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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo de um sistema de
reconhecimento de objetos por cor, integrado a uma mesa
pneumatica de coordenadas no plano cartesiano (X,Y). O sistema
€ composto de uma mesa com deslocamento em duas dire¢des,
acionada por cilindros pneumaticos e controlados por dispositivos
de controle. Estes sédo constituidos por um CLP acoplado a uma
placa Arduino que é responsavel pela leitura de dados. Convém
ressaltar que este projeto € inteiramente didatico, sem aplicagédo
externa, podendo ser utilizado em unidades curriculares de
programacdo em CLP/Arduino e pneumatica ou em exposices
externas. O sistema deve reconhecer a cor de um objetivo e gerar
comandos que sédo interpretados por um CLP. Este realiza uma
rotina pré-programada, correspondente a cor detectada, gerando
sinais e ativando as valvulas responsaveis pelo acionamento dos
cilindros pneumaticos, causando o deslocamento do “bragco” da
mesa até a posicao de coleta do material detectado, capturando o
objeto e o0 levando a um dos trés pontos de descarga pré-
determinados. Um sensor fotoelétrico foi posicionado no ponto de
coleta para testes de reconhecimento, calibragdo dos sinais
enviados ao CLP e compatibilidade do sensor com tons mais
claros ou escuros das cores utilizadas para testes. Apos realizada
a implementacdo do sensor e estabelecida a comunicacéo
CLP/Arduino, o sistema apresentou éxito na sua automacdo,
levando as pecas utilizadas nos testes para o0s lugares
determinados corretamente, sem necessitar de intervencao
manual.

Palavras-Chaves: Arduino, Sensor RGB.






ABSTRACT

This research presents the implementation of objects recognition
system by colors, integrated with a pneumatic table of cartesian
coordinate system XY. This system consists of a table with
displacement in two directions, driven by pneumatic cylinders
controlled by automation devices. These devices are consisted by
a PLC coupled with an Arduino board, which is responsible for
reading data. It is advisable to inform that this project is merely
didactic, without external applications and can be used in,
curricular programming units PLC/Arduino and pneumatic or
external exhibitions. The system shall be able to identify the color
of an object, and generate commands that can be reading by a
PLC. The system held a preprogrammed routine corresponding to
the detected color, generating signals and activating the valves
responsible to drive the pneumatic cylinders, causing the
displacement of the table "arm" until the position of the detected
material, collecting them, and leading them to one of three
predetermined points of discharge. A photoelectric sensor it was
positioned in the collection point to recognition tests, calibration of
the signals sent to the PLC and sensor compatibility with lighter
shades or dark colors used for testing. After making the
implementation of sensor and established communication
PLC/Arduino, the system showed success in your automation,
taking the parts used in the tests for the predetermined places
correctly without requiring manual intervention.

Keywords: Arduino, RGB Sensor.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos sistemas de automacdo,
sistemas supervisdrios e até mesmo redes neurais artificiais
(RNA), a obtencéo de dados através de sensores comuns que
informam apenas a existéncia ou ndo de um acontecimento estao
se tornando insuficientes para aplicacdes mais complexas.

Procuram-se novas maneiras de obtencdo de dados para
satisfazer as necessidades destas novas tecnologias. Existem
diversos métodos ja sendo utilizados, como por exemplo, o
reconhecimento geométrico de imagem alvo ou o reconhecimento
de cores por espectro. Estas técnicas permitem um campo maior
de aplicacdo na indUstria, apesar de ainda serem pouco utilizadas
e possuirem consideravel custo de implantago.

Estes dispositivos comerciais sdo geralmente especificos
para aplicacdes dedicadas, ndo sendo possivel adaptacdo em
campo, restando apenas as op¢des de aquisicdo de um novo
dispositivo que atenda as necessidades da aplicacdo ou
adaptacdo do processo para gue se encaixe com 0s equipamentos
de leituras e sensoriamentos disponiveis.

1.1. Justificativa

As compreens@es de uma técnica de reconhecimento de
objetos pela sua cor auxiliardo no desenvolvimento de um
protétipo com fins pedagdgicos que poderd ser implementado
futuramente com outras técnicas de reconhecimento, tais como o
reconhecimento de forma geométrica.

Um fator a se considerar é a auséncia de bibliografia
cientifica referente a area de reconhecimento de cores por sensor.
Sendo assim, este documento busca ser uma referéncia
bibliogréfica a respeito de um tipo de sensor de cor, demonstrando
sua aplicacao em sistemas de automacéo industrial e explorando
outras possibilidades de implementacdo dos mesmos em diversos
sistemas.
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1.2. Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de
reconhecimento de objeto por cor que possa gerar comandos
reconheciveis por dispositivos de automacéo os quais fardo a
interagdo com 0s meios mecanicos.

Este permitird o trabalho e estudo em diversas unidades
curriculares, integrando as &reas de mecénica, eletroeletronica e
informéatica dos cursos técnicos e tecnolégicos do IFSC,
aproximando a teoria e a pratica nas mais diversas areas.

O desenvolvimento sera feito com base em equipamentos
existentes na industria, porém em uma escala reduzida. Sera
utilizada uma estrutura mecanica pedagoégica, controlador I6gico
programavel, Arduino, sistemas elétricos e softwares de controle.

1.3. Objetivos especificos

Para desenvolver um sistema de reconhecimento de objetos
por cores foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar uma escala de cores possiveis de reco-
nhecimento pelo sistema;

e Identificar e avaliar os efeitos dos ruidos, tais como
plano de leitura e iluminacdo no sistema de identifi-
cacao de cores;

O desenvolvimento das etapas experimentais seguiu 0s se-
guintes passos:

1) Montagem dos componentes mecéanicos e elétricos na
mesa pneumatica de coordenadas;

2) Desenvolvimento da interface de comunicacao entre Ar-
duino e CLP;

3) Realizacdo dos testes preliminares e finais;

4) Andlise e discussao dos resultados obtidos.
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1.4. Organizacao do trabalho

Neste capitulo foram descritos os objetivos e a justificativa
do projeto. No capitulo dois serd abordada a reviséo bibliografica
empregada neste trabalho; o capitulo 3 tratard do
desenvolvimento do projeto e no capitulo 4 os resultados obtidos.
Por ultimo no capitulo 5 serdo abordadas a conclusdo e algumas
sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reconhecimento de imagem e cor

N&o ha uma cronologia sobre o uso de dispositivos sensi-
veis a luz ou qual foram suas aplicagbes precursoras, porém con-
forme Manickavasagan, Al-mezeini, Shekaili (2014, p 87, traducao
nossa) dispositivos de reconhecimento de imagens e cores vem
sendo usadas nas industrias nas Ultimas décadas para a avaliacéo
e controle de qualidade de varios produtos. Neste artigo descre-
vem também a utilizacdo de imagens para selecionar Tamaras
através da andlise das tonalidades apresentadas na imagem cap-
turada da fruta. Este processo de classificagdo que antes era pos-
sivel apenas manualmente, pode agora ser automatizado com
baixo custo e alta produtividade.

Estas aplicacBes hoje, sairam das areas industriais e alcan-
¢as o lucrativo mercado de entretenimento, como é o caso do Kil-
NECT. Segundo Cardoso (2013, p.3) este dispositivo foi criado pri-
meiramente para substituir os controles manuais dos consoles nos
jogos virtuais, porém ja é possivel utilizar os recursos contidos
nesses dispositivos, como por exemplo os sensores RGB e infra-
vermelho, para criar outras aplicacdes. Um exemplo disso é a apli-
cacdo realizada por Neto, Xavier, Lima, Costa J. (2014) que utili-
zaram a camera RGB e o sensor de profundidade do Kinect aco-
plado a um dispositivo de controle Arduino para controlar um bracgo
robético através de movimentos com as maos.

Na &rea de acessibilidade, o reconhecimento de imagens e
movimentos foi utilizado por Almeida, Guimaraes (2014) para criar
uma interface homem-computador que reconhece 0s movimentos
da Linguagem Brasileira de Sinais, podendo ser transformado em
audio ou texto.

Outra aplicacdo interessante € a realizada por Sampedro,
Salgueiro (2015) que utilizam sensor RGB para medir a turvoléncia
de meios aquaticos, possibilitando o monitoramento remoto de
densidade de planctons em oceanos.

