor_2

<@  Motor_Conv Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 Wotor_Conv

@ s Default tag table Bool HM|_Connectio... PLC_ s_1

@ s2 Default tag table Bool HM_Connectio.. PLC_I s2

@  StertPe Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 1 Start_PB

Figura 43 - Listagem de tags utilizadas pela HMI.

3.4. Set-up do Raspberry Pi

De maneira a permitir que um sistema de visao artificial e a propria comunicagao
com o PLC Siemens seja executado, foi necessario preparar o Raspberry Pi como
plataforma secunddria de tratamento de dados, aproveitando o seu potencial de
processamento. Deu-se inicio ao processo através da instalacao do sistema operativo, a
configuracdo ao acesso remoto, a instalagdo de todas as bibliotecas necessarias ao
funcionamento pretendido e as configuragdes utilizadas de forma a potenciar o melhor

resultado na captura de imagem, através da webcam.
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3.4.1. Preparacao do Raspberry OS

Primeiramente realizou-se a instalagdo do sistema operativo Rapsberry Pi OS Lite
(versao 64-bit). O mesmo foi selecionado dada a exclusao de um ambiente grafico, ndo
seria necessario em aplicagdes semelhantes, permitindo dessa forma, reduzir o consumo
de recursos do sistema, garantindo uma maior estabilidade para o processo requerido.

Iniciou-se o processo formatando o cartdo SD utilizando a ferramente
disponibilizada pela Raspberry (Raspberry Pi Imager), disponivel no website do
fabricante.

Concluida a instalagdo da aplicagdo no computador, foi criada a imagem no cartao
através da selegao de:

e Raspberry Pi OS Lite (64-bit);
e O cartdo SD a ser colocado no Raspberry;
A figura 44 apresenta o ambiente onde € necessaria a escolha do sistema operativo

a instalar no cartdo SD do Raspberry Pi.

aspberry Pi Imager v2.0. -
B} Raspberry Pi Imager v2.0.6 [m] X

Etapas de configuracga

Escolher o sistema operativo

Dispositivo Selecionar um sistema operativo para instalar no seu Raspberry Pi
Sistema Operativo Voltar

€ Voltarao menu principal
Arm 0

Raspberry Pi OS Lite (64-bit)
A port of Debian Trixie with no desktop environment (Compatible with Raspberry Pi 3/4/400/5)
Em cache no seu computador

Langado: 2025-12-04
Raspberry Pi 0S Full (64-bit)
% A port of Debian Trixie with desktop environment and recommended applications

Online - 1.9 GB transferéncia
Langado: 2025-12-04

Raspberry Pi OS Lite (32-bit)

OPGOES DA APLICAG VOLTAR SEGUINTE

Figura 44 - Ambiente de selegdo do sistema operativo no Raspberry Pi Imager.
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Nas opg¢des avangadas do /mager foram, também, configurados o utilizador, o
acesso a rede e, fator importante, a ativacdo de acessibilidade remota via SSH, como

apresentado através da figura 45.

B Raspberry PiImager v2.0.6 - O X
pberry PiImag

Armazenamento Personalizagao: autenticagao SSH

Configurar acesso SSH
Personalizacdo

Ativar SSH
Hostname Saber mais sobre SSH ()

Localizagao Mecanismo de autenticagao:

Utilizar autenticagdo por palavra-passe
Utilizador @ pore P

Wi-Fi O Utilizar autenticacio por chave piblica

Acesso remoto

Raspberry Pi Connect

OPGOES DA APLICAG IGNORAR PERSONALIZAGAO VOLTAR SEGUINTE

Figura 45 - Ambiente de sele¢io da opgdo de acesso remoto ao Raspberry Pi Imager.

3.4.2. Inicializacio do Raspberry Pi

Apos instalado o sistema operativo no cartdo SD, o mesmo foi inserido no
Raspberry Pi. Em seguida, foi efetuada a ligagdo ao dispositivo em rede local através de
um cabo ethernet ligado ao mesmo switch onde se encontram o PLC e a HML.

Apos iniciado o sistema, foi necessario identificar o endereco de IP associado ao
proprio Raspberry e proceder a sua atualizacdo. Para isto usaram-se os seguintes
comandos:

e sudo apt update
e sudo apt upgrade -y

Através do codigo apresentado seguidamente foi possivel aceder ao ficheiro
dhceped.conf de forma a editar parametros que tornaram o endereco de IP estatico. Desta
forma, a ligacdo remota tornou-se mais simples. Para o mesmo selecionou-se o IP

192.168.30.10.
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¢ sudo nano /etc/dhcped.conf

Apos definido um IP estatico e conhecido (e estando o computador a utilizar o IP
192.168.30.200) foi possivel estabelecer-se a ligagdo remota com o equipamento. Essa
ligagdo realiza-se através do seguinte comando:

e ssh maquetedee@192.168.30.10

De notar que “maquetedee” ¢ o nome do perfil do utilizador do Raspberry,
definido durante a configuracgdo através do /mager.

Numa fase inicial deve se recorrer as definigdes de rede e ethernet do proprio
computador de forma a estabelecer o correto enderego de IPv4. Em seguida foi feita uma
confirmagdo de que o Raspberry estava num endereco alcangavel.

A figura 46 apresenta o ambiente de edi¢do das defini¢des de IP do Windows e a

figura 47 o ambiente apds estabelecida a ligagao remota.

