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RESUMO

MARQUES, Lucas. SISTEMA DE DETECGAO DE OBJETO PERSONALIZADO
UTILIZANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 2020. Trabalho de Conclusdo de Curso
Bacharelado em Engenharia de Controle e Automacao — Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas — Campus Manaus Distrito Industrial.
Manaus, Amazonas, 2020.

Este trabalho tem por objetivo a verificagdo automatica de objetos numa linha
de producdo. Atualmente existe um mercado para deteccdo de objetos que
compreende a valores acima dos R$ 100 mil reais para a implementagdo do mesmo
projeto. No entanto, o trabalho aqui apresentado tem como base ser desenvolvido
em uma plataforma completamente Open Source. A proposta consiste em criar um
sistema de baixo custo com Visdo Computacional em linguagem Python que resolva
0os problemas de paradas de linhas instantdneas e problemas em campo
relacionados a falta do objeto e fazé-lo portavel para qualquer computador. Devido
ao tempo rapido da linha, algumas caixas passam despercebidas aos olhos do
operador e com o sistema implementado, espera-se que todas as caixas sejam
controladas e detectem todos os manuais, tomando suas préprias agdes de forma
autbnoma sem a necessidade de intervencdo humana seguindo o conceito de
Industria 4.0 e Internet da Coisas. O sistema desenvolvido teve respostas rapidas
(cerca de 40 milissegundos) para avaliagdo de cada imagem e ja se encontra
implementado na fabrica.

Palavras-chave: Visdo Computacional, Internet das Coisas, Industria 4.0.



ABSTRACT

MARQUES, Lucas. PERSONALIZED OBJECT DETECTION SYSTEM USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE. 2020. Course Conclusion Work Bachelor in Control
and Automation Engineering - Federal Institute of Education, Science and
Technology of Amazonas - Campus Manaus Distrito Industrial. Manaus, Amazonas,
2020.

This work aims to develop an automatic object verification system on a production
line. Currently, there is a market for object detection that comprises values above R$
100 thousand reais for the implementation of the same project. The project is based
on being developed on a completely Open Source platform. The proposal consists of
creating a low-cost Python language system that solves the problems of
instantaneous line stops and field problems related to the lack of the object and make
it portable to any computer. Due to the fast time of the line some boxes go unnoticed
in the eyes of the operator and with the implemented system it is expected that all
boxes are controlled and detect all manuals and take their own actions autonomously
without the need for human intervention following the concept of industry 4.0. The
developed system had quick responses (about 40 milliseconds) for the evaluation of
each image and is already implemented in the factory.

Keywords: Computer Vision, 10T, Industry 4.0.
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1 INTRODUGAO

A industria busca, cada vez mais, implementar sistemas capazes de se
interigarem e comunicarem a partir do conceito de industria 4.0, que visa a
interconexao entre dispositivos por meio de uma comunicag¢ao robusta e acessivel

para monitoramento e controle inteligente dos sistemas.

Conforme Carvalho (2018), a industria 4.0 ndo € um conceito novo, mas uma
redefinicdo no qual as tecnologias em sinergia podem proporcionar diversos
beneficios que impactam diretamente na manufatura como: redugcdo de custo,
economia de energia, aumento de seguranca, reducdo de erros € uma maior
transparéncia nos dados da linha de produc&o.Para desenvolvimento de aplicacbes
com conceito de industria 4.0 ha multiplos protocolos de comunicacéo utilizados e
uma das mais utilizadas € a Modbus que se divide em dois tipos: o TCP que
funciona por Ethernet e o RTU que é conectado por meio de porta Serial. Para
Freitas (2014), a comunicagao Modbus é amplamente utilizada na industria, em uma
das 3 variagcbes: RS232, RS485 e Ethernet.

Para um melhor desempenho na linha de producdo, onde ndo ha mais
possiblidade de melhoria em um posto que é realizado de forma manual, a industria
4.0 recorre para automagdes que conseguem realizar as mesmas operagoes de
forma eficiente e em um tempo menor. Para a realizagdo de tais atividades é
necessario sensores, seguranga, flexibilidade e comunicagcdo. Além desses
requisitos, a industria 4.0 propde que a automacgao trabalhe de forma inteligente por
meio de da tomada de decisbes de acordo com as informagdes que ele recebe no
ambiente por meio de Inteligéncia Artificial (IA). Segundo Tessarini (2018), a IA
consegue realizar multiplos trabalhos complexos no chao de fabrica quando aplicada
com Internet of things (IoT), mesmo em diferentes condicbes que seriam dificeis

para um ser humano.

Para identificagdo do manual de instrugdo é usado uma camera como uma
fonte de informacgédo e a comunicagao entre a camera e o sistema € mediada entre
os drivers e técnicas de visdo computacional. Segundo Marengoni (2010), visao
computacional € onde a entrada € a imagem real e a saida sdo valores numéricos

em forma de matriz e por meio desses valores a visdo humana é emulada.



A linguagem de programacgao € o principal meio para o desenvolvimento de um
sistema e a linguagem Python, que segundo Silva(2018), a linguagem Python é
simples e robusta, contendo uma variedade de aplicacdes e ampla versatilidade

para areas comerciais, industrias e pesquisa.

Com a tendéncia de expansao nesta area, muitas comunidades estdo em
atividade em prol do desenvolvimento de sistemas para industria 4.0 por meio do
uso de bibliotecas e softwares Open Source. Como a falta do manual de instrugao
na caixa € um problema recorrente na linha de producéo, ha a necessidade de uma
tomada de decisdo rapida com o fim de reduzir paradas de linha, problemas em
campo ou retencdo de lote, entdo para a resolugédo deste problema, teremos como
base recursos de inteligéncia artificial, industria 4.0 e visdo computacional para que,
com baixo custo, se faga a verificagcdo automatica dos manuais e a tomada de acao
por parte do sistema, de acordo com as variaveis do ambiente. Portanto, o trabalho
consiste em usar tais tecnologias para a criagdo de um posto de verificagao
inteligente de objeto utilizando visdo computacional. Sendo capaz de encontrar o

objeto e tomar a¢des de acordo com os dados obtidos de forma auténoma.
1.1 JUSTIFICATIVA

Devido ao alto nivel de producdo numa fabrica, ha a possibilidade de falta de
algum componente fisico que, devido ao desgaste humano ou cansago, pode passar
despercebido na inspecéo visual. Tais falhas de inspecao representam prejuizo para
a empresa, seja em paradas instantaneas, lotes parados ou problema com o
consumidor final, ou seja, qualquer erro minimo no produto que deveria chegar em
perfeito estado ao consumidor pode significar uma perda e prejuizo para a imagem

da empresa.