Num aspecto mais complexo, estao surgindo softwares e
modelos matematicos para reconhecimento e processamento de
imagens com profundidade para aplicacdes em sistemas com in-
teligéncia artificial, conforme desenvolveram Tao, Cheng, Lin, Yu
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(2015) um sistema para reconhecer as estruturas geométricas de
um ambiente, isso pode ser utilizado para aplica¢des de visdo ar-
tificial ou aprimorar sistemas de leituras de imagens.

Diante deste cenario com aplicagées complexas, com mo-
delos de célculos vetoriais especificos e implementacdes que uti-
lizam sensores e controladores industriais, faz-se necessério co-
nhecer os principios basicos e funcionamento destes sistemas.
Nos capitulos seguintes serdo abordados os principios fundamen-
tais para compreenséao desta tecnologia.

2.2. Espectro eletromagnético

O conceito de ondas eletromagnéticas, segundo Young e
Freedman, (2009, p.377) surgiu com a integracdo dos
fundamentos da eletricidade com o magnetismo em uma Unica
teoria, cuja descricdo é dada pelas equacbes de Maxwell,
estabelecida em meados do século XIX. Estas mostram que um
campo magnético variavel é fonte de campo elétrico e que um
campo elétrico variavel é fonte de campo magnético, ou seja, a
variagdo de uma altera a outra e estas variagbes continuas sao
definidas como onda eletromagnética.

De forma mais especifica, conforme descreve Ferraro e To-
ledo Soares (1998, p.488), quando uma carga elétrica é acelerada,
gera campo elétrico e campo magnético, descritos geometrica-
mente pelos vetores E e B respectivamente. Estes campos s&o va-
ridveis e essa variacdo determina uma perturbacéo que se pro-
paga através do espaco com velocidade maxima de 300.000 Km\s
no vacuo e em meios materiais com velocidade inferior.

A figura 1 mostra ondas eletromagnéticas que surgem pela

variagao perpendicular dos vetores E e B.
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Figura 1: Propagacéo de ondas eletromagnéticas
Fonte: FERRARO E TOLEDO SOARES,1998, p.488

Conforme explicam Halliday e Resnick (2009, p.2) vivemos
imersos em ondas eletromagnéticas vindas principalmente do Es-
paco, oriundas de estrelas distantes, explosfes cdsmicas e
grande parte vindas do Sol. Nosso planeta também possui fontes
destas ondas, que sao produzidas por materiais radioativos pre-
sentes no solo, pelo seu ndcleo metalico aquecido e entre outros
Nnossos sistemas de comunicacao.

Estas ondas eletromagnéticas estdo compreendidas entre
frequéncias de 1 a 10 Hz e sdo empregadas em diversas
aplicacdbes como transmissdes de radio e TV, Raios-X,
infravermelho, sistemas de comunica¢gfes entre outras. Dentro
desta faixa também estdo as frequéncias sensiveis ao olho
humano, os chamados espectros Vvisiveis que estdo
compreendidos entre as frequéncias de 430 THz a 750 THz e séo
percebidas pelo sistema ocular como as cores (YOUNG;
FREEDMAN, 2009, p.378).

A figura 2 apresenta o espectro eletromagnético e suas
principais utiliza¢des, entre elas a faixa visivel.
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Figura 2: Espectro eletromagnético
Fonte: FERRARO E TOLEDO SOARES,1998, p.489

Conforme Lopes (2013, p.5) as cores nada mais sédo que a

interpretacdo destes diferentes espectros pelo nosso sistema
sensorial ocular, no qual o cérebro por sua vez os distinguem
gerando uma sensacéo visual.

2.3. Sistemas de cores

Existem diversas formas de classificacdo das cores, conforme
descreve Marques Filho, Vieira Neto (1999, p. 121-124) e tem 0
objetivo de padronizar as aplica¢des. Os sistemas de classificacdo
de cores mais importantes sao:

RGB (Red, Green, Blue) — Utilizado em sistemas que emi-
tem ou recebem luzes e imagens.

CMY (cyan, magenta, yellow) - Empregado pela maioria
dos dispositivos que opera sob o principio da deposi¢éo
de pigmentos coloridos em papel.

Y1Q — Padrao de cores NTSC empregado em TV’s em co-
res.

HSI — Sistema de cores que permite a separacdo da ma-
triz, empregados em softwares e imagens digitais.



29

Diante do contexto proposto, serdo abordados apenas os
dois principais modelos, o sistema RGB e o sistema CMY, que se-
gundo Rambauske (2011, p.76) se encaixam nas duas formas ba-
sicas de misturas de cores que sdo a aditiva e a subtrativa. A forma
aditiva é exclusivamente a mistura de luzes coloridas, onde a mis-
tura das trés cores primarias gera o branco e a auséncia das trés
gera o preto (modelo RGB). A forma subtrativa é a mistura de pig-
mentos, onde a mistura destas trés cores ir4 gerar o preto e a au-
séncia das mesmas gerara o branco (modelo CMY).

As figuras 3 e 4 demonstram as formas aditivas e subtrativas
das cores.

Figura 3:Forma aditiva (RGB)
Fonte: RAMBAUSKE, 2011, p.76

FIGURA 4: Forma subtrativa (CMY)
Fonte: RAMBAUSKE, 2011, p.76
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Conforme explica Lopes (2013, p.16 a 18) o modelo CMY é
baseado nas cores complementares (ciano, magenta e amarelo) e
tem por caracteristica a incidéncia de luz sobre superficies que
podem absorver, refletir ou refratar determinados comprimentos
de ondas. Este modelo é utilizado para mistura de pigmentos na
forma subtrativa.

O modelo RGB esta associado a dispositivos emissores e
receptores de luz e conforme descreve Marques Filho, Vieira Neto
(1999, p. 121) este modelo € baseado em um sistema de coorde-
nadas cartesianas que geram um cubo onde os trés vértices séo
as trés cores primarias.

A foto 5 mostra a representagéo tridimensional deste sis-
tema.

(0,0,1) )
Azul ; Ciano

Escala de Cinzas

Magenta R
. Branco

Verde
(0,1,0)

Vermelho A
/ (1,0,0) Amarelo

Figura 5: Cubo RGB
Fonte: MARQUES FILHO, VIEIRA NETO. 1999, p. 121

R



31

Segundo Lopes (2013, p.18) o modelo RGB teve sua origem
com base nos dispositivos graficos visuais, tais como monitores e
televisores que funcionam com o principio de variagdo da
intensidade das trés cores primarias. Originalmente este modelo
foi criado possuindo uma escala de variacdo de 0 a 1, sendo 0 a
menor intensidade que pode ser exibida e 1 o maximo de
intensidade. Como esse sistema comecou a ser utilizado em
equipamentos eletronicos, esta escala foi transformada em 256
partes e passou a ter valores de 0 a 255, devido ao fato de que o
processamento grafico dos antigos equipamentos era mais
eficiente com valores inteiros do que com valores reais

2.4. Efeito fotoelétrico

Durante experimentos realizados por Heinrich Hertz em
1887, observou se que a incidéncia da luz sobre eletrodos
metalicos facilitava a passagem de corrente elétrica entre os
mesmos, desta forma foi descoberto o efeito fotoelétrico
(NUSSENZVEIG, 1998, p. 249).

Segundo Tripler, Llewellyn (1999, p. 87-90) Quando a luz
incide sobre uma superficie metalica, elétrons sdo lancados desta
superficie, este desprendimento de elétrons é proporcional a
intensidade da luz emitida, desta forma, aplicando uma diferenca
de potencial entre a placa metalica e um eletrodo, havera
passagem de corrente entre o Catodo e o Anodo na presenca de
luz. Esta corrente ird variar proporcionalmente a variacdo de
tensdo entre os eletrodos ou a variacdo da intensidade da luz
incidente.

Mas conforme ressalta Halliday, Resnick (2009, p. 188) a
variacdo da intensidade da luz incidente néo altera a energia dos
elétrons emitidos pela superficie alvo, porém, interfere na
guantidade de elétrons emitidos pela mesma.