Editar definicaes de IP

Manual

1Pv4
| @ oo

Enderego IP

192.168.30.200

H  DNS Preferido

DNS por HTTPS

Desativade

DNS Alternativo

Figura 46 - Janela de configuragdo do endereco de IP em ambiente Windows.
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EX maquetedee@raspberry-sorter: ~ - u] X

ka.ms/PSWindows

em are free

are described in the

ANTY, to the extent

26 from 19 .208

Figura 47 - Ligacdo remota por SSH concluida com sucesso.

3.4.3. Instalacao de ferramentas necessarias

De forma a permitir a execugao e desenvolvimento do sistema de visao artificial,
foi necessario instalar um conjunto de ferramentas base neste equipamento, incluindo
bibliotecas de Python, entre outros.

A instalagdo foi feita através da seguinte linha de comando:

e sudo apt install -y python3 python3-pip python3-venv git

Adicionalmente foram instaladas ferramentas mais especificas para o
processamento da imagem, tratamento e captura.

e sudo apt install -y python3-opencv
e sudo apt install -y v41-utils

Este pacote (v41-utils) permite controlar diretamente parametros da webcam
através do sistema operativo, tais como o brilho, saturacdo, foco, exposi¢ao, entre outros.

De forma a evitar conflitos entre bibliotecas do sistema e as dependéncias do
projeto em si, foi criado um ambiente virtual dedicado para este fim. O comando utilizado
foi:
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e python3 -m venv snap7 env
Desta forma, ¢ possivel obter um ambiente isolado e destinado aos programas a
serem utilizadas. De modo a aceder a esse mesmo ambiente ¢ necessario, sempre que se
liga o raspberry, executar o comando:
e source ~/snap7_env/bin/activate
Na figura 48 ¢ possivel verificar que estamos dentro desse ambiente gerado pelo

feedback oferecido pelo proprio terminal.

~f{snap7_env/bin/factivate

Figura 48 - Verificacao da entrada no ambiente python criado.

Em seguida, dentro do ambiente virtual, foi atualizado o gestor pip de forma a
garantir assim compatibilidade com as bibliotecas mais recentes. Para o mesmo recorreu-
-se ao comando:

e pip install -upgrade pip

3.4.4. Instalacao das bibliotecas necessarias

Apos definido o ambiente, foi possivel dar seguimento a instalagdo de todas as
bibliotecas necessdrias para o correto funcionamento do algoritmo de visdo e da
comunicac¢ao com o PLC.

Em seguida, referem-se as principais bibliotecas utilizadas:

e pip install numpy
e pip install matplotlib
e pip install scikit-image

e pip install opencv-python
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e pip install python-snap7
e pip install flask
A biblioteca Snap7 € a que permite estabelecer a comunicagdo entre o raspberry
e os controladores Siemens, sendo este o protocolo escolhido para a troca de informagao

ao longo deste projeto.

3.4.5. Identificacao e controlos da webcam

Apos instaladas todas as dependéncias necessarias, foi identificada a webcam nos
dispositivos instalados no Raspberry de forma a testar-se o modo de captura. Para
observar todos os dispositivos ativos foi utilizado o comando:

o v4l2-ctl --list-devices

O resultado dessa pesquisa apresenta-se na figura 49.

E¥ maquetedee@raspberry-sorter: ~ - o x

Figura 49 - Dispositivos instalados.

Desta forma foi possivel confirmar o endereco associado a webcam (neste caso

/dev/videoO).
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Para facilitar a parametrizacao, foi adicionada a programa¢ao um comando que
permite o tratamento de todas as opg¢des indicadas seguidamente. De modo a saber que
parametros sao atingiveis para balancear a qualidade de imagem de uma forma otimizada
(figura 50), utilizou-se o comando:

o v412-ctl -d /dev/videoO --list-ctrls

¥ maquetedee@raspberry-sorter: ~ - o x

Figura 50 - Lista de controlos completa da webcam.

3.4.6. Transferéncia de ficheiros

Durante a definicdo dos pardmetros a serem utilizados para a camara, foi
necessario aceder ao ambiente do Raspberry com o objetivo de extrair as imagens
produzidas. Desta forma, utilizou-se o protocolo scp de modo a permitir-se copiar

ficheiros através da ligagdo ssh. Em seguida apresenta-se o comando executado para esse

fim:
e scp capture.jpg maquetedee@192.168.30.10:/home/maquetedee
A figura 51 apresenta o0 momento da transferéncia de uma imagem proveniente
do Raspberry Pi.
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E¥ Administrator: Windows PowerShell — o x

Figura 51 - Momento de transferéncia de uma imagem utilizando o scp.

E importante que se realize aquele comando inicial “cd ~/[caminho]” de forma a
guardar o ficheiro no [caminho] definido, caso contrario a imagem seria guardada na pasta

system32.

3.5. Algoritmo de Reconhecimento por Visao Artificial

O objetivo do algoritmo criado visa ndo sé a identificacdo, mas também a
validacdo das pecas, recorrendo a visdo artificial. Este programa é executado através de
um Raspberry Pi em comunicagdo direta com um PLC Siemens S7-1214C através do
protocolo S7, utilizando a biblioteca snap7.

O fluxo de funcionamento baseia-se na ordem de pedido executada pelo PLC e
recebida pelo Raspberry. Este, captura uma imagem e, através de mascaras, recortes e
morfologias aplica um tratamento a imagem para que a informagao, depois de processada,
classifique a pe¢a conforme os parametros definidos, sendo, posteriormente, devolvido

um valor ao PLC para que o mesmo progrida no seu grafcet.
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3.5.1. Importacao de Bibliotecas

A primeira sec¢do do codigo apresenta-nos as diversas bibliotecas importadas
(figura 52) para que seja possivel a manipulacao pretendida da imagem. Sao utilizadas
bibliotecas padrao de Python, bem como bibliotecas especializadas para o tratamento da

imagem e estabelecimento de comunicagdo com o PLC.