Para o trabalho, foi optado pela deteccado de um manual de instrucbes que,
cerca de 6 vezes ao més ha reclamacéao do cliente final sobre a falta de manual e 20
vezes a falta é detectada durante a produgao, causando parada instantdnea. Tais
problemas sdo resolvidos com um sistema automatico que tira toda a
responsabilidade de inspecdo de uma pessoa, que pode falhar durante o decorrer da
producao, para uma inteligéncia que respondera de maneira a reduzir erros na linha

de producdo sem sofrer nenhum desgaste.



Outra justificativa para a execugao do projeto € que foram oferecidas solugdes
prontas para a fabrica, porém elas estavam muito acima do orcamento destinado
para este projeto, preco este que chegava a R$100.000,00 e mais pagamento anual
de licenga. Antes da empresa pagar tal preco, sugerimos desenvolver um projeto

abaixo de R$ 1000,00 na empresa onde o trabalho foi aplicado.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo detectar a presencga ou falta de um manual de
instrucdes dentro de uma caixa de um produto em linha de montagem e tomar ac¢des

de forma automatica avaliando as condicbes do ambiente.

O sistema tem seu foco na exibicdo e registro da presenca de manuais de
instrucdo dentro da caixa de micro-ondas, durante a produ¢édo em um curto tempo
de teste a fim de nao interferir no Takt-Time (tempo que leva para o posto completar
sua funcédo de inspeg¢ao de caixa) da linha e evitar problemas de campo devido a

falta de manual.
Sendo assim, os objetivos especificos do presente trabalho séo:

e Desenvolver sistema de baixo custo para deteccdo de manuais
¢ Facilitar a visualizacdo de manuais em tempo real

e Otimizar a verificagdo de manuais com um tempo de resposta rapido

A preocupacao principal para o projeto € fazer um sistema de baixo custo que
seja robusto o suficiente para detectar o manual em condigdes variaveis. A principal
linguagem de desenvolvimento é a Python, que contém os recursos para

desenvolvimento do Back-end e front-end para o trabalho.

O projeto conta com uma interface grafica que mostrara a detecgédo do objeto,
o rastreamento da caixa, histérico de deteccdo e atuador para retirada da caixa. O
sistema tem a opcao de deteccdo automatica ou desativada. Na automatica, o
sistema tera controle sobre a linha e tomara acdes necessarias de acordo com as

condicoes avaliadas.



1.3 METODOLOGIA

O projeto se configura como um trabalho de pesquisa e desenvolvimento ja que
€ abordada as consequéncias da falta de manual e uma agao sera desenvolvida. O
pretendido é definir uma maneira de detectar o objeto dentro da caixa e realizar os

seguintes passos:
+ Levantamento de Pesquisas Bibliograficas;
* Fazer interface;
* Leitura de cddigo da caixa;

*+ Conexdao com Controlador Logico Programavel (CLP) Modbus para

tomada de decisao;

Para este projeto foi escolhido a detecgdo por meio de IA, apesar da
demora do aprendizado da inteligéncia no momento de execugéo ela se mostra
mais rapida e efetiva que outras opcdes estipuladas, permitindo uma

flexibilidade para futuros projetos no processo mantendo o custo baixo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido de forma macro em cinco capitulos. Além desta

Introducéo, temos:

o Referencial tedrico: Mostra com mais detalhes os conceitos que foram
apresentados na introducgao.

o Materiais e Desenvolvimento: Levanta os materiais necessarios para o
desenvolvimento do projeto, configuragdes iniciais, apresentagdo das
IDEs, instalagdes, criacdo de IA, formatacdo do banco de dados e
testes do sistema.

e Testes e resultados: Demonstra os testes e resultados obtidos.



e Conclusdo: Faz o fechamento deste trabalho, apontando as

contribuicdes deste trabalho, com direcionamentos futuros.
2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo abordados os conceitos sobre as tecnologias que serao

usadas no projeto proposto.
2.1 PYTHON

A linguagem Python (Figura 1) € uma das linguagens mais populares
atualmente, apesar de ser popular agora a linguagem Python se iniciou no final dos
anos 80 e conforme Vaz (2018), a linguagem foi criada por Guido van Rossum e seu

nome foi feito em homenagem aos comediantes do Monty Python. Atualmente a

linguagem Python é gerida pela Python Foundation no site https://www.python.org/,
que disponibiliza as ultimas versdes do Python, que atualmente se encontra na

verséo 3.8.
Figura 1- Python Logo

Fonte: Python Org

O Python conta com uma grande comunidade, que ja desenvolveu mais de 300
mil bibliotecas com aplicagdes em varias areas do ramo cientifico, como: ciéncia de
dados, microcontroladores, visdo computacional, e robdtica. De acordo com Silva
(2019), a linguagem Python é voltada para o RAD que € o desenvolvimento agil
através de metodologias e DRY que tem como proposta manter o codigo com uma
estrutura limpa e facil de entender. Atualmente o Python encontra-se difundida em

varias aplicagdes como: Netflix, Google e Nasa.

Para Severance (2017) a linguagem Python é uma linguagem muito flexivel
que possibilita varias aplicacbes como: comunicacdo WEB, banco de dados e

aplicativos. Apesar da Python contar com fungcbes e estruturas parecidas com



qualquer outra linguagem, ela tem algumas peculiaridades, onde uma delas é a
delimitagdo por indentagcdo sem a necessidade de chaves, como a maioria das
linguagens, e também nao é necessario pontuacao no final de uma linha de cddigo
(Figura 2).

Figura 2- Estrutura Python

m r(a,b):

2.1.1 PYCHARM

O PyCharm é uma IDE desenvolvida pela JetBrains especialmente para
Python, que conta com varios recursos de suporte para desenvolvimento. Para o
projeto foi escolhida a versao Community a versao livre disponibilizada pela
empresa, que contém 0s recursos necessarios para o desenvolvimento. Para baixar
basta visitar o site da desenvolvedora JetBrains em sua pagina oficial e escolher a

versao Community.