Nas células fotocondutivas compostas de material
semicondutor, o efeito fotoelétrico acontece de forma diferente
conforme explica Mello, Intrator (1980, p. 196) que enquanto nas
células fotoelétricas a luz desprende elétrons da superficie de um
matal, nas células fotocondutivas os elétrons migram para 4tomos
de menor valéncia.
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Este efeito que utiliza sinais luminosos para gerar corrente
elétrica, segundo Nussenzveig (1998, p. 249) é o principio basico
de funcionamento dos dispositivos que hoje sdo conhecidos como
fotocélulas e que estdo presentes em todas as aplicacdes que se
utilizam de sinais luminosos ou de outras radiacdes
eletromagnéticas. Sao exemplos de aplicacbes as portas
automaticas, controles remotos de eletrodomésticos, sensores de
infravermelho, cameras digitais, etc.

2.5. Fotodiodo

Os diodos, segundo Pinto, Albuquerque (2011, p. 39-41) sdo
semicondutores obtidos pela adicdo de impurezas (dopagem) em
cristais de silicio ou germanio, estas impurezas os distinguem em
tipo n e tipo p.

Segundo Malvino (1995, p. 39-44) os diodos sdao
constituidos de uma jungao de cristais do tipo “pn” e possuem
caracteristicas opostas dependendo de como sdo polarizados.
Quando polarizados diretamente, ou seja, 0 polo negativo da fonte
conectado ao material do tipo n e o polo positivo ao material do
tipo p, a corrente circula livremente pelo circuito e quando o diodo
€ polarizado reversamente, com o polo positivo da fonte ligado ao
material do tipo n e o polo negativo ao material do tipo p, surge
uma resisténcia a passagem de corrente inversamente
proporcional a tensdo aplicada, podendo ser considerado como
uma abertura no circuito, apesar de existir uma pequena corrente
residual circulando na faixa de décimos de microampére.

A figura 6 mostra a polarizacéo direta e reversa de um diodo.
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Figura 6: Polarizacao direta e reversa em diodos
Fonte: MALVINO, 1995, p.42
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Dentre os varios tipos de diodos, existem os fotodiodos, que
segundo Mello, Intrator (1980, p. 197) sdo diodos sensiveis a luz.
Estes fotodiodos sdo compostos por uma jungdo pn que operam
polarizados de modo reverso e quando a luz incide sobre a regido
de transicdo, os fotons presentes na luz quebram as ligacdes
covalentes liberando os elétrons, que por sua vez irdo dirigir-se as
lacunas, gerando uma variacdo da corrente de saturagdo que atua
no circuito associado ao fotodiodo, gerando corrente no circuito.

A figura 7 mostra a ligacéo reversa de um fotodiodo.
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Figura 7: Fotodiodo polarizado reversamente
Fonte: THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2006, p. 66

Conforme ressalta Thomazini e Albuguerque (2006, p. 67)
quando o fotodiodo esta polarizado reversamente, ele se comporta
como uma fonte de corrente dependente da intensidade luminosa,
ou seja, a corrente que passa pelo circuito depende
intricadamente da intensidade luminosa exposta.

2.6. Fotosensores

Conforme Mazzaropi (2007, p.13) um fotodiodo € um
dispositivo que converte luz em corrente elétrica, ou seja,
responde a uma variacao da intensidade da luz recebida com uma
variacdo na corrente respectivamente e este comportamento é
utilizado para sensoriamento.
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Segundo Thomazini e Albuquerque (2006, p. 69) existem
uma enorme variedade e diferentes aplicacbes para o0s
fotosensores e cita algumas delas:

e Sensores de contraste: Detectam do cinza ao
preto e s&o utilizados em leituras contrastantes, por
exemplo, leituras de cédigos de barras.

e Sensores de luminescéncia: Reagem apenas a
fontes ultravioletas e sdo empregados para leitura
de superficies reflexivas.

e Sensores de distancia: Emitem um feixe de luz
sobre um objeto e avaliam a luz refletida, grande
parte destes sensores utilizam o Lazer como fonte
de luz.

e Sensores analisadores de cores: S8o0 sensores
que detectam a intensidade das trés cores primarias
refletidas de um objeto.

Como objeto de estudo, sera detalhado entre os sensores
analisadores de cores, os dispositivos de acoplamento de carga,
que conforme explica Thomazini e Albuquergue (2006, p. 70) séo
matrizes constituidas de fotodiodos dispostos na superficie que é
exposta a luz.

2.6.1. Matriz de fotodiodos

Existe uma grande quantidade de dispositivos de leitura de
imagem e cores e segundo Marques Filho, Vieira Neto (1999, p
21,22) esses dispositivos utilizam matrizes formadas por
fotodiodos que podem ser do tipo CID (dispositivos de injecdo de
carga) ou CCD (dispositivos de carga acoplada). As matrizes
do tipo CID possuem leitura por exposicédo direta, enquanto que
as do tipo CCD possuem caracteristicas retentivas e devem ser
apagadas ap0s a exposicdo. Estas matrizes podem ser
monocromaticas ou possuirem filtros de cores nos fotodiodos, ja
gque sao sensiveis a intensidade luminosa e nédo a frequéncia das
ondas eletromagnéticas.

Conforme continua Marques Filho, Vieira Neto (1999, p 247)
estas matrizes geralmente ndo séo utilizadas sozinhas, pois
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possuem apenas a capacidade de leitura e sdo necessarios
dispositivos de conversdo destes sinais analdgicos em sinais
digitais, para que possam serem interpretados pelos dispositivos
de controle. Como forma de facilitar a aplicagdo destes
componentes e obter um menor custo, € comum encontra-los
encapsulados e utilizando tecnologia CMOS, onde um Unico
dispositivo podera fazer a leitura, conversdo analdgica/digital,
processamento e possuir memoria.

A figura 8 mostra um esquematico de um dispositivo CMOS
com matriz de fotodiodos integrada.
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Figura 8: Esquemético de um CMOS
Fonte: TAOS LUMENOLOGY. Datasheet: TCS230.
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3. DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo serdo descritas as etapas de
desenvolvimento do sistema de reconhecimento por cor integrado
a uma mesa cartesiana pneumatica XY didatica. Sera abordado o
conceito do projeto, a estrutura mecénica e elétrica, o sistema de
controle, bem como o0s materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento do experimento.

3.1. Conceito do Projeto

O projeto foi idealizado para reconhecer objetos com cores
predefinidas e organiza-los separadamente em locais especificos
utilizando um manipulador pneumatico.

Todo o projeto foi concebido utilizando uma mesa cartesiana
XY como base e todos os dispositivos periféricos sendo acoplados
a mesa.

O protétipo final tem carater pedagoégico, ja que foram
utilizados dispositivos de uso em laborat6rio, como as valvulas
pneumaticas, o manipulador pneumatico, as fontes elétricas, o
CLP e o Arduino.

O projeto aplicara os conhecimentos adquiridos nas
disciplinas cursadas para a realizagdo do estudo e
desenvolvimento deste projeto.

3.2. Requisitos e especificagdes do projeto

No projeto foram avaliados quais requisitos eram necessa-
rios para a mesa de reconhecimento de cor didatica. Abaixo estéo
0s requisitos sugeridos:

1) Desenvolvimento de um sistema que reconhecesse 3 cores;

2) Movimentagao do sistema em 2 eixos, Longitudinal (X), Verti-
cal (Y);

3) Controle do sistema pneumético;

4) Velocidade dentro das margens para uma estrutura didatica;

5) Utilizacdo de um dos Controladores Légicos Programaveis -
CLP disponiveis no IFSC Joinville;
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6) Utilizacdo da rede de energia elétrica disponivel no IFSC Join-
ville;

7) Utilizacdo da rede de ar comprimido disponivel no IFSC Join-
ville;

8) Uso de componentes de facil disponibilidade comercial.

3.3. Diagrama funcional

O diagrama funcional tem como objetivo mostrar como sera
o funcionamento do protétipo. Ele mostra o que sera inserido no
sistema, quais 0s passos intermediarios (execucao das atividades)
e a saida (resultado para o qual o equipamento foi projetado).

A figura 9 mostra o diagrama funcional do projeto.
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Figura 9: Diagrama funcional
Fonte: Autores
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3.4. Relacdo dos componentes utilizados

Apoés as etapas de estudo das funcionalidades e de projeto,
realizamos o levantamento dos componentes necessarios e suas
respectivas quantidades para montagem, a seguir listamos os
componentes utilizados no protétipo:

01 CLP S7 1200 do fabricante Siemens;
01 Arduino Uno;

01 Sensor RGB;

01 Conector Sindal;

01 Acoplador de sinal 5Vcc/24Vcc;

02 Fontes 24 Vcc 2,5A,;

05 Valvulas 3 vias 24Vcc;

01 Valvula geradora de vacuo;

Cabos elétricos com conectores tipo “banana’”;
01 Cabo multivias 10 vias.