Figura 52 - Cabegalho de chamada das diferentes bibliotecas utilizadas.

3.5.2. Configuragao dos Parametros Gerais

Depois de importadas as bibliotecas, sdo definidos parametros de configuragao do
equipamento fisico (Logitech C920). Esses pardmetros servem de apoio a configuragao
do programa em si. Aqui €, também, definido o caminho onde ¢ guardada a captura.

A figura 53 apresenta alguns parametros de configuracdo da webcam embutidos

no codigo de forma a aumentar a repetibilidade do sistema.

VIDEQ DEVICE =
WIDTH = 1928
HEIGHT = 1888

FOCUS =

CAPTURE_PATH =

Figura 53 - Exemplo de parametros configuraveis inseridos no codigo de visao artificial.
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3.5.3. Parametros de Comunicacio Snap7

Depois de importadas as bibliotecas e configurada a webcam, ¢ definido um set
de parametros que permite a comunicagdo entre o Raspberry ¢ o PLC. Aqui sao
especificados valores do enderego de IP, rack e slot utilizados na ligagdo € o nimero do
bloco de dados a ser utilizado para a troca de informagao.

Para além dessa informacdo, sao também apresentados os bits a serem
interpretados e escritos na DB do PLC. Estes sinais permitem implementar um protocolo
simples de comunicagdo capaz de proceder ao pedido do processamento feito por parte
do PLC, registo da validade do resultado, indicacdo de erro de leitura e a consequente

validagdo da peca em teste (figura 54).

BIT PLC
BIT RPI

BIT RPI E
BYTE_RPI_

Figura 54 - Configuragdes de comunicagdo entre o PLC e o Raspberry Pi.

Estes bits representam a acdo de pedido de teste, a capacidade do PLC entender
se 0 Raspberry se encontra em uso, a validade do resultado, o erro no resultado e o proprio

valor resultante do teste.

3.5.4. Configuraciao dos Parametros da Webcam

Como previamente referido através da figura 49, neste codigo, foi adicionada uma

seccdo que forga a integracdo das opgdes selecionadas de forma a garantir uma
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estabilidade nas diferentes parametrizagdes relacionadas com a webcam. Nesta seccao
procedeu-se a desativagao da op¢ao de autofoco, defini¢ao do foco manual, desativagao
do balanceamento de brancos automatico ¢ a sua definicdo de forma manual, definicao

da temperatura de cor e a configuragao de tempo de exposicao.

3.5.5. Aquisi¢do da Imagem

A captura da imagem a ser trabalhada ¢ realizada através da funcao apresentada

na figura 55.

capture_image():

cap = cv2.VideoCapture(VIDEC DEVICE, CAP va12)

1 nac abriu™)

set(cv2.CAP_PROP_FRAME WIDTH, WIDTH)
cap.set{cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, HEIGHT)

time.sleep(©.5)

cap.release()

if frame

e RuntimeError(" a capturar ir

.imwrite(CAPTURE PATH, frame}
print("[CAM] in guardada: TURE_PATH)

print("[CAM] resolu :", frame.shape)

Figura 55 - Rotina de captura de imagem.

Esta fun¢do estabelece a ligacdo a webcam utilizando a biblioteca OpenCV e,

consequentemente, verifica a integridade da ligacdo e define a resolucdo da imagem
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capturada. E utilizado um temporizador de forma a permitir que a camara estabilize antes
de executada a captura.
Em seguida, sdo capturados 5 frames, mantendo, apenas, o ultimo. Posto isto a

imagem ¢ arquivada de forma a ser utilizada para o seu processamento posterior.

3.5.6. Processamento da Imagem

A funcdo detect piece() constitui a base do codigo de reconhecimento e
processamento da imagem capturada de forma a identificar o tipo e a conformidade da
mesma. Para cada uma das categorias sdo analisadas diferentes regides da imagem que

correspondem a zonas especificas de tratamento das pegas.

3.5.7. Segmentac¢io da Imagem

De forma a facilitar a analise destas zonas especificas das pecas, a imagem foi
dividida em submatrizes da imagem real, com dimensdo de 70 pixeis por 70 pixeis,
processo geralmente designado por ROI (Region of Interest).

E possivel observar estas regioes através da figura 56.

Figura 56 - Representaco das regides de interesse: A) Pega A; B) Peca B.

A configura¢do das fronteiras das ROI foi realizada de forma a manter as suas

coordenadas entre a andlise de pecas conformes e ndo conformes, tanto para as pecas do
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tipo A, como do tipo B. Esta abordagem garante que a classificacdo depende
exclusivamente das caracteristicas geométricas e visuais das pecas, € ndo de variagdes na
localizacao da analise.

Posteriormente, o espago de cores dessas regides ¢ transformado de RGB para
HSV permitindo maior facilidade na procura pela cor vermelha.

Depois de convertidos esses espagos, sdo extraidos trés canais do modelo HSV: a

tonalidade, saturacao e a intensidade luminosa.

3.5.8. Mascaras de cor

De forma a facilitar a andlise destas sub-regides, foi necessario aplicar uma
segmentacdo baseada na cor vermelha presente nas pecas.

Numa primeira fase ¢ aplicado um filtro Gaussiano com objetivo de reduzir o
ruido presente na imagem.