Figura 3-PyCharm

Download PyCharm

WINDOWS LINUX

Professional Community
Full-featured IDE Lightweight IDE

for Python & Web for Python & Scientific
development development

Fonte: Dos Reis(2016)
Como destaca Dos Reis (2016), o PyCharm é uma IDE completa para

desenvolvedores Python. Contando com varios recursos de suporte para agilizar a

programacao, tais como:



e Debugger grafico

e Unidade de testes integrada

e Integracdo com sistemas de controle de versao, como Git, Mercurial e
Subversion

¢ Andlise de cddigo

e Code Completion

e Sintaxe e Erros destacados

e Refatoragao

e Suporte a desenvolvimento com Django

O PyCharm oferece recursos de gerenciamento de projetos para uma visao
macro da sua aplicacdo, além de disponibilizar ferramentas de console para

programagao em console e execugao de scripts.
2.1.2 PYQT

Para o desenvolvimento de uma interface € necessario o uso de bibliotecas
que seja capaz de gerar uma janela e interagir com o back-end do sistema. Uma das
principais bibliotecas utilizadas para o uso de janelas com Python, é a biblioteca

PyQt que se encontra na sua quinta versao.

O PyQt é capaz de gerar aplicativos Desktop para Linux, Windows e MAC, de forma nativa. A
vantagem do PyQt é que nao é necessario fazer mudancas para diferentes sistemas operacionais e o
uso de slots e signals para comunicagao. Conforme Filho (2014), o PyQt diferente de outras GUlISs,
nao utiliza métodos de call-backs, por ndo ser seguro € nao garantir que a comunicagao seja feita,
para resolver este problema o PyQt utiliza signals e slots (

Figura 4). Caso tenha sido feita alguma mudanga em alguma widget, um signal
€ enviado pelo elemento e os slots sdo chamados para poder executar as agdes
correspondentes. Agcbdes que caracterizam os sinais sdo: o pressionar de um botao,
selecao de item e edigdo de um texto. Os slots sdo os métodos que sao chamados
por esses sinais e dentro desses métodos o programador determina o que fazer de

acordo com a selecao feita pelo usuario

Figura 4- Funcionamento do PyQt5



connect( Object1, signalil, Object2, slot1)

Object1 connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signall
signal2

Object2

signall

= slot1
. slot2

Object3

signal1 connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )

Object4

slot1

—

connect( Object3, signal1, Object4, slot3)
Fonte: Filho(2014).

A biblioteca PyQt através de seus recursos de slot e signals, se tornou uma
opcao flexivel para desenvolvimento de softwares com janelas em Python, como o
apresentado por Da Silva (2016) que desenvolveu um software para diagnostico de
consumo de energia elétrica~(Figura 5) e como mesmo relata, para interfaces mais
robustas e com fungdes mais complexas a que melhor se adequou as necessidades

dos projetos foi a biblioteca PyQt5.

Figura 5- Projeto de monitoramento de energia

Local Nome Poténcia_Watts Quantidade Horas Energia_ *

5 Quarto2 Notebook 60.0 1 2 0.120
6 Quarto 1 Maonitor 60.0 2 3 0.180
7 Quarto 2 Monitor 60.0 1 3 0.180
|8 Sala Carregador Cel... 5.0 2 2.0 0.020
! 9 Sala TviLed 60.0 1 0.5 0.030 J
[10 Banheiros Chuveiro 5500.0 2 0.26 2.860 '
| 11 Lavandenia Magquina Lavar 500.0 1 0.3 0.150 i
12 Cozinha Geladeira 200 1 8 1.600 5
< > ;
Atualizar Cancelar Adicionar Deletar Deletar Tudo Registrar
Poténcia Total Instalada: 12.560 kVA Consumo Total(kwh): 166,620 kWh
Nimero de Cargas: 12 Fatura(Rs): 107.25329

Fonte: Da Silva(2016).



2.1 VISAO COMPUTACIONAL

Segundo Victoriano (2012) visdo computacional consiste em transformar uma
imagem real em algo digital para possibilitar o computador, por meio de técnicas, a
compreender o ambiente fisico semelhante ao ser humano, consequentemente

reduzindo a necessidade da visdo humana para fung¢des de inspecgao.

Para Feliciano (2005), a visdo computacional é a aplicacdo de técnicas de
Processamento Digital de Imagens, que tem aplicacbes separadas em duas
abordagens. A primeira refere-se a aplicacbes de reconhecimento e a segunda a
inspecdes automatizadas. Em ambas aplicacbes ocorre a extracdo das
caracteristicas do objeto a ser detectado em comparagdo com a imagem atual

extraida.
2.1.1 OPENCV

Um das bibliotecas mais reconhecidas na area de visdo computacional € o
OpenCV (Figura 6), que conta com um vasto numero de recursos para Vvisao
computacional com bibliotecas disponiveis para linguagens Python e C++. Contando
com uma comunidade muito ativa que adiciona cada vez mais recursos e populariza

para mais pessoas a visdo computacional.
Figura 6- OpenCV logo

Fonte: OpenCV (2010)

Conforme Souza (2010), dentro da biblioteca OpenCV ha diversos médulos
como: Processamento de imagens e videos, estrutura de dados, controles e varios
algoritmos preparados com técnicas de visdo computacional. A biblioteca Opencv é
capaz de funcionar desde a captagcdo de imagem vinda de uma camera até o

resultado de um processamento complexo.

Um sistema de visdo computacional utiliza diversas técnicas para deteccao de

um objeto como o realizado pelo Montanari (2010) que desenvolveu um sistema de



reconhecimento e rastreamento de veiculos com filmagens aéreas, onde o robd
processa os dados e passa uma informacao visual dos veiculos como mostrado na

Figura 7. Todo o projeto foi desenvolvido com os recursos da biblioteca OpenCV.

Figura 7-Detecgéo de Carros

Fonte: Montanari (2015)

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Na visdo de Birgonha (2014), IA é o desenvolvimento de sistemas capazes de
demonstrar comportamentos que podem ser atribuidos a uma pessoa, seja em
aprendizado ou resolugéo de algum problema, de acordo com o que foi ensinado a

inteligéncia.

Para Gomes (2016), a inteligéncia artificial € separada em 4 linhas de

pensamento:

1. Sistemas que pensam como humanos: Capazes de pensar semelhante

ao ser humano

2. Sistemas que atuam como seres humanos racionalmente: Maquinas que

executam funcdes de forma inteligente

3. Sistemas que pensam racionalmente: Estudo das faculdades mentais

usando modelos computacionais

4. Sistemas que atuam racionalmente: Uso de agentes inteligentes

Com o desenvolvimento de maquinas mais potentes por pregcos mais
acessiveis esta havendo a popularizacdo da IA. Um dos exemplos que utiliza esta
tecnologia é a Autaza Tecnologia, que segundo Izique (2018) utiliza inteligéncia
artificial capaz de fazer de forma autbnoma a inspecédo visual completa dos

automoéveis da General Motors (Figura 8).