20 Corpos de prova.

01 Mesa cartesiana.
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3.5. Componentes do projeto
3.5.1. Mesa pneumatica XY
O dispositivo utilizado para realizar a movimentacao dos ob-

jetos alvos (corpos de prova), € uma mesa cartesiana (XY) de uso
pedagdgico. A figura 10 mostra o dispositivo utilizado.

s

Figura 10: Mea pneumatica XY
Fonte: Autores

Esta mesa possui estrutura tubular metélica, equipada com
4 pés niveladores e tampo horizontal com rasgos para fixagao
rapida dos componentes mecanicos e pneumaticos a serem
utilizados nos ensaios com o manipulador.

Os eixos “X” e “Y” sao equipados com dois e trés sensores
de proximidade magnéticos, respectivamente, para deteccéo de
posicéao.

Todos os solenoides e sensores sdo devidamente
identificados por meio de anilhas nos cabos elétricos e equipados
com pinos do tipo “banana”, o que facilita a montagem e o
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enderecamento de entradas e saidas, tanto para circuitos de
comando a relé como para controladores programaveis.

3.5.2. Acoplador de sinal Arduino/CLP

Para interligar os comandos do Arduino com o CLP é
necessario utilizar um acoplador, pois as tensdes e correntes de
ambos os dispositivos sdo incompativeis.

O CLP utilizado neste projeto (S7 1200 Siemens) possui
tensdo de operacdo de suas O/l em 24 Vcc, enquanto que o
Arduino possui suas O/l operando em 5 Vcc.

Para atender estes requisitos particulares entre os dois
dispositivos foi desenvolvido um acoplador especifico para esta
aplicacéo.

O acoplador desenvolvido utiliza 3 opto-acopladores e foi
montado em placa de circuito impresso com os devidos
componentes auxiliares. A figura 11 mostra o diagrama
esquematico do dispositivo.
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Figura 11: Diagrama esquematico do acoplador
Fonte: Autores



41

3.5.3. Controlador l6gico programéavel

Para realizar o controle do manipulador pneumético (mesa
cartesiana XY) foi utilizado um CLP modelo S7 1200 do fabricante
Siemens que possui 14 entradas e 10 saidas transistorizadas com
capacidade de 0.5 A e uma expansao de entradas modelo SM
1231 TC do mesmo fabricante que possui 8 entradas, porém esta
nao foi utilizada neste projeto.

A figura 12 mostra o CLP que sera utilizado.

Figura 12: CLP S7 1200
Fonte: Autores

O programa de controle sera criado em linguagem LADDER
(Relay Ladder logic - légica de contatos de relé) e sera utilizado
software dedicado para este dispositivo, o TIA Portal V12 do
fabricante Siemens.
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Na tabela 1 estao especificadas as entradas e saidas do

CLP utilizadas no projeto.

CLP

ENTRADAS - DI | SAIDAS - DO
D1 0.0 Sensor X0 DO 0.0 Valvula X1
DI 0.1 Sensor X1 DO 0.1 Valvula X2
D1 0.2 Sensor X2 DO 0.2 Valvula Y1
DI10.3 Sensor YO DO 0.3 Valvula Y2
DI 0.4 Sensor Y1 DO 0.4 Valvula 21
DI 0.5 Sensor Y2 DO 0.5 Valvula 722
DI 0.6 Sensor Z0 DO 0.6 Valvula Ventosa
DI 0.7 Sensor Z1 DO 0.7 Reserva
DI 1.0 Vermelho — VM DO 1.0 Reserva
DI11 Verde — VD DO 1.1 Reserva
DI 1.2 Azul - AZ DO 1.2 Reserva
DI 1.3 Emergéncia DO 1.3 NC
Dl 1.4 Reserva DO 1.4 NC
DI 1.5 Reserva DO 1.5 NC
DIl 1.6 Reserva DO 1.6 NC
DI 1.7 Reserva DO 1.7 NC

Fonte: Autores

Tabela 1: Especificacdo das Entradas/Saidas do CLP
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3.5.4. Arduino

Para o processamento dos sinais vindos do sensor RGB,
sera utilizado um Arduino modelo UNO.

Este dispositivo serd programado em linguagem C através
de um programa especifico de gravacao e leitura fornecido pelo
fabricante.

A figura 13 mostra a placa do Arduino utilizado neste projeto.
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Figura 13: Visao frontal Arduino Uno
Fonte: Datasheet ARDUINO UNO.

Este dispositivo opera em 5 Vcc (Tensdo em corrente
continua) e pode ser alimentado via USB ou por uma fonte
externa.

O arduino, neste projeto, sera o controlador principal,
recendo as variaveis de entrada do sistema e gerando sinais aos
quais servirao de parametros ao CLP.

Segundo o site do fabricante ARDUINO, estas sdo as
especificagcbes do dispositivo de controle Arduino UNO:

Microcontrolador: ATmega328;

Tensao de funcionamento: 5Vcc;

Tensao de entrada:7-12Vcc (recomendado);
Tenséo de entrada (limites) 6-20V;

Pinos de E/S digitais: 14 (dos quais 6 sdo saida
PWM);



Pinos de entrada analdgica: 6 e 17;
Corrente DC por pino de E/S: 40 mA,;
Corrente DC para pino 3.3V: 50 mA,;
Memoria Flash 32 KB (ATmega328);
Clock: 16MHz;
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A tabela 2 mostra as entradas e saidas do Arduino UNO

utilizado neste projeto.

Arduino UNO

Portas Funcdes Conexdes
RXO0 - Nao utilizado
TX 1 - Nao utilizado
2 Saida I1 - Acoplador
PWM 3 Saida 12 - Acoplador
4 Saida | 3 - Acoplador
PWM 5 - Nao utilizado
PWM 6 - Nao utilizado
7 - Nao utilizado
8 Entrada S0 Sensor RGB
PWM 9 Entrada S1 Sensor RGB
PWM-SS 10 Entrada OUT Sensor RGB
PWM MOSI 11 Entrada S3 Sensor RGB
MISO 12 Entrada S2 Sensor RGB
13 SCK - Nao utilizado
14 - Nao utilizado
A0 Analégica Na&o utilizado
Al Analégica N&o utilizado
A2 Analégica N&o utilizado
A3 Analégica Na&o utilizado
A4 Analdgica Nao utilizado
A5 Analdgica Nao utilizado

Tabela 2: Especificacédo das portas utilizadas do Arduino
Fonte: Adaptado do datasheet ARDUINO UNO.
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3.5.5. Sensor RGB

Para realizar a leitura das cores sera utilizado um sensor
RGB modelo TCS230 do fabricante TAOS.

Este sensor possui iluminacdo prépria, através de quatro
LED’s embutidos em sua base, e um componente CMOS com
uma matriz 8x8 de fotodiodos (64 fotodiodos) com filtro integrado.

A figura 14 mostra o sensor utilizado neste projeto.

Figura 14: Sensor TCS230
Fonte: Site SEJALIVRE

A tabela 3 mostra as fungfes dos terminais do sensor RGB
utilizado.

Terminal I/O Destinacéo Funcao
SO Entrada | Pino 8 do Arduino Escala de fre-
S1 Entrada | Pino 9 do Arduino quéncia

S2 Entrada | Pino 12 do Arduino | Sele¢ao dos filtros
S3 Entrada | Pino 11 do Arduino | dos fotodiodos

OUT | Saida | Pino 10 do Arduino | ' reduéncia de lei-

tura
OE Entrada | VDD Habilita OUT
VDD - Saida de alimenta- Alimentacio
GND - ¢&o do Arduino &

Tabela 3: Especificagbes dos terminais do sensor TCS230
Fonte: Adaptado do Datasheet TCS230
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Este sensor sera acoplado no Arduino que sera responsavel
pelo processamento dos dados obtidos nas leituras.

A leitura para este tipo de sensor ocorre em trés etapas,
deve-se ativar os fotodiodos para cada um dos filtros
separadamente, pois as respostas sdo enviadas em um trem de
pulso PWM pelo mesmo canal OUT. Este comando de ativagcdo
dos filtros deve vir do controlador, no caso o arduino, que chaveara
0s canais S2 e S3 do sensor.

A tabela 4 mostra as combinagBes de chaveamento para
ativacdo dos filtros.