Em seguida ¢ criada a mascara de cor, que identifica os pixeis cuja tonalidade
corresponde a faixa de vermelho aceitavel. Esses parametros/limites facilitam a remog¢ao
dos elementos que ndo constituem a peca a ser identificada.

O resultado deste processo apresenta um grande pormenor ja em torno da peca.

A figura 57 apresenta, de forma simples, trés etapas distintas ao longo do

processamento visual industrial de uma imagem.

Figura 57 - Diferentes fases do processamento da imagem, desde a captura ao resultado final.
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3.5.9. Operacgdes morfologicas

Depois de concluida a segmentacao inicial, sdo aplicadas operagdes morfologicas
para melhorar a qualidade da méscara obtida.

Através da operagdo de binary closing, que resumidamente for¢a a imagem a
passar por uma dilatagdo, seguida de uma erosao, ¢ possivel obter uma grande diminui¢ao
de pontos de ruido que surjam com todos os processos prévios. Desta forma, a aparéncia
de granulado em algumas imagens fica menos notavel ou acaba, em alguns casos, por

fechar por completo a pega, produzindo um melhor resultado.

3.5.10. Validagao da peca

Para cada uma das submatrizes ¢ calculada a soma dos valores dos pixeis presentes
nesta combinagao ja bindria.

Este calculo resulta numa soma de quantidade de pixeis com tonalidade branca,
podendo, assim, distinguir uma peg¢a com o filete das que ndo o t€ém. Em simultaneo, foi
implementado um ponto de poka-yoke, o que permite a diferencia¢do das pecas do tipo
A, das pecas do tipo B.

Cada regido gera, através deste principio, uma verificagdo logica que indica se a

zona foi corretamente i1dentificada ou nao.

3.5.11. Classificacao final

Apos a analise destas regides, o sistema distingue os valores e valida conforme o
seu desempenho na comparagao com os valores permitidos pelos intervalos definidos.
Os resultados possiveis para esta operagao sao:

e Pecatipo A — conforme;
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e Peca tipo A — nao conforme;
e Peca tipo B — conforme;
e Peca tipo B — ndo conforme;
e Resultado inconclusivo.
Estes valores sdo, depois, enviados para o PLC de forma a este prosseguir com o

ciclo em agdo.

3.6. Algoritmo de Exportacao de Dados para a Pagina Web

O codigo desenvolvido visa implementar uma pequena plataforma de
monitorizagdo capaz de estabelecer comunicacdo direta com o PLC utilizado neste
projeto, 1€ a sua DB reservada aos dados estatisticos (DB12 — DB _Statistics) e
disponibiliza esses valores recolhidos diretamente num servidor web. O servidor intervém
através de dois acessos distintos: um através de uma API em JSON, destinada a captura
dos dados requeridos, e outra dashboard que apresenta os valores em tempo real. A
aplicagdo foi desenvolvida com recurso a linguagem Python utilizando bibliotecas Flask
e Snap7, estando esta ultima ja instalada no ambito do processamento de imagem
previamente descrito. Desta forma foi possivel integrar dados do sistema de controlo

numa interface simples de monitorizagdo de dados, através da rede.

3.6.1. Importacio de bibliotecas

Para este algoritmo foi necessario importar as bibliotecas apresentadas na figura

58.
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Figura 58 - Bibliotecas importadas para a plataforma web.

A biblioteca Flask ¢ responsavel por criar o ambiente web. A fungdo flask cria a
aplicagdo que estabelecera correspondéncia com os pedidos HTTP, enquanto a fungdo
Jsonify € responsavel por converter as estruturas de dados de Python em JSON, formato
mais comum e amplamente utilizado em solugdes semelhantes. A biblioteca Snap7
permite a comunicagdo direta entre o Raspberry e o PLC Siemens, disponibilizando a

informacao de forma a mesma ser trocada com os data blocks existentes.

3.6.2. Parametros da comunicac¢io Snap7

Apoés a importagdo das bibliotecas, define-se um conjunto de pardmetros no
programa (figura 59). Por exemplo, PLC IP define o IP do controlador na rede. As
variaveis Rack e Slot identificam a posi¢do do CPU na configuracdo do controlador

Siemens. A varidvel DB Number indica qual dos datablocks estd a armazenar a

informacao.

Figura 59 - Parametros de comunicagao.

3.6.3. Criacao da aplicacao Web e conexio

De forma a ser criada a aplicagao utilizou-se o comando:

e app = Flask(_ name )
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Esta simples linha inicializa a criagdo através de um framework Flask. O valor
(13

~_name__” permite que o Flask localize recursos que poderdo servir esta aplicacao,

contudo, a mesma foi limitada ao c6digo HTML diretamente introduzido.

De forma a ser estabelecida a ligagdo ao PLC recorreu-se aos comandos
apresentados na figura 60.

client = snap7.client.Client()

client.connect(PLC_IP, RACK

Figura 60 - Comandos de arranque da comunicagdo Raspberry — PLC.

Desta forma, cria-se um objeto cliente da biblioteca, representativo da ligacdo ao

PLC. Em seguida, através do “client.connect”, ¢ feita a ligagcdo para o PLC no caso de os

parametros estarem conformes. Estabelecida a ligagdo, o raspberry ja é capaz de realizar

leituras dos Data Blocks existentes.

Assim, apds o estabelecimento da ligagdo descrita, ¢ possivel aceder aos dados

que se pretende mostrar na pagina web, utilizando a instrugao:

data = client.db_read(DB_NUMBER, 0, 28)

Este método permite a leitura direta de blocos de dados na memoria do CPU.