Figura 8-Inspecao de Chassi

Fonte: Izique (2019)

2.2.1 MACHINE LEARNING

Machine Learning € um ramo da inteligéncia artificial que gera, por meio de
aprendizado e treinamento, um sistema capaz de identificar padrées ou tomar
decisbes baseados no dataset (dados inseridos no sistema) que Ihe foi

desenvolvido.

Segundo Magnus (2018), Machine Learning € uma subcategoria de IA, que é
capaz de analisar uma grande quantidade de dados por métodos estatisticos
especificos em cima dos padrées implantados e o sistema é semelhante a um jogo
de xadrez, onde objeto inteligente aprende um conjunto de jogadas e quanto maior a

quantidade de jogadas, maior a chance do objeto inteligente vencer.

Um projeto muito conhecido na area de Machine Learning é o reconhecimento
de faces que foi desenvolvido pelo Geitgey (2019). Por meio de uma grande
quantidade de imagens, a inteligéncia é capaz de rastrear as faces de multiplas
pessoas em varias posigoes (Figura 9).

Figura 9- Face Recognition Al.



Y

Input Output
Fonte:Geiget (2019)

No exemplo acima, a inteligéncia recebe o valor de entrada (Input) e verifica
em toda a imagem as areas de interesse (Faces) e ao final da uma saida com as
faces encontradas (Output). Como pdde ser visto, mesmo com a imagem embacgada

a inteligéncia foi capaz de detectar todas as faces
2.2.1.1 TENSORFLOW

Uma das bibliotecas Open Source mais utilizadas para machine learning é o

Tensorflow (

Figura 10), que contém uma ampla variedade de algoritmos. Tensorflow tem
bibliotecas desenvolvidas para multiplas linguagens como: Python, C++, Java,
Haskell, GO e Rust. Conforme Yegulalp (2019), o Tensorflow pode treinar e executar
redes neurais profundas para classificagcdo manuscrita de digitos, reconhecimento
de imagem, etc. Todas as execugdes podem ser feitas tanto por maquinas locais
quanto por GPU, que torna o processamento dos dados mais rapido em uma

execucao local.

Figura 10-Tensorflow



TensorFlow

Fonte - Tensorflow (2019)

Cavalcante (2019) desenvolveu uma inteligéncia por meio de aprendizagem
profunda, que identifica gestos em libras em tempo real, a pessoa realiza o gesto e
as vogais séo interpretadas automaticamente (Figura 11).

Figura 11- Reconhecimento de gestos em libras
¢ Chats mspCam R
—1 2019-08-1303:28:23

1io0aao

2019-08-13 03:28:23
iiooaao

2019-08-1303:28:24
iiooaao

(a) Reconhecimento de sinal de (b) Recepgio de mensagens no
enviar mensagem aplicativo Telegram
Fonte:Geiget (2019)

2.3 INDUSTRIA 4.0

Segundo Teles (2019), a industria 4.0 € uma tendéncia industrial que envolve
avangos na parte de comunicagdo e informagdo com o principal objetivo de
aumentar as automagdes e rastrear todos os processos produtivos da fabrica

criando o conceito de fabrica inteligente, aumentando a qualidade e reduzindo méao
de obra humana.

De acordo com Faustino (2016) os principios séao:

1. Virtualizagdo: Prover simulagdes do processo, para reducdo de custo e
tempo.



2. Descentralizacdo: Autonomia para ajustes sem a interven¢cdo humana.

3. Orientagcéo a servigos: Desenvolvimento de softwares personalizados
que sdo capazes de se comunicar com os dispositivos da linha de

producéo.

4. Modularidade: Permite a alteragéo do arranjo fisico da linha por meio de

do acoplamento e desacoplamento dos médulos produtivos entre si.

5. Interoperabilidade: Capacidade de troca de informagdo entre os

equipamentos.

A industria 4.0 ja esta atingindo varios setores da industria como o apresentado
por Cardoso (2018), que implementou um sistema de sensoriamento e supervisao

numa Planta de Geragéo de Energia de Biogas.

Figura 12- Sistema Biogas

Métodos
automatizados de ‘Colberturta c:je Rede de sensores inteligentes
separagao de IS0 aarpeer?oo 0 integrados
residuos
Fgezsigﬁg’sdneo . Cabptagéo do ’ F’roce‘ssa'rnento ’ Rgforma do
Aterro (1) biogas (2) do biogas (3) biogas (4)
. \ v \. J \ J
=
{ - 8 ™ - ™
e Geracao na Purificagao de
Distribuigao (7) ‘ PEMEC (6) ‘ H, (%)
\_ .4 \ J \ J
Implementagao de Sistema de
um sistema de armazenamento

gestao da planta
autocorretivo

Fonte: Cardoso(2018)

de hidrogénio

2.4 COMUNICAGCAO MODBUS

O Modbus €é um protocolo de requisicdo-resposta que utiliza um
relacionamento mestre-escravo. Em um relacionamento mestre-escravo, a

comunicacado sempre ocorre em pares. Um dispositivo deve iniciar a requisicdo e



entao aguardar por uma resposta e o dispositivo iniciador (o mestre) é responsavel
por iniciar cada interacdo. Tipicamente, o mestre € uma IHM ou sistema SCADA e o
escravo € um sensor, controlador légico programavel (CLP) ou controlador
programavel para automacao (CPA). O conteudo dessas requisi¢cdes e respostas e
as camadas de rede pelas quais essas mensagens sado enviadas sao definidos pelas

diferentes camadas do protocolo (Freitas, 2014).

Segundo Freitas (2014), o Modbus funciona por meio de um mestre que ira
enviar informacdes para todos os escravos (Figura 13) e aguardara as informacbes
do escravo solicitado, sejam dados discretos ou numeéricos para processamento de
algum comando.

Figura 13- Estrutura Modbus

i o

Fonte: Freitas (2014)

Conforme Andrade (2018), o protocolo Modbus é separado em 4 tipos de
objetos (Tabela 1) coils, discrete input, input register e holding register. Para coils e
discret input trabalham apenas com 1 bit por endere¢o, enquanto o input e 0 holding
funcionam com 16 bits por endereco.