S2 S3 Filtro selecionado
Ligado Ligado Vermelho
Ligado Desligado | Azul
Desligado Ligado Sem filtro
Desligado | Desligado | Verde

Tabela 4: Esquema de acionamento dos filtros de cor
Fonte: Adaptado do Datasheet TCS230

N&o sera utilizada neste projeto a leitura sem filtro e o
terminal OE sera habilitado, para que possa ser ativada a
frequéncia de leitura no terminal OUT.



47

3.5.6. Corpo de prova

O corpo de prova teve que atender a alguns requisitos para
que os resultados fossem regulares. Os corpos de prova deveriam
ser planos e as cores uniformes para que sempre houvesse a
mesma leitura para cada corpo.

Os corpos de prova séo constituidos de material acrilico, os
quais foram obtidos através de uma placa de acrilico furada com
serra copo de diametro 40 mm.

No final do processo de furacdo obteve-se discos com
diametro de 40 milimetros e espessura de 3 milimetros.

Os discos foram cobertos com adesivos de face branca,
onde foram aplicadas as tintas com as cores primarias e amarelo.

A figura 15 mostra os corpos de prova dispostos em suas
baias.

Figura 15: Corpos de Prova (objetos a serem
movimentados)
Fonte: Autores
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3.6. Procedimentos de operacgéo e funcionamento

O processo inicia com a alimentagdo manual do corpo de
prova sobre a base do sensor.

Na figura 16 o corpo de prova esta indicado pela seta verde
e a base do sensor esta sendo indicada pela seta amarela.

Figura 16: Alimentac&o
Fonte: Autores

Quando acomodado o corpo de prova sobre a base do sen-
sor, ele fara a leitura da cor que foi exposta.

O arduino por sua vez, fara o processamento dos dados ob-
tidos do sensor de cor e enviard ao CLP o comando pertinente a
cor detectada.

Apbs receber os comandos do Arduino, o CLP iniciara os
movimentos para a coleta do objeto até o local determinado.
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As setas amarelas na figura 17 mostram as baias onde o
manipulador depositara os objetos separados por cor.

Figura 17: Baias de deposito
Fonte: Autores

Apo6s o depdsito o manipulador retornara ao seu PO (ponto
inicial). Caso outro objeto tenha sito alimentado antes do final do
ciclo, o manipulador ap6s o depdsito iniciara imediatamente as no-
vas rotinas pertinentes ao novo objeto selecionado.

Caso a cor do objeto alimentado n&do corresponder com as
cores calibradas, o sistema ndo tomara nenhuma agéo, sendo ne-
cessario a retirada manual do objeto rejeitado.
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3.7. Estrutura Mecanica

Toda a estrutura mecanica utilizada ja se encontrava mon-
tada e foram necessarias apenas ajustes nos cursos desejados
nos cilindros e nas valvulas de retencao de ar.

A figura 18 mostra a mesa utilizada.

Figura 18: Estrutura mecanica (mesa cartesiana)
Fonte: Autores

3.7.1. Ajustes dos cursos

O posicionamento foi realizado alterando as posicdes
originais dos sensores indutivos dos cilindros para corrigir os fins
de cursos dos mesmos, também foram adicionados dois sensores
com as mesmas caracteristicas dos demais para indicar o
posicionamento entre os fins de cursos.

Desta forma é possivel parar o sistema pneumatico através
de comandos realizados pelo CLP nas posi¢fes necessarias.
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Nas figuras 19, 20 e 21, sdo mostradas as localiza¢des dos
sensores de posicionamento instalados nos cilindros pneumaticos.
As setas apontam a posicdo destes sensores.

Figura 19: Localizagdo dos sensores do curso
Fonte: Autores

Figura 20: Localiza¢&@o dos sensores do curso Y
Fonte: Autores



Figura 21: Sensores do cilindro da ventosa
Fonte: Autores
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3.7.2. Ajuste das valvulas reguladoras de fluxo

Por questdes de seguranca foi realizado o ajuste das valvu-
las reguladoras de fluxo para que os cilindros realizassem movi-
mentos suaves, precisos e em baixa velocidade.

A regulagem foi feita de forma empirica, pois estas valvulas
nao possuem calibracéo.

Foram necessarios realizar os ajustes nas seis valvulas
(duas em cada cilindro) para obter o comportamento e a segu-
ranca necessarios.

Na figura 22 séo identificadas as valvulas em questéo.

Figura 22: Vélvulas reguladoras de fluxo
Fonte: Autores
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3.8. Estrutura elétrica

3.8.1. Fase conceitual — Projeto

A instalac@o elétrica no prototipo foi realizada em partes,
conforme foram sendo agregados os componentes.

N&o foi necessario um projeto elétrico inicial, por se tratar de
dispositivos pedagogicos utilizados em laboratério, as ligagbes
elétricas destes componentes séo realizadas com pinos “banana”
e 0s cabos das valvulas e sensores ja possuiam identificacdo. O
projeto elétrico foi criado apds o término da montagem elétrica e
encontra-se em anexo.

3.8.2. Acionamento das valvulas pneumaticas

A poténcia dos solenoides das vélvulas utilizadas, de 300
mA, sdo compativeis com a poténcia de saida do controlador, que
suporta 500 mA. Devido a esse fato, as valvulas pneumaticas
foram ligadas diretamente no controlador CLP sem interfaces nem
acopladores.

3.8.3. Montagem elétrica do projeto

Inicialmente, ap6s a montagem e ajustes mecanicos na
mesa manipuladora, foram instaladas as valvulas pneuméticas e
conectadas ao CLP.

Foram identificados os sensores de posicao ja instalados na
mesa cartesiana e foram adicionados 0s sensores restantes
necessarios para o posicionamento desejado. Os sensores foram
conectados no CLP, assim como foi criada uma lista de 1/0O para
auxiliar na criagcdo do programa de controle do CLP.

Quanto a alimentacao, primeiramente foi instalada apenas
uma fonte de alimentacdo de 2,5A que segundo célculos
preliminares teria poténcia suficiente para alimentar todo o projeto,
porém, em funcdo da quantidade de cabos e por questdes de
organizacdo e estética foi instalada outra fonte com caracteristicas
similares a primeira fonte ja instalada.
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Ap6s a criagdo e carregamento do programa para o
protétipo foi realizado o Startup (inicializacdo) do sistema de
movimentagdo e reposicionamento dos sensores de posicéo.
Como o sistema de leitura de cor ainda néo tinha sido instalado,
as entradas do CLP foram acionadas manualmente durante a
realizacdo dos testes.

A segunda fase de montagem se deu apdés a aquisicdo do
sensor RGB pela equipe.

O sensor RGB foi conectado ao Arduino e iniciou-se a
confeccdo do programa de leitura de cor no Arduino. Este
processo foi realizado em bancada e foram utilizados LED’s para
a simulacéo.

3.9. Sistemade Controle e Leitura

Para o controle e movimentacdo da mesa de manipulacdo
foi utilizado o CLP modelo Siemens S7-1200 e a programacao foi
desenvolvida no software STEP 7-versdo 12.0 com a linguagem
ladder.

Para o sistema de leitura de cor foi utilizado o Arduino Uno
conectado ao Sensor RGB e a programacao foi desenvolvida no
software Arduino IDE v1.6.0 com linguagem Wiring, especifica
para este dispositivo.

A monitoracdo do CLP foi realizada através de um
computador utilizando o préprio compilador STEP 7 e para a
monitoracao do Arduino foi utilizado 0 mesmo computador fazendo
uso da ferramenta Monitor Serial (Serial Monitor) fornecida pelo
software Arduino IDE v1.6.0.

No Monitor Serial serdo retornadas as cores lidas pelo
sensor RGB. Estes dados serdo mostrados na forma RGB
decomposta, ou seja seréo exibidos os valores do vermelho, verde
e azul separadamente na escala padrdo. A escala padrédo RGB
possui valores que variam de 0 a 255 para cada umas das trés
cores primarias

A programacao do CLP e do Arduino estdo em anexo.
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A figura 23 mostra a tela de monitoramento do serial

monitor.

com3

Azul

Azul

Azul

i
Vermelho :22 Verde :

Azul

Azul

Vermelho :23 Verde :

Vermelho :23 Verde :

Vermelho :23 Verde :

Vermelho :23 Verde :

17 Azul : 10

17 Azul : 10

17 Azul : 10

17 Azul : 8

17 Azul : 10

Auto-rolagem

Nenhum final-de-inha v: :9600 velocidade

Figur

a 23: Serial Monitor
Fonte: Autores

A figura 24 mostra o esquema de monitoracdo dos disposi-
tivos de controle:

e

SERIAL

MONITOR

STEP7

=N

COMPUTADOR

)

ARDUINO

Figura 24: Esquema de monitora¢ao

Fonte: Autores

[
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3.10. Calibracé&o das cores

O cddigo de programacao que foi criado tem capacidade de operar
com trés cores, foram escolhidas as trés cores primarias para 0s
testes iniciais.