Como cada variavel do tipo DInt ocupa 4 bytes, o espaco criado possibilita a integragao
de 7 variaveis deste tipo.

Na figura 61 apresenta-se uma funcdo que procura os bytes pretendidos e

devolve-os cada um no seu espaco de forma que, através da funcao “stats” seja possivel
individualizar cada um deles.
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Figura 61 - Leitura das variaveis do PLC através de offsets no Data Block.

Desta forma somos capazes de fazer a separagdo do espaco de funcionamento de

cada variavel, ficando a mesma acessivel.

3.6.4. API - Endpoint

A Figura 62 ilustra a defini¢do do endpoint utilizado para expor os dados do PLC
sob a forma de objeto JSON.

A anotag¢do apresentada no inicio obriga a funcdo stats() a ser executada sempre
que existe um novo cliente a aceder ao endereco. A fun¢do chama a “read_stats()” de
forma a obter os dados necessarios para proceder ao Jsonify. Feito isto, o codigo fica

formatado num objeto JSON.

stat

return jsonify(read

Figura 62 - Disponibilizagdo de dados do PLC através de endpoint.
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3.6.5. Programa¢ao HTML

A fungdo inicial da dashboard devolve uma pagina feita em HTML como
estrutura base, sendo a aplicacao da linguagem CSS responsavel pela formatacao visual
e a linguagem JavaScript permite atualizar os valores apresentados.

A seccdo HTML ¢ responsavel por definir os varios elementos identificados,

como apresenta a figura 63.

Figura 63 - Estrutura HTML da interface de monitorizagdo de dados do PLC.

Cada um destes elementos € responsavel por configurar uma das varidveis a serem

apresentadas e atualizadas no ambiente web.
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3.6.6. Programacio JavaScript

Ja no fim da programacao encontramos um script responsavel pela atualizagao
dos valores mostrados na pagina. Em suma, a fun¢do de update() executa pedidos HTTP

ao /api/stats através da fungdo apresentada na figura 64.

Figura 64 - Atualizacdo dindmica dos indicadores da interface web através de JavaScript.

A fungdo fetch() envia um pedido ao servidor e, quando recebida a resposta,
converte os valores JSON para objeto JavaScript. De seguida o valor € recebido e inserido
no HTML.

De forma que a pagina seja constituida por valores em tempo real, foi
implementada uma fung¢do de atualizacdo dos dados a cada 1000m:s.

Por fim, o ambiente virtual € iniciado através da fun¢do apresentada na figura 65.

if name = :
app.run{ho , port=5888)

Figura 65 - Inicializagdo do servidor Flask e configuragdo de acesso em rede.
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A fungdo condiciona o servidor a ser iniciado s6 e apenas quando o script ¢
executado de forma direta. A sec¢ao app.run() inicia o Flask com os parametros
host="0.0.0.0" que possibilita ao servidor ligacdes de diferentes dispositivos da rede ¢ a

port=5000 define a porta de comunicagao.

3.6.7. Sintese do codigo aplicado

Resumidamente, o codigo implementado consiste na execu¢do de um servidor
Flask que 1€ de forma continua os dados estatisticos armazenados no Data Block do PLC
através do protocolo S7. Os dados sdo tratados de forma a serem apresentados em JSON
e mostrados numa plataforma web com atualizagdes ciclicas de 1s. Desta forma € possivel
acompanhar o sistema de triagem a partir de qualquer dispositivo ligado a rede, em

qualquer momento.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos diversos testes de funcionamento verifica-se que a maquina executou ciclos
em modo automatico e foi capaz de manter a sua fiabilidade, sempre que a configuragdo
se manteve consistente.

De forma a validar o trabalho desenvolvido, foram utilizados 4 conjuntos de pecas
diferentes (2 unidade de pegas A OK, 2 unidades de pegas A NOK, 2 unidades de pecas
B OK e 1 unidade de pegas B NOK). As pecas foram colocadas na maquina sendo o

resultado apresentado na figura 66.

Monitorizagao — DB_Statistics

Atualiza automaticamente acada 1 s

Total (todas) 7 A—OK 2
Total OK 4 | A—NOK 2
B — OK 2
Total NOK 3
B — NOK 1

Figura 66 - Resultados do teste na plataforma web.

Esta figura apresenta o ambiente web desenvolvido com a estatistica relativa as
quantidades de pecas classificadas durante o ciclo de validagdo. E possivel verificar que
os valores apresentados correspondem ao conjunto de pegas introduzidos no sistema,
evidenciando a coeréncia entre o comportamento esperado e os resultados obtidos.

Observa-se a correta distingdo entre pegas conformes e ndo conformes, bem como
entre os tipos A e B, validando a integrag@o entre o PLC, o sistema de visdo artificial e a
plataforma web.

A tabela 2 apresenta os intervalos de valores aceitaveis, definidos para avaliar o

desempenho em cada ROI, dependendo do tipo de peca em andlise.
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Nimero de pixeis aceitaveis por regiiio de interesse
Canto A Canto B Cante C Cante D Binario
Valor Ref Range Valor Ref Range Valor Ref Range Valor Ref Range Valor Ref | Resultado
Pega A OK 1009 900 - 1100 1041 950 - 1130 1217 1100 - 1300 1738 1650 - 1850 0 Pega A
Peca A NOK 438 30 - 650 106 30 - 650 184 30 - 650 556 50 - 650 0 Pega A
PecaB_OK 1092 1000 - 1200 1287 1200 - 1400 1187 1100 - 1300 1219 1100 - 1300 3742 PecaB
Peca B_NOK 19 10 - 650 481 50 - 650 577 50 - 650 404 50 - 650 4900 PegaB

Tabela 2 - Valores de referéncia com base nas pegas testadas.