Tabela 1- Modbus: enderegamento

Tipo de objeto Acesso Tamanho Enderecamento
Coils Ler e Escrever |1-bit 00001-09999
Discrete input S6 Leitura 1-bit 10001-19999
Input Register SO Leitura 16-bits 30001-39999
Holding Register |Ler e Escrever |16-bits 40001-49999

Fonte: Freitas (2014)



Segundo Ferst (2018), a vantagem do modelo TCP/IP é que para ligagao entre
equipamentos € feita ja utilizando os proprios enderegos IP da maquina e a
verificacdo de erro ja é feita pelo proprio protocolo TCP, além de ter a
escalabilidade, desempenho de 10/100MBps e 1GBps. O protocolo Modbus TCP
(Figura 14) é separado em duas partes, uma € o cabecalho MBAP, que contém
configuragdes de protocolo e dados, e a outra Modbus PDU onde se localiza o
codigo da fungdo e os dados a serem transmitidos, sendo que o byte de transagéo
tem como objetivo emparelhar através de um numero identificador. O byte de
protocolo é utilizado para intercomunicar diferentes protocolos, no caso do Modbus
TCP esse cédigo é zero. O byte de tamanho passa o tamanho do dado a ser
transmitido. O byte de unidade para possibilitar 0 uso de dispositivos como: proxies,

gateways e roteadores.

Figura 14- Protocolo Modbus
Modbus TCP/IP ADU

2-bytes | 2bytes | 2bytes | 1 byte 1 byte até 256 bytes
Transagdo | Protocolo | Tamanho | Unidade | Cédigo da Fungdo Dados

Cabegalho MBAP Modbus PDU

Fonte: Ferst (2018).
Para poder receber o dado dos escravos € necessario enviar o dado que se deseja acessar. Para
isso € necessario enviar ao escravo o codigo da fungdo (

Tabela 2), para poder identificar qual tipo de registro vocé deseja ler ou

escrever. A area de dados ira retornar ou enviar os dados de acordo com a funcgéo.



Tabela 2- Tabela de fungées do Modbus
Caddigo Descrigdao
1 Leitura de bloco de bits do tipo coil(saida discreta).

Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.

Leitura de bloco de registradores do tipo holding.

Leitura de bloco de registradores do tipo input.

Escrita em um Unico bit do tipo coil(saida discreta).

Escrita em um unico registrador do tipo holding.

Ler o conteudo de 8 estados de excecgao.

Prover uma série de testes para verificagcdo da comunicacao e
erro internos.

Nk WN

11 Modbus: Obter o contador de eventos.

12 Modbus: Obter um relatério de eventos.

15 Escrita em bloco de bits do tipo coil(saida discreta).

16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding.

17 Ler algumas informacdes do dispositivo.

20 Ler informacdes de um arquivo.

21 Escrever informagbes em um arquivo.

22 Modificar o conteudo de registradores de espera através de
operagbes logicas.

23 Combina ler e escrever em registradores numa unica transagao.

24 Ler o conteudo da fila FIFO de registradores.

43 Identificagdo do modelo do dispositivo. _J

Fonte: Freitas (2014).



3 MATERIAIS E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento do projeto ocorreu na plataforma Pycharm. Para isso foi
necessario programar toda a interface grafica e algoritmo por meio de Python
utilizando o Windows. O projeto utiliza inteligéncia artificial para detectar a presenca

do manual e o PyQt é usado como interface do sistema.

As interfaces e o funcionamento principal foram divididos em dois softwares: Qt
Designer e Pycharm. O Pycharm foi a IDE selecionada para desenvolvimento de
todo o cdédigo Python e o Qt Designer € responsavel pelo design da interface e
contém os recursos de imagens, botdes, abas e tabelas. Quando o design é
finalizado ha a opcgéo de exportar o design para diferentes linguagens ao escolher o
Python ele exporta em formato .py com o cdodigo equivalente ao design

desenvolvido.
3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do projeto foi necessario usar cameras para leitura e
deteccao do sistema, CLP para comunicagao com a linha e o PC para interface e

execucgao do sistema conforme (Tabela 3).

Tabela 3- Materiais para projeto

Item Quantidade Uso

WebCam 2 Leitura do cddigo de barras e para encontrar o manual
CLP 1 Controle da esteira da linha de produgdo e leitura dos sensores

Cabo Ethernet 1 Comunicacao fisica entre PC e CLP
PC Desktop 1 Parte central onde o software vai estar funcionando
Teclado 1 Para interagdo com usuario
Mouse 1 Para interagdo com usuario
Monitor 1 Mostrar software

Fonte: Préprio autor (2020).
Para o projeto foi necessario apenas comprar as duas WebCams pois a empresa ja tinha os outros
materiais. O modelo escolhido foi a Logitech C270 (

Figura 15), pois ela conta com um foco manual ajustado mecanicamente e uma

vez que o projeto esta montado, n&o vai ser mais preciso ajustar o foco.

Figura 15- Webcam C270.




Fonte: Préprio autor (2020).

O CLP escolhido foi o modelo XGB com modulo Ethernet (Figura 16). A
escolha desse CLP foi devido ao fato de a empresa adotar este CLP como um
modelo padrao para a fabrica, e 0 XGB Ethernet foi escolhido, pois ele possibilita a

comunicacao Modbus.
Figura 16- CLP LSIS XGB Ethernet

Fonte: Préprio autor (2020).

Para teste do sistema foi utilizado o modelo Lenovo Ideapad 330 com
processador i7 de oitava geracdo, 8GB de memodria RAM, 1TB de HD e uma placa
de video NVIDIA MX150 para o uso dos recursos do Tensorflow-GPU que é capaz

de acelerar o treinamento do sistema e a execugao da inteligéncia artificial.
Figura 17- Notebook Ideapad 330.



[T ——
Fonte: Proprio autor (2020)

3.2 CONFIGURAGOES INICIAIS

Para iniciar o projeto deve-se abrir o Pycharm Novo Projeto -> Selecionar a
versao do Python (3.5 no caso)-> Nome do Projeto e o local, apds estes passos

aparece uma janela (Figura 18) pronta para ser programada.

Figura 18- Interface Pycharm

Fonte: Préprio autor (2020).

O PyPi foi o repositorio escolhido para a instalagao das bibliotecas do projeto
desenvolvido, ja que este é o repositério principal da linguagem Python. H& duas

maneiras de baixar uma biblioteca no Pycharm: em propriedades ou linha de



comando, este foi escolhido por ja baixar a ultima versédo estavel, onde para baixar
um pacote por prompt de comando basta escrever como demonstrado (na Figura
19).

Figura 19- Comando para Instalacao de Biblioteca

pip install NOME_DO_PACOTE

Fonte: Préprio autor (2020).