As calibracdes destas cores foram realizadas de maneira
empirica, ou seja, foram expostas no sensor, as cores dos corpos
de provas e os resultados obtidos no serial monitor foram
adicionados nos filtros criados no programa.

Abaixo estd sendo mostrado um trecho do cddigo onde séo feitos
0s ajustes no filtro.

I/Verifica se a cor vermelha foi detectada .
if (red < blue && red < green) | €¢— AjUSte da cor vermelha
i

Serial.printin("Vermelho");

digitalWrite(pinoledverm, HIGH); //Aciona a saida 2
digitalWrite(pinoledverd, LOW);
digitalWrite(pinoledazul, LOW);

}

else if (blue < red && blue < 12 && green > 15) €¢—— Ajuste da cor Azul

Serial.printin("Azul");

digitalWrite(pinoledverm, LOW);
digitalWrite(pinoledverd, LOW);
digitalWrite(pinoledazul, HIGH); //Aciona a saida 4

}

/erifica se a cor verde foi detectada

I else if (green < red && green < 16 && blue < 121 <+ Ajuste da cor Verde
{
Serial.printin("Verde");
digitalWrite(pinoledverm, LOW);
digitalWrite(pinoledverd, HIGH); //Aciona a saida 3
digitalWrite(pinoledazul, LOW);

}

Apo6s o ajuste dos filtros no programa, o sistema de cor passara a
ligar uma das trés saidas (pinos 2, 3 e 4) por 2 segundos,
correspondentes a cor exposta no sensor.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste tépico serdo descritos os resultados obtidos, bem
como os testes executados ap6s a montagem do prototipo.

4.1. Procedimentos de testes

Para o registro dos dados obtidos foi necessario criar um
procedimento de teste e padronizar os corpos de prova para que
se obtivesse o0s resultados sem varidveis oriundas dos
procedimentos de execugao.

4.2. Desenvolvimento dos procedimentos de teste

Através de andlise do projeto e suas funcBes necessarias
mostrou-se relevante que os componentes mecanicos e de
automacao tivessem um comportamento regular. Para tanto os
ajustes e calibracdes realizadas tiveram também o objetivo de dar
ao protodtipo essas caracteristicas de funcionamento.

Com o sistema estavel foram desenvolvidos o0s
procedimentos para realizar os testes empiricos de repetitividade
e precisao de leitura do sistema de leitura de cor.

Os testes de repetitividade foram realizados com os
seguintes procedimentos:

e Colocar o objeto alvo sobre o suporte do sensor e
aguardar ser retirado pelo manipulador;

¢ Realimentar o sistema com o mesmo corpo de prova
da etapa anterior;

e Realimentar o sistema com um novo objeto.

Os testes para definir a precisdo de leitura do sistema de cor
foram realizados de forma independente do manipulador
pneumatico pois tinham o objetivo de analisar apenas o
comportamento de leitura.

Os testes de repetitividade foram realizados com os
seguintes procedimentos:
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e Expor o objeto alvo sobre o suporte do sensor e gra-
var a leitura através do serial monitor (fungao espe-
cifica de leitura de entradas e saidas do arduino);

e Repetir o procedimento com uma nova cor.

4.3. Estrutura Mecanica

Os resultados obtidos na estrutura mecénica foram
satisfatérios e atenderam as necessidades do projeto, realizando
as movimentagbes dos objetos alvo, atingindo a precisdo
necessaria e possuindo repetitividade.

Os ajustes de curso e 0s ajustes das valvulas de controle de
fluxo ndo necessitaram retrabalho, pois funcionaram conforme
regulagem inicial.

A figura 25 mostra a montagem final do protétipo.

Figura 25: Montagem final
Fonte: Autores
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4.4, Estrutura Elétrica

A estrutura elétrica, ligagcdes e conexdes tiveram um bom
desempenho, o projeto criado ndo apresentou falhas e néo foi ne-
cesséaria nenhuma alteragdo desde a concepcéo inicial.

Devido o comprimento dos cabos ndo serem suficientes,
foram utilizadas duas fontes chaveadas de alimentacdo 24 Vcc e
uma fonte chaveada de 5 Vcc para alimentacdo do Arduino
referenciadas entre si pelo 0 Vcc. O ruido causado pelas fontes
interferiu no funcionamento do sensor de cor, sendo necessario
isolar a fonte de alimentacdo do Arduino retirando a referéncia 0
Vcce desta fonte.

A maioria das ligacGes elétricas tiveram que ser feitas
utilizando cabos com conexdes tipo banana, devido ao fato dos
componentes utilizados se tratarem de dispositivos didaticos e ndo
poderiam ser alterados.

A utilizacdo destes cabos ndo permitiu um bom acabamento
e esteticamente o protétipo ndo ficou com boa aparéncia. A figura
26 mostra as principais ligaces elétricas do protétipo.

Fonte: Autores
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4.5. Programacgdo e controle

A programacdo do CLP obteve bons resultados e
funcionamento esperado, foram necessarias apenas algumas
correcdes na programacao durante a fase de teste, pois foram
encontradas inconsisténcias de logica (BUGS) como, por
exemplo, se durante a operacdo de movimentacdo de uma peca
houvesse a insercdo de uma segunda peca no sensor, o sistema
soltava a primeira peca na metade do curso e voltava para retirar
a segunda, antes do final do ciclo.

Outra inconsisténcia encontrada se dava quando a pega era
inserida no sensor e retirada antes da chegada do manipulador ao
ponto de coleta, neste caso o sistema descontinuava 0 processo
atual e era necessario reiniciar o CLP.

A programacdo do Arduino foi a mais complicada, a qual
demandou mais empenho e atencdo sendo que O programa
utilizado para realizar o processamento de leitura das cores foi
retirado do site do fabricante do componente de leitura (sensor
RGB), porém ndo funcionou, foram necessérias vérias alteracdes
no programa original assim como realizar uma calibracdo do
sistema de leitura no local de instalagao.

4.6. Sistemade reconhecimento de cor

O sistema de reconhecimento de cor é constituido pelo sen-
sor de cor RGB e o Arduino, que juntos geram saidas digitais que
podem ser utilizadas em um sistema de automacéo.

Inicialmente o sistema foi projetado para reconhecer trés pe-
cas coloridas (vermelho, azul e verde), previamente calibradas no
sistema de leitura de cor, e separa-las por cor em locais distintos,
posteriormente foram testadas variagGes destas cores com tonali-
dades diferentes e também outra cor.

Estes procedimentos foram realizados por diversas vezes e
0 sistema obteve boa repetitividade durante os testes, executando
as rotinas programadas e separando os objetos de acordo com as
cores.

A seguir nas figuras 27 a 29 serdo mostradas as leituras ob-
tidas para cada cor.