E possivel, através da analise da tabela 3, observar os valores obtidos em cada

ROI examinado para a pega A OK e fazer a sua comparacdo com os intervalos definidos.

Peca Teste:
A OK

Peca A NOK

Numero de pixeis aceitaveis por regiio de interesse

Canto B

Cante C

Canto D

PecaB_OK

Peca B_NOK

Valor

50 - 650 1217 50 - 650 1738 50 - 650

1200 - 1400

3728 1100 - 1300

1100 - 1300

o]

Tabela 3 - Resultados por regido de interesse para a pega A OK e respetiva legenda.

O critério de validacdo prioriza a execugdo da disting@o do tipo de peca (A ou B).

Este processo realizou-se recorrendo a um ponto poka-yoke, isto €, um ponto de clara

diferenca geométrica entre os produtos. A figura 67 apresenta a intersecao entre as pegas

conformes A e B e a localizagdo do ponto de poka-yoke.

Figura 67 - Interse¢do entre as pecas A e B; Localizagdo do poka-yoke
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A figura 68 apresenta, na primeira linha, as regides de interesse extraidas (canto
A, canto B, canto C, canto D e regido de poka-yoke) e, na segunda linha, o resultado da

segmentagao binaria apos aplicado o algoritmo de processamento.

Figura 68 - ROI e segmentagao binaria - Analise da pega A OK através da ROI de pegas A

A analise ¢ feita pela avaliagdo do desempenho de cada pega alimentada tanto na
regido de interesse definida para as pegas A, como para as pegas do tipo B. De forma
consequente, a condicao para a validagdo do resultado relativo ao tipo de peca (isto €, se
¢ peca A ou peca B) ¢ definido pelo resultado do desempenho do algoritmo relativamente
a regido de poka-yoke.

De forma semelhante, a figura 69, apresenta a analise feita a pega A OK pela

regido de interesse das pecas B.

Figura 69 - ROI e segmentag@o bindria - Analise da peca A OK através da ROI de pegas B.
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Com base na andlise da regido de poka-yoke, verifica-se que o nimero de pixeis
se encontra abaixo do limite definido (50 pixeis), permitindo ao sistema identificar a peca
como pertencente ao tipo A.

Apos essa identificacdo, sdo avaliadas as quatro regides correspondentes aos
cantos da pega. Quando os valores obtidos em cada uma dessas regides se encontram
dentro dos intervalos parametrizados, a peca ¢ classificada como conforme.

Caso uma ou mais regides nao cumpram os critérios definidos, o sistema mantém
a identificagdo do tipo de peca, mas classifica-a como ndo conforme, sendo ainda possivel
determinar quantos cantos ndo satisfazem as condi¢des estabelecidas. Os restantes
resultados estao apresentados no Apéndice E e Apéndice F.

O intuito do projeto passou pela aproximagdo da maquete existente a um sistema
de industria 4.0. Esse objetivo ficou cumprido, contudo, hd diversas situacdes que
invalidam garantir o perfeito funcionamento e a sua coeréncia segundo uma diretiva
maquina, por exemplo.

O facto do circuito de seguranga, quando violado, desligar a maquina por
completo ¢ algo ndo visto em aplicacdes industriais.

As barreiras sdo, geralmente, colocadas em zonas de perigo iminente para o
operador e, nesta bancada as mesmas encontram-se numa lateral da maquina, podendo
essa ficar protegida com o uso de protegdes mecdnicas, por exemplo, dando a
possibilidade de criar uma barreira na zona de inser¢do de pega, com capacidade de
funcionar a par com o operador.

O desenho 3D serviu para criar uma aproximagao da aplicacdo da maquete em
ambientes de simulacdo e gémeos digitais.

Dever4, caso seja aplicado um sistema de visdo semelhante, existir um foco de luz

no interior da maquina e uma cortina capaz de bloquear a luz exterior da mesma, de forma
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que os resultados provenientes do algoritmo de detecdo das pegas seja mais imune a
condigdes exteriores. Desta forma, dependendo da intensidade luminosa exterior a sala,
o resultado que a maquina apresentava nao era totalmente consistente, gerando falsos

erros ¢ falsas pecas NOK.
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5. CONCLUSAO E MELHORIAS FUTURAS

Conclui-se que ¢ possivel a integracao de sistemas industriais modernos com o
objetivo de melhorar processos ja existentes, tendo a solugdo desenvolvida demonstrado
capacidade de funcionamento em modo automatico e coeréncia com o0s objetivos
propostos. Ainda assim, esta abordagem apresenta margem de evolucdo, podendo ser
aprimorada com a introdugao de elementos adicionais que aumentem nao so a fiabilidade
do sistema, mas também a seguranca dos seus utilizadores.

A integra¢do da maquete num contexto associado a gémeos digitais encontra-se
validada, uma vez que, recorrendo a equipamentos de processamento reduzido e de baixo
custo, foi possivel implementar mecanismos de aquisi¢do, tratamento e disponibilizagdo
de dados, bem como a validagdo da integridade das pecas processadas. Esta abordagem
demonstra a viabilidade das arquiteturas utilizadas, onde diferentes sistemas cooperam
para atingir um objetivo comum, em alinhamento com os principios da industria 4.0.