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessario a instalacdo dos seguintes

pacotes:

e Tensorflow: Para processamento e criacdo da inteligéncia artificial.
e Opencv-Python: Biblioteca OpenCV para Python.

e PyQt5: Biblioteca da interface do sistema.

e Pymodbus3: Biblioteca para comunicacdo Modbus.

e Pyzbar: Biblioteca para reconhecimento de codigo de barras.

e PyMysql: Biblioteca para execugéao de instrungdes SQL.

Para a programacgéo do front-end € necessario abrir o programa QtDesigner-
>Novo Projeto->tipo de janela->nome do projeto e uma tela com uma janela em

branco aparece, pronto para ser editado (Figura 20).
Figura 20- QtDesigner Interface
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Fonte: Préprio autor (2020).



3.2.1 INSTALAGAO TENSORFLOW API

Apods a edigdo das imagens, € necessario instalar o API de detecgéo de objetos

fornecida pelo Tensorlfow no link: https://github.com/tensorflow/models. E necessario

baixar em formato zip e extrair em uma pasta onde o projeto sera desenvolvido.
Apods a extragcdo dos arquivos, os caminhos “models/research”, “models/research/” e

“models/research/slim”. No Windows deve selecionar:

Entrar no painel de controle.

Sistema e seguranca.

Sistema.

Configuracbes avangadas do sistema.
Selecionar a aba de avangados

Variaveis do ambiente.

N o g kM w0 DN =

Selecionar a opgao Path e adicionar os caminhos citados acima

Em seguida deve-se baixar o Profobuf para a melhoria do trafego dos dados a
serem processados. Para instalacao deve acessar o] link:

https://github.com/protocolbuffers/protobuf/releases e salvar o download na pasta

research e executar o comando (Figura 21)

Figura 21- Linha de comando para instalagdo do Protobuf

./bin/protoc object _detection/protos/*.proto --python_out=.
Fonte: Préprio autor (2020).

3.2.2 INSTALAGAO NVIDIA CUDA TOOLKIT E CUDNN

O Notebook e PC de teste contam com placa de video NVIDIA CUDA e a
empresa fornece algoritmos e recursos para aceleragao e melhor desempenho de
sistemas que trabalham com inteligéncia artificial e afins. Ja que o CUDA toolkit
fornece o0 GPU para que as operacgdes executem de forma dedicada e mais rapida

que o proprio CPU do computador através de programacao paralela.

Figura 22- NVIDIA CUDA logo



<A NVIDIA.

CUDA.

Fonte: CUDA toolkit (2020).

Para a instalacdo do CUDA TOOLKIT é necessario baixar no site oficial da

NVIDIA: https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit. Atualmente se encontra versao

10.2 e para o projeto foi utilizada a versao 10.0. Apdés a instalacdo do CUDA

TOOLKIT é necessario instalar CUDNN que é uma biblioteca dedicada para Deep

Learning que esta disponivel nesse link: https://developer.nvidia.com/cudnn. A

versao deve ser a mesma que a do CUDA TOOLKIT. Para instalar o CUDNN deve

seguir os seguinte passos:

1.
2.

Ao baixar o arquivo .zip deve extrair o arquivo.

Copiar o arquivo em /cuda/bin/cudnnVersao.dll e colar no caminho
C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v9.0\bin\.

Copiar o arquivo em \cudalinclude\cudnn.h e colar em C:\Program
Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v9.0\include\.

. Copiar o arquivo em \cuda\lib\x64\cudnn.lib e colar em C:\Program

Files\NVIDIA GPU Computing Toolki\CUDA\v9.0\lib\x64\.

Ao finalizar todo esse processo € recomendado que, no Windows, coloque os

caminhos no Path (Figura 23) para que possa ser usado no Python.

Figura 23- Caminhos CUDA
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Fonte: Préprio autor (2020).

3.3 DESENVOLVIMENTO GRAFICO DA APLICAGAO

O QtDesigner usa as bibliotecas Qt e oferece multiplas opgdes para a criagao
da interface grafica do sistema. Para esta aplicacdo foram utilizados os seguintes

recursos:

e QLabel: Recurso que serve para criacao de caixas de texto e caixas de
imagens.

e QTableWidget: Recurso utilizado para criagao de tabelas.

e QMenuBar: Recurso que mostra as abas e opgdes localizadas acima.

e QProgressBar: Mostra o status atual do sistema.

e Horizontal Spacer: Faz o espagcamento horizontal da interface.

e Vertical Spacer: Faz o espagcamento vertical da interface.



o Vertical Layout: Alinha os elementos verticalmente.

e Horizontal Layout: Alinha os elementos horizontalmente.

Ao finalizar a interface do sistema é necessario escolher qual linguagem de
programacao vai ser utilizada ao executar a linha de comando (Figura 24) e toda a
interface €& decodificada para a linguagem equivalente escolhida, com todas as

configuragdes de interface e back-end configuradas.

Figura 24- Linha de Comando para Geracédo de Cddigo

-X arquivodesign.ul -0 saida.(linguagem a ser programada)

Fonte: Préprio autor (2020).

No sistema desenvolvido foi utilizado o Python, entao foi utilizada a extensao
.py para exportar a interface equivalente na linguagem do projeto. Quando o arquivo
€ exportado ele cria um algoritmo em Python (Figura 25) que é dividido em trés

partes:

e setupUl(): Fungdo pertencente a classe MainWindow(). E responsavel
pelas declaragdes e configuragdes de layout

e retranslateUl(): Funcdo pertencente a classe MainWindow(). E onde os
nomes e titulos dos elementos que compdem a interface séao
configurados

e _ main__: Funcao responsavel por chamar e executar a interface.

As bibliotecas principais para o desenvolvimento de interface sao: QtCore que
tem as fungdes basicas de sistema, QtGui que contém recursos de interface e

QtWidgets que tem os elementos graficos do sistema.
Figura 25- Cddigo Gerado em Python



<- Biblioteca para interface

Fonte: Préprio autor (2020).

O projeto tem uma tela principal que é dividida em partes (Figura 26). A
primeira localizada a esquerda é responsavel por rastrear o objeto a ser encontrado,
a segunda faz a leitura do cddigo do objeto e a terceira gera um histérico com 3
opgdes: codigo, hora de deteccdo e o status para determinar que o objeto foi
detectado ou ndo. Para os textos e imagens foi utilizado o recurso QLabel e para a
tabela foi utilizado o QTableWidget

- Figura 26- Interface Projeto _

Smart Scan |

Objeto Busca: WAIT | Codigo: Histérico

Fonte: Préprio autor (2020).