Exposi¢éo do corpo de prova Azul

Corpo de prova
Calibrado

Resposta de leitura obtida durante a exposi¢éo

@ coma [E=SEEN |
I Enviar
Vermelho :23 Verde : 17 Azul : 10 =
Azul
Vermelho :23 Verde : 17 Azul : 10
Azul
Vermelho :23 Verde : 17 Azul : 10
Azul
|Vermelho :22 Verde : 17 Azul g
Azul
Vermelho :23 Verde : 17 Azul : 10
Azul
V] Auto-rolagem Nenhum final-dednha v | | 9600 velocidade

Figura 27: Leitura do serial monitor para a cor Azul

Fonte: Autores

Cor correspondente a leitura

Leitura

RGB (23,17,10)




Exposicéo do corpo de prova Vermelho

Corpo de prova
Calibrado

Resposta de leitura obtida durante a exposi¢éo

@ com3 lecnlE)

| Enviar

Vermelho :7 Verde : 19 Azul : 14
Vermelho

Vermelho :5 Verde : 19 Azul : 13
Vermelho

Vermelho :5 Verde : 19 Azul : 13
Vermelho

Vermelho :7 Verde : 17 Azul : 1
Vermelho

w

Vermelho :7 Verde : 19 Azul : 13

Vermelho

¢« [m

V! Auto-rolagem Nenhum final-dedicha v 9600 veloadade

Figura 28: Leitura do serial monitor para a cor vermelha
Fonte: Autores

Cor correspondente a leitura

Leitura
RGB (7,19,13)
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Exposicéo do corpo de prova Verde

Corpo de prova
Calibrado

Resposta de leitura obtida durante a exposi¢ao

(@ com e =)

| Enviar
Vermelho :14 Verde : 13 Azul : 10

Verde

Vermelho :14 Verde : 13 Azul : 11

Verde

Vermelho :13 Verde : 11 Azul : 10

Verde

Vermelho :14 Verde : 13 Azul : 10

Verde

Vermelho :14 Verde : 13 Azul : 10

Verde

v Auto-olagem Nenhum final-deinha v 9600 velocidade

Figura 29: Leitura do serial monitor para a cor verde
Fonte: Autores

Leitura
RGB (14,13,10)

Foram realizadas cinco leituras de amostragem para cada
cor, o sistema apresentou estabilidade havendo apenas pequenas
alteracOes de valores de frequéncias, os quais ndo representam
significancia para esta utilizacao.
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O manipulador pneumatico executou a separacao das cores
em todos os testes apresentados acima, atingindo o objetivo
proposto.

Através da leitura obtida pelo serial monitor, os resultados
das leituras foram comparados com as cores expostas ao sensor
e foi constatado que as cores obtidas ndo correspondiam as
expostas pelos corpos de prova.

Este resultado ja era esperado pois o sensor de leitura de
cor utilizado é composto por uma matriz de fotodiodos de
exposicao direta, diferente de uma matriz retentiva utilizada para
capturar uma imagem, como por exemplo as utilizadas em uma
camera digital.

Em sequéncia foram realizados testes com a variagdo da
tonalidade de cor, para apurar a faixa de atuacao do sistema para
cada cor. Este teste utilizou as mesmas cores de calibracdo
utilizadas nos testes anteriores.

Gradiente com vermelho (R,G,B)

L Area de atuagéo
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Gradiente com verde (R,G,B)

Area de atuacg&o

Gradiente com azul (R,G,B)

)

— Area de atuagéo

(

O programa utilizado, bem como o0s ajustes feitos
(calibragcdo), ndo responderam com precisdo quanto a variacao
das tonalidades das cores, permitindo a atuacdo do sistema com
grandes diferencas de tonalidades.

Devido a este fato surgiu a necessidade de testar a precisdo
e fidelidade do sistema de leitura de cor.

Para tal verificagdo foi descarregado outro programa no
Arduino. Este software de testes e calibracdo fornecido pelo
préprio fabricante, retorna apenas a leitura do serial monitor do
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sensor de cor, diferentemente do programa anterior utilizado que
também fazia o controle do CLP.

Os testes a seguir foram utilizados somente com o Arduino
e 0 sensor de cor j4 que o objetivo proposto almeja apenas as
respostas empiricas destes dispositivos.

Gradiente com amarelo (R,G,B)

Tonalidades testadas

Amarelo 1 - Resposta do sistema

Tonalidade testada

@ com3 = B X
Enviar
RGB [136,101,118] a

RGB [136,101,118]
RGB [136,101,118]
RGB [136,101,118]
RGB [136,101,118]
RGB [136,101,118]
RGB [136,100,118]
RGB [135,100,118]
RGB [135,101,118]
RGB [136,101,118]
RGB [136,101,118]

1 [m]

[¥] Auto-rolagem \Nenhum final-dedinha v | | 57600 velocidade

Figura 30: Leitura do serial monitor para tonalidade 1
Fonte: Autores

Amarelo 2 - Resposta do sistema
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Tonalidade testada

coms — [E=SEEE )

RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB
RGB

[126,96,116] A
[126,96,116]

[126,96,116] i
[126,96,116]
[126,96,116]
[126,96,116] |
[126,96,116] f
[126,96,115]
[126,96,115]
[126,96,116]
[126,96,115]

m

!

— et ot <] 5700 vl

Figura 31: Leitura do serial monitor para tonalidade 2

Fonte: Autores

Amarelo 3 - Resposta do sistema

Tonalidade testada

[133,105,120] A
[132,104,120]

[132,104,120]

[132,104,120]

[132,104,120]

[132,104,120] I
[132,104,120] i
[132,104,120]

[132,104,120]
[132,105,120]
[133,105,121]

+ [

(7] Auto-rolagem [Nenhum final-de-inha | (57600 velocidade

Figura 32: Leitura do serial monitor para tonalidade 3

Fonte: Autores
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Amarelo 4 - Resposta do sistema

Tonalidade testada

& com3 =S
| Enviar
RGB [186,160,191] %
RGB [185,158,190]

RGB [181,156,188

RGB [183,159,190]

RGB [185,160,190]

RGB [184,159,191]

RGB [186,160,191] I
RGB [186,160,190]

RGB [185,160,191]

RGB [186,161,192]

RGB [186,161,192] E|
[¥] Auto-rolagem Nenhum final-dedinha v | 57600 velocdade

Figura 33: Leitura do serial monitor para tonalidade 4
Fonte: Autores

Observando os resultados obtidos no serial monitor mostra-
dos nas figuras 30 a 33, constatamos que o sistema de reconhe-
cimento de cor apresentou varia¢des significativas entre as tonali-
dades de amarelo testadas.

Assim concluimos que o sistema de cor possui alta sensibi-
lidade de deteccédo de cores na faixa RGB.

Para cada tonalidade foram realizadas onze leituras conse-
cutivas que estdo sendo apresentados nas figuras acima.

Estas leituras apresentaram resultados semelhantes para
cada tonalidade testada possuindo apenas varia¢cdes nao signifi-
cativas.

Desta forma podemos concluir que o sistema de leitura de
cor apresenta grande estabilidade de leitura pois apresenta sem-
pre os mesmos resultados para cada um dos corpos de prova e
possui sensibilidade na detecgéo de cores e tonalidades, pois re-
conheceu pequenas diferencas de tonalidade.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido um
Sistema de Reconhecimento por Cor Integrado a uma Mesa Pneu-
matica cartesiana XY didatica, mostrando tanto as fases para de-
senvolvimento do equipamento, como a concepc¢do do projeto,
montagem e testes.

O objetivo proposto foi alcancado com éxito e todos os topi-
cos mencionados no objetivo especifico foram alcancados.

O protoétipo desenvolvido alcancou 0 desempenho esperado
e apos varios ajustes foram alcancados repetitividade e precisdo
necessaria, chegando ao final dos testes com um sistema estavel
e confiavel para a execucdo das tarefas pré-programadas.

O sistema de leitura RGB foi submetido a testes mais rigo-
rosos a fim de explorar a capacidade de respostas do sistema que
de forma empirica apresentou 6timos resultado possuindo preci-
sao e confiabilidade de leitura.

Neste projeto foi possivel utilizar os conhecimentos adquiri-
dos no curso Superior de Mecatrdnica industria bem como a inte-
gracao das unidades curriculares das areas de mecanica, eletroe-
letrbnica e programacao.

Os maiores desafios que tiveram que ser superados pela
equipe foram a integracao dos sistemas que compde o prototipo e
0 desenvolvimento da programacdo do Arduino, que apesar de
possuir linguagem familiar possui suas particularidades as quais
até entdo ndo haviamos tido contato.

Os motivos que levaram a equipe a desenvolver este projeto
eram o desejo de conhecer os sistemas que utilizavam o reconhe-
cimento de cor e no final deste estudo a equipe ficou satisfeita com
0 conhecimento adquirido bem como com os resultados obtidos.
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6. OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Este projeto faz uso apenas das cores dos objetos para re-
conhecimento e manipulacdo. Uma melhoria aconselhada pela
equipe é a implementacdo de um sistema de reconhecimento por
imagem que identifique ndo so as cores dos objetos, mas também
a sua forma geomeétrica.

Outra possibilidade de melhoria seria a implementacéo de
uma comunicacgéo entre o CLP e o Arduino via rede, o que abriria
diversas aplicacdes no projeto e desenvolveria nos estudantes um
conhecimento importante no ramo da automacao.
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ANEXO A - Arduino Sketchs






Programa detector de cores usando modulo TCS230

//Pinos de conexdao do modulo TCS230
constint sO = 8;

constints1=9;

constints2 =12;

constints3=11;

constint out = 10;

//Pinos das saidas
intpinoledverm = 2;
intpinoledverd = 3;
intpinoledazul = 4;

//Variaveis que armazenam o valor das cores
intred =0;

int green =0;

int blue =0;

// Define as saidas e encere valores
void setup()

{
pinMode(sO, OUTPUT

’

)
pinMode(s1, OUTPUT);
).
)

(
(
pinMode(s2, OUTPUT
pinMode(s3, OUTPUT

(

(

(

’

’

pinMode(out, INPUT);
pinMode(pinoledverm, OUTPUT);
pinMode(pinoledverd, OUTPUT);
pinMode(pinoledazul, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
digitalWrite(sO, HIGH);
digitalWrite(s1, HIGH);

}

void loop()

{

//Chama a rotina que le as cores
color();

//Mostra no serial monitor os valores detectados
Serial.print("Vermelho :");

Serial.print(red, DEC);
Serial.print(" Verde : ");
Serial.print(green, DEC);
Serial.print(" Azul : ");
Serial.print(blue, DEC);
Serial.printin();

//Verifica se a cor vermelha foi detectada
if (red < blue && red < green)
{
Serial.printin("Vermelho");
digitalWrite(pinoledverm, HIGH); //Aciona a saida 2
digitalWrite(pinoledverd, LOW);
digitalWrite(pinoledazul, LOW);

}

//Verifica se a cor azul foi detectada
else if (blue < red && blue < 12 && green > 15)



{

Serial.printIn("Azul");

digitalWrite(pinoledverm, LOW);

digitalWrite(pinoledverd, LOW);

digitalWrite(pinoledazul, HIGH); //Aciona a saida 4
}

//Verifica se a cor verde foi detectada
else if (green < red && green < 16 && blue < 12)
{
Serial.printin("Verde");
digitalWrite(pinoledverm, LOW);
digitalWrite(pinoledverd, HIGH); //Aciona a saida 3
digitalWrite(pinoledazul, LOW);
}

Serial.printIn();

//Aguarda 2 segundos, desliga as saidas e reinicia o processo
delay(1000);

digitalWrite(pinoledverm, LOW);

digitalWrite(pinoledverd, LOW);

digitalWrite(pinoledazul, LOW);

delay(1000);

}

void color()

{

//Rotina que |é o valor das cores

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

//count OUT, pRed, RED

red = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s3, HIGH);

//count OUT, pBLUE, BLUE

blue = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);

//count OUT, pGreen, GREEN

green = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
1



Programa de teste para o sensor modulo TCS230

// Inclui a biblioteca TimerOne referente ao Sensor de Cor.
#tinclude <TimerOne.h>

//Define as saidas para configurar com o sensor de cor
#tdefine SO 8

#defineS1 9

#define S2 12

#tdefine S3 11

#tdefine OUT 10

intg_count=0;
intg_flag=0;
intg_array(3] = {0};
floatg_SF[3] = {0.0};
intentradaOUT;

// Inicializa o0 TSC230 e seta os valores da frequéncia

voidTSC_Init().

{

pinMode(S0, OUTPUT); // Define o pino SO como pino de saida.
pinMode(S1, OUTPUT); // Define o pino S1 como pino de saida.
pinMode(S2, OUTPUT); // Define o pino S2 como pino de saida.
pinMode(S3, OUTPUT); // Define o pino S3 como pino de saida.
pinMode(OUT, INPUT); // Define o pino OUT como pino de entrada.

digitalWrite(SO, HIGH); // Escreve um sinal alto no pino SO.
digitalWrite(S1, LOW); // Escreve um sinal baixo no pino S1.

// Essas escritas fazem que a frequéncia seja de 20%.
Serial.begin(9600);
1

// Seleciona as cores dos filtros.
voidTSC_FilterColor(int LevelO1, int Level02)
{

if(Level01 1= 0)

Level01 = HIGH;

if(Level02 1= 0)

Level02 = HIGH;

digitalWrite(S2, Level01);
digitalWrite(S3, Level02);
}

voidTSC_Count()

{

g count ++;

}

voidTSC_Callback()

{
switch(g_flag)

{

case 0:

Serial.printIn("->WB Start");// Escreve na porta serial a mensagem "->WB Start".
TSC_WB(LOW, LOW); // Condicdo para o filtro sem o vermelho.

break; //Finaliza a acdo.

case 1:
Serial.print("->Frequency R="); // Escreve na porta serial a mensagem "->Frequency R=".



Serial.printin(g_count);

g_array[0] =g_count;

TSC_WB(HIGH, HIGH); // Condicao para o filtro sem o verde.
break; //Finaliza a acao.

case 2:

Serial.print("->Frequency G="); // Escreve na porta serial a mensagem "->Frequency G=".
Serial.println(g_count);

g_array[1l] =g_count;

TSC_WB(LOW, HIGH); // Condicao para o filtro sem o azul.

break; //Finaliza a acao.

case 3:

Serial.print("->Frequency B="); // Escreve na porta serial a mensagem "->Frequency B=".
Serial.printin(g_count);

Serial.printin("->WB End"); // Escrevena porta serial a mensagem "->WB End".
g_array[2] =g_count;

TSC_WB(HIGH, LOW); // Condigao sem o filtro.

break; //Finaliza a acao.

default:
g_count =0;
break;

1

void TSC_WSB(int LevelO, int Levell)  //Balanco de branco.
{

g_count=0;

g _flag ++;

TSC_FilterColor(LevelO, Levell);
Timerl.setPeriod(1000000); // set 1s period

1

void setup()

{

TSC_Init();

Serial.begin(9600);

Timerl.initialize(); // defaulte is 1s
Timerl.attachinterrupt(TSC_Callback);

attachinterrupt(0, TSC_Count, RISING);
delay(4000);

for(inti=0; i<3; i++)
Serial.println(g_array[il);

g SF[0] = 255.0/ g_array[0]; // Fator de escala para o vermelho.
g SF[1] = 255.0/ g_array[1]; // Fator de escala para o verde.
g SF[2] =255.0/ g_array[2]; //Fator de escala para o azul.

Serial.printin(g_SF[0]);
Serial.printin(g_SF[1]);
Serial.printin(g_SF([2]);

1

void loop()

{

g flag=0;

for(inti=0; i<3; i++)
Serial.printIn(int(g_arrayl[i] * g_SF[i]));
delay(4000); // Aguarda 4 segundos
intsinalOUT = 10;
Serial.printIn(sinalOUT, DEC);

1
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Project Path
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A Symbol Address Type Comment
"Posicao Final 2" %I0.6 Bool
"Posicao Inicial Y* %I10.2 Bool
"Posicao Média Y* %l10.3 Bool
"Posicao Inicial X" %I10.0 Bool
"On/Off" %I1.3 Bool
Network 5:
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i i
C
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"On/Off"
Z
Symbol Address Type Comment
"Posicao Final Y" %l10.4 Bool
"Ventosa" %Q0.5 Bool
"Posicao Inicial Y" %10.2 Bool
"Posicdo Média Y" %I10.3 Bool
"Memoéria Peca 1" %MO0.0 Bool
D "Recuo Y" %Q0.3 Bool
"Posicdo Inicial Z" %l0.5 Bool
"Memoria Pega 2" %M0.1 Bool
"Memoria Peca 3" %MO0.2 Bool
"On/Off" %I1.3 Bool
Network 6:
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[ owner Project name pate O1£212UTO
oject mesa pneumo RO1 | 17 9f DAL
Project Path
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"Memoria Pega 2" %MO0.1 Bool
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Project Path
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ANEXO D - Esquema Pneumaético
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ANEXO E - Projeto eletrénico do acoplador
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ANEXO F — Fotos do projeto realizado
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Foto 1: Viséo geral do prot6tipo
Fonte: Autores

Foto 2: Arduino e acoplador
Fonte: Autores



Foto 3: Baias e corpos de prova
Fonte: Autores

Foto 4: Bloco de valvulas
Fonte: Autores



Foto 5: Manipulador pneumatico
Fonte: Autores

Foto 6: Cilindro com ventosa e base do sensor de cor
Fonte: Autores