Numa perspetiva de evolucao futura, destaca-se a possibilidade de enriquecer a
interface web através da introdugdo de elementos visuais representativos do estado atual
da maquina. A apresentacdo de imagens associadas a diferentes fases do ciclo de
funcionamento permitiria, ao utilizador, acompanhar o processo de forma mais intuitiva,
criando a percecao de movimento e evolugdo do sistema, mesmo na auséncia de uma
representacdo dinamica continua. Esta abordagem constitui uma forma simplificada de
virtualizagdo do sistema, permitindo uma leitura visual imediata do seu estado e
aproximando o utilizador de uma intera¢do mais imersiva com 0 processo.

Adicionalmente, a implementagdo de um conjunto de varidveis parametrizaveis
associadas ao sistema de visdo artificial representa uma melhoria relevante. A
possibilidade de ajuste de parametros como brilho, exposicdo, foco e outros fatores

relacionados com a aquisi¢cao da imagem permitiria aumentar a robustez do sistema face
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a variagdes do ambiente, nomeadamente alteracdes de iluminagdo. Esta abordagem
tornaria o sistema mais adaptavel, reduzindo a necessidade de intervencao direta no
codigo e promovendo uma configuragdo mais eficiente e flexivel.

Para além dos aspetos referidos, outras melhorias podem ser consideradas, tais
como a introducdo de mecanismos de detecdo de erro mais robustos e a eventual
integragdo de técnicas mais avancadas de processamento de imagem. Estas evolugdes
permitiriam nao s6 aumentar a fiabilidade do sistema, mas também aproxima-lo de
solucdes industriais mais completas.

Por fim, a evolugao natural do sistema podera passar por uma maior aproximagao
ao conceito de Digital Twin, através da sincronizagdo continua entre o estado fisico e a
sua representacao digital. A integracdo de dados histdricos e a analise do comportamento
do sistema poderao, numa fase mais avancada, permitir a identificagdo de padrdes de
funcionamento e antecipacdo de falhas, abrindo caminho para abordagens associadas a
manutencdo preditiva. Ainda que de forma introdutdria, o trabalho desenvolvido
estabelece uma base solida para este tipo de evolucdo, demonstrando que mesmo sistemas
de pequena escala podem servir como plataforma para a exploragdo destes conceitos.

De forma geral, o trabalho desenvolvido evidencia que ¢ possivel, em contexto
académico, implementar solucdes integradas que combinam controlo, visdo artificial e
monitorizagdo remota, recorrendo a tecnologias acessiveis. Esta abordagem contribui
para a compreensao pratica dos conceitos associados a Industria 4.0 e constitui uma base

solida para desenvolvimentos futuros na area da automacao e integragdo de sistemas.
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APENDICE A

Figura 70 - Conjunto Suporte Cil. Pneumatico A.

Figura 71 - Ninho para colocagio de pega.
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Figura 72 - Peca suporte do cilindro pneumatico A.

Figura 73 - Conjunto Suporte Cil. Pneumatico B.
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Figura 74 - Pega suporte do cilindro pneumatico B.

Figura 75 - Conjunto Batente.
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Figura 76 - Peca batente.

Figura 77 - Peca de ajuste de paragem da peca.
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Figura 78 - Pega suporte do batente

Figura 79 - Pega de guiamento do produto.
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APENDICE B
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Figura 80 - Vistas simplificadas da pega de fabrico com referéncia 24.
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Figura 81 — Vistas simplificadas da pega de fabrico com referéncia 29.
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Figura 82 - Vistas simplificadas da pega de fabrico com referéncia 41.
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Figura 83 - Vistas simplificadas da pe¢a de fabrico com referéncia 42.
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MATERL [k B
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Figura 84 - Vistas simplificadas da pega de fabrico com referéncia 46.
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Figura 85 - Vistas simplificadas da pega de fabrico com referéncia 47.
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APENDICE C

Desc. Técnica | Nomenclatura E/S | Modelo/Caracteristicas técnicas Fabricante Descricao
-FQ1 Barreira de Seguranga - C2C-SA03030A 10000 Sick Emissor
-FQ2 Barreira de Seguranca - C2C-EA03030A10000 Sick Recetor
-PH1 HMI - 6AV2 123-2GB03-0AX0 Siemens HMI KTP700 Basic PN
-KC2 PLC - 6ES7 214-1BE30-0XB0 Siemens CPU S7-1214C AC/DC/RLY
-KC2.1 Moédulo de expansao - 6ES7 223-1BL32-0XB0 Siemens Modulo de E/S SM1223 DC/DC
-KC3 Ethernet switch - RS-PRO 144-8673 RS-PRO Ethernet switch ¢/ 5 portas
-KEI Relé de seguranca - PNOZ X2,1 Pilz Relé de seguranca Pilz
-Bl Sensor fotoelétrico 10.3 E3Z-D82 Omron Sensores de presenca no ninho
-B2 Sensor fotoelétrico 10.4 E3Z-D82 Omron Sensores de presenca no conveyor
-BVB0 Sensor magnético 1.4 D-A93 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVBI Sensor magnético I1.5 D-A93 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVAO Sensor magnético I1.2 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVA1 Sensor magnético 1.3 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVCO0 Sensor magnético 12.0 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVCl1 Sensor magnético 12.1 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVDO Sensor magnético 2.2 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-BVDI1 Sensor magnético 12.3 D-A73 SMC Sensor magnético para cil. Pneumatico
-M1 Motor elétrico Q0.0 |Un=24V;In=29 A - Motor DC
-VAO Valvula 5/2 Q0.4 | SY5220-5LOU-C6 SMC Valvula SMC 5/2
-VA1 Q0.3
-VBO Valvula 5/2 Q0.6 | SY5220-5LOU-C6 SMC Valvula SMC 5/2
-VBI1 Q0.5
-VCl1 Valvula 5/2 Q0.7 |SY5120-SLOU-C6F SMC Valvula SMC 5/2
-VD1 Valvula 5/2 Q1.0 |SY5120-5LOU-C6F SMC Valvula SMC 5/2
-S1 Botao Start 10.0 XB4BA31 Schneider Botao de pressao
-S2 Botao Stop 10.1 XB4BA21 Schneider Botdo de pressdo
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-SE1
-PF1
-PF2