Na interface principal foi implementada uma aba de Configuragbes e nela ha
duas opgdes: CamChange e Modbus, que sao ferramentas que dependem

diretamente da agao do usuario.



Figura 27- Abas da interface.

Contguaoen

Smart Scan

WAIT | Cddigo: Historico

Fonte: Préprio autor (2020).

3.4DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Para iniciar o desenvolvimento da parte da inteligéncia artificial € necessario
gerar um banco de imagens (Figura 28), entdo a primeira agéo é tirar multiplas fotos
do objeto em diferentes localizagdes e posigoes semelhantes aos esperados dentro

da caixa, para melhorar a capacidade de detecgao do objeto.

Figura 28- Amostra de imagem do manual
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Fonte: Préprio autor (2020).



3.41 LABELIMG

O Labelmg funciona como um software de edigdo que permite o usuario
demarcar onde o objeto a ser detectado esta localizado. Para abrir o Labelmg é
necessario ter o Python instalado em seu prompt de comando e executar conforme a
Figura 29. @) Labellmg esta disponivel no Github em:
https://qithub.com/tzutalin/labellmg.

Figura 29- Linha de comando para abrir Labellmg

python labelImg.py

Fonte: Préprio autor (2020).

Ao abrir o Labellmg (Figura 30) deve ser selecionado duas opg¢des antes de
comegar: o diretério onde estéo localizadas as imagens (Open dir) e onde deve ser
salvo o arquivo de saida (Change Save Dir). Apds as configuragdes serem
escolhidas, a primeira imagem do diretério € mostrada. Apos as opcdes serem
escolhidas, o usuario deve marcar onde o objeto esta localizado, na interface, e

sinalizar qual o nome do objeto em box labels.
Figura 30- Interface Labellmg
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Fonte: Proprio autor (2020)

Ao término da edigcdo é necessario selecionar a opgao “save” que vai gerar um
arquivo em formato Pascal (Figura 31) que gerara informacgdes sobre: Dimensao da
imagem, localizacido do objeto, nome dos objetos e o caminho da imagem. No

projeto foi feito cerca de edicdo em 700 imagens em varias condicbes de ambiente,



local, posi¢ao e iluminacdo. As imagens e saidas estdo salvas em dois diretérios no
Tensorfow APl no  diretério  ‘research/objectdetection/imagens/test” e

“research/objectdetection/imagens/train’.

Figura 31- Formato Pascal

.Jpge/ filename>
\Users\Lucas'\Documents'\Programagdes)\Tensorflow\Cbject_d ticn\models), hi\object detection\imagesmwossdtcc\train\b4.jpg</path>

Fonte: Préprio autor (2020).

Para o projeto, os diretérios de entrada e saida ficaram no mesmo caminho
para facilitar a conversao dos arquivos e foi feita a separacdo de duas amostras

diferentes: uma para treino e outra para teste, cerca de 20 imagens.
3.4.2 TREINAMENTO

Para o funcionamento da inteligéncia artificial € necessario treina-la. Com as
imagens ja separadas e os arquivos formatados em Pascal, agora é necessario

formatar os dados para que seja entendido pelo Tensorflow.
3.5 FORMATANDO OS DADOS

Para facilitar a formatagcdo de dados Tanner (2019) disponibilizou alguns
algoritmos para suporte do preparo do treinamento da inteligéncia. O Tensorflow
interpreta os dados das imagens em formato CSV. Para isso ha um algoritmo em
Python que realiza essa conversao de Pascal para CSV (Figura 32). O usuario deve
colocar no arquivo que tem as pastas ‘Test e ‘Train’, para acessar todos os dados

gravados pelo Labellmg

Figura 32- Algoritmo para conversdo em formato CSV.



def main():
for folder in ['train’, 'test']:
image path = os.path.join(os.getcwd(), ('images/’ + folder))
xml df = xml_to csv(image path)

xml_df.to _csv(('im /' +folder+' labels.csv'), index=None)

print('Successfully converted xml to csv."')

Fonte: Tanner (2019).

Apos a execucdo do algoritmo, dois arquivos sdo gerados na saida: um arquivo
para treino e outro para teste ja em formato CSV (Figura 33). O arquivo fica na pasta

raiz onde estéo as duas pastas com os dados das imagens.

Figura 33- Formato CSV
filename,width,height,class,xmin,ymin,xmax,ymax
al.jpg,1280,960,label,447,379,782,660
al10.jpg,960,1280,label,521,573,653,758
a10.jpg,960,1280,label,420,446,580,584
all.jpg,960,1280,label,407,525,547,691
al3.jpg,1280,720,label,658,305,707,392
al3.jpg,1280,720,label, 719,349,806,395

al4.jpg,1280,960,label,559,308,611,412
Fonte: Préprio autor (2020).

O formato de dado lido pelo Tensorflow é o .record, que sao arquivos de
armazenamento de dados binarios destinados a .aplicagdes em Tensorflow. Para
conversao do arquivo CSV para . record € usado um outro algoritmo feito por Tanner
(2019), o generate_tfrecord.py que obtém os arquivos de imagem e o arquivos das
imagens em CSV e transforma em arquivo binario para Tensorflow. O usuario deve
modificar o campo dentro da fungéo class_text to_int (Figura 34) colocar o nome do
objeto que vocé vai detectar (manual no caso do projeto). O nome do objeto deve

ser igual ao colocado no Labellmg.

Figura 34- Trecho de cédigo generatetfrecord.py
def class_text to_int(row_label):
if row _label == 'manual':
return 1

else:
None

Fonte: Tanner (2020).

Apo6s a edicdo, deve ser executado o comando inserindo os caminhos da

pasta, a localizagdo do arquivo CSV e o nome do arquivo de saida. Apds seguir



esses passos os dados ja estdo pronto e formatados para o treinamento da
inteligéncia artificial.

Figura 35- Linha de comando para gerar arquivo .record

python generate tfrecord.py --csv_input=inages/train labels.csv --inage dir=images/traln --output path=train.recond
Fonte: Préprio autor (2020).

ApOs gerar o arquivo .record na pasta objectdetection, criamos uma pasta
chamada treino e dentro dela criamos um arquivo com nome labelmap.pbtxt (Figura
36 ), descrevendo quais sdo os objetos a serem detectados, o valor de id dos

objetos devem estar de acordo com o generate_tfrecord.py.
Figura 36- labelmap.pbtxt

item {
td: 1
name: 'manual'

}
Fonte: Préprio autor (2020).

3.6 TREINANDO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para treinar uma inteligéncia artificial ha duas opgbées: treinar uma inteligéncia
do zero ou treinar em cima de um modelo que ja foi testado e aprovado. Para
acelerar o projeto, utilizamos um modelo pré-treinado para a detecgdo do manual. O
Tensorflow oferece uma lista de modelos prontas com caracteristicas como
confiabilidade, tempo de deteccéo e tipo de saida se vai ser mascara ou box. O
arquivo esta disponivel em:

https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object detection/g3doc/d

etection model zoo.md.

Para o projeto, foi escolhido dois modelos para detecgdo de manual: o
ssd_inception _v2 _coco e faster_rcnn_inception _v2_coco, onde ambos sao rapidos e
precisos para o projeto de detecgdo. Ao baixar o arquivo no site, extraimos na pasta

do Tensorflow API “Iresearch/objectdetection”.

Em seguida, foi necessario criar uma pasta de treino em object detection.
Renomeamos a pasta com o nome do modelo a ser usado e colocamos na pasta de
treino. Abrimos o arquivo .config (Figura 37) e editamos para que funcione
corretamente o campo num_classes e a quantidade de objetos que serao

detectados (devem estar de acordo com a quantidade do /labelmap.pbtxt), o



fine_tune checkpoint que designa onde o modelo baixado esta localizado (deve
colocar no final /model.ckpt). O train_input_reader se refere as imagens que serao
treinadas e o eval_input _reader para amostras de testes que serdo comparadas e
no campo label_map_path deve colocar o caminho onde esta localizado o arquivo

labelmap.pbtxt e o input_path deve ser inserido o caminho do arquivo .record.

Figura 37- Trecho do arquivo .config

Fonte: Préprio autor (2020).

Na pasta object_detection ha um arquivo chamado frain.py que € responsavel
por fazer o treinamento da inteligéncia artificial. Como parametro, ele precisa saber a
pasta de treinamento e a localizagdo do arquivo .config (Figura 38). O algoritmo

demora cerca de 30 a 60 segundos para comegar a rodar caso ndo tenha erros.

Figura 38- Linha de comando para treinar a inteligéncia
python train.py --logtostderr --train_dir=diretorioparatreino,--pipeline_config path=arquivo.config

Fonte: Préprio autor (2020).

Ao treinar as imagens, ha uma comparagao entre todas de modo a fazer a
inteligéncia achar partes comuns entre todas as imagens e entender as diferentes
condicbes em que o objeto ird se submeter (e prever outras), mas ele nao realiza
este processo de forma instantanea. Ele realiza passos (steps) e a cada passo a
inteligéncia entende cada vez mais sobre o objeto, porém deve tomar cuidado ao
treinar demais, pois isso pode causar o oveffitting, situagédo em que a inteligéncia
deixa de “aprender” e apenas “decora”, o que pode dificultar na detecgéo do objeto

em situagdes que nao foram inseridas no banco de imagens.



Por sua vez, as avaliagcbes podem comecgar a serem feitas quando o valor de
loss (variavel que determina o quéao ruim foi a leitura de uma certa imagem durante o
treinamento), comecga a convergir. No algoritmo train.py, como saida, € mostrado a

quantidade do /oss, o numero do step e a velocidade para processar um passo.

pl
C‘_‘E.‘ -

Y ;_' 185
Fonte: Préprio autor (2020).

Para diferentes modelos pode haver uma mudanca no inicio de /oss que pode
comecgar desde 96 até 128. Se seu banco for coerente e estiver corretamente
indicado e com uma quantidade razoavel (acima de 500 e em diferentes ambientes e
condigdes) ele ira convergir. Neste projeto houve uma convergéncia em 0.6 de loss
e houve minimas variacbes apds 16012 passos. O algoritmo train.py salva a
inteligéncia a cada vinte minutos, ou seja, a cada vinte minutos temos a
oportunidade de testar a inteligéncia para verificar se esta no ponto ideal, no
underfitting (situagcdo em que o modelo nao foi treinado o suficiente e suas predicdes
tem uma baixa taxa de acerto) ou no overfitting (situacado em que o modelo deixa de
aprender o que deve ser detectado e comecgar a “decorar’” as imagens o que
prejudica na taxa de acerto do modelo). O arquivo de saida é salvo (Figura 40)

dentro da pasta de treinamento indicado no parametro trains_dir.



Figura 40- Pasta de treinamento

checkpoint 06/01/2020 07:1
events.out.tfevents.1578272630.LAPTOP-1.. 06/01/2020 07:19 Arquivo LAPTOP-1 193.122 KB
graph.pbtxt 5/01/2020 22:0 Arquivo PBTXT
| model.ckpt-10459.data-00000-of-00001 06/01/2020 04:03 208.192 KB
model.ckpt-10459.index
| model.ckpt-10459.meta 06/01/2 . . 684 KF
model.ckpt-10750.data-00000-of-00001 06/01/2020 04:13 Arquivo DATA-000... 208.192 KB
| model.ckpt-10750.index 06/01/2020 04:13
| model.ckpt-10750.meta )6/01/2020 04:13 Arguivo META 10.684 KB
model.ckpt-14843 data-00000-of-00001 06/01/2020 06:232 Arguive DATS 208.192 KB
| model.ckpt-14843.index 06/01/2020 06:33 Arquivo INDEX
model.ckpt-14843.meta 06/01/2020 06:3: Arquivo META D.6
model.ckpt-15135.data-00000-of-00001 06/01/2020 06:43 Arquivo DATA-000... 208.192 KB
| model.ckpt-15135.index 06/01/2020 06:43 Arquivo INDEX
| model.ckpt-15135.meta 06/01/2020 06:4 B
| model.ckpt-15428.data-00000-of-00001 Arquivo DATA-000... 208.192 KE
| model.ckpt-15428.index 06/01/2020 C 53 KI
model.ckpt-15428.meta
model.ckpt-15720.data-00000-of-00001 6/01/2020 07:0° Arguivo DATA-000... 208.192 KB
| model.ckpt-15720.index
model.ckpt-15720.meta 06/01/2020 07:03 Arguivo META
model.ckpt-16012.data-00000-0f-00001
model.ckpt-16012.index 06/01/2020 07:13 Arquivo INDEX 53 KB
| model.ckpt-16012.meta 7 E
| pipeline.config 05/01/2020 22:02 XML Configuration 5 KB
¥_) ssd_inception_v2_coco.config 05/01/2020 21:56 XML Configuratior B

Fonte: Proprio autor (2020)

Conforme mostrado na Figura 40 a inteligéncia tem como formato de arquivo
model.ckpt-(numero do passo em que foi feito o checkpoint