Cogumelo de Emergéncia
Sinalizador de cor Verde

Sinalizador de cor Vermelha

Q2.0
Q2.1

XB4BS8444
XVBC2B3
XVBC2B4

Schneider
Schneider

Schneider

Cogumelo de emergéncia
Sinalizador de luz verde

Sinalizador de luz vermelha

Tabela 4 - Bill of Materials e respetiva identificagdo de entradas e saidas.
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APENDICE D
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DESCRIGAO DO PROECTO DESCRIGADDA PAGINA NOME DE PROJECTO: CLENTE: coniGe: VERSAQDAPAGINA: | NUM DE PAGINA:
L Sstema de Amazenamente !
= Ogo = DATA DATADEREVISAD:  |FINGAG: LOLCALIZAGAC: NUMTOTAL PROXIMA PAGINA:
DEPAGINAS: 6 2

Figura 86 - P4gina 1 adicionada ao esquema elétrico existente.
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DESCRIGAODO PROJECTO

DESCRIGAODA PAGINA

NOME DE PROJECTO:

Sistemade Armazenamento

cODIGO:

VERSAO DA PAGINA:

DATA:

DATADE REVISAQ:

LOLCALIZAGAC:

NIMTOTAL
DEPAGINAS: 6

Figura 87 - P4gina 2 adicionada ao esquema elétrico existente.
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DESCRIGAQ DO PROJECTO DESCRIGAQDA PAGINA NOME DEPROJECTO: CLIENTE: cODIGO: VERSAO DAPAGINA:  [NUM DE PAGINA:
L Sstemade Armazeramento |
- Og 0 - DATA: DATADE REVISAO: FUNGAD: LOLCALZAGAD: P\UMTOTAL PROXIMA PAGINA:
DEPAGINAS: 8 4

Figura 88 - P4gina 3 adicionada ao esquema elétrico existente.
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DESCRIGAQ DO PROJECTO DESCRIGAODA PAGNA NOME DE PROJECTO: CLIENTE: CODIGO: VERSAODAPAGINA: | NUM DEPAGINA:
L Sstemade frmazemamento I
= Og 0 = DATA DATADEREVISAQ:  |FUNGAQ: LOLCALIZAGAD: NUMTOTAL PROYIMA PAGINA:
DEPAGINAS: [ 5

Figura 89 - P4gina 4 adicionada ao esquema elétrico existente.
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= Ogo = DATA DATADEREVBAC:  |FUNGAQ: LOLCALIZAGAD: NIMTOTAL PROXMA PAGINA:
DEPAGINAS: 6 6

Figura 90 - Pagina 5 adicionada ao esquema elétrico existente.
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Figura 91 - Pagina 6 adicionada ao esquema elétrico existente.
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APENDICE E

Nuamero de pixeis aceitaveis por regiio de interesse

Peca Teste: ar
A_NOK Canto A Canto B Canto C Canto D Binario
Valor Resultado
1100 - 1300 1650 - 1830

- [ o |
| 184 | [ o |
BN 050 1100- 1300 [ I Pece s
EtN | o ] [ o |

Valor

Peca A OK

PecaB OK 7
Pega B_NOK 258

50 - 650 50 - 650

Pega A

Tabela 5 - Resultados por regido de interesse para a pega A NOK.

Numero de pixeis aceitaveis por regiio de interesse
P“"; E’;w: Canto A Canto B Canto C Canto D Binario
- Resultado

1100 - 1%00 1650 - 18w0 PegaB
50 - 650 Peca B

Valor
Pega A OK YT c00 - 1100
Peca A NOK | 4900
10 - 650

Tabela 6 - Resultados por regido de interesse para a peca B OK.

50 - 650 1187

Nimero de pixeis aceitiveis por regiio de interesse

Peca Teste: P
B_NOK Canto A Canto B Canto C Canto D Binario
Valor Valor Valor
Pecz A OK PRVl coo- 1100 [T os0- 1150 1100 - 1300 1650 - 1850 PecaB

Peca B OK el 1000 1200 [ESE 1200 1400 1100 - 1300 1100 - 1300
481 | o ] [ w00 |

2
g

:
Peca A NOK | 4000 [H0mo] 488 [PEOE 50- 650 50 - 650 PegaB
| 57|
KN

Tabela 7 - Resultados por regido de interesse para a pega B NOK.
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APENDICE F

°
8
&

60

Figura 94 - ROI e segmentacgio binaria - Analise da pega B OK através da ROI de pegas A.
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Figura 96 - ROI e segmentagio binaria - Analise da pega B NOK através da ROI de pecas A.

Figura 97 - ROI e segmentaco binaria - Analise da pega B NOK através da ROI de pegas B.
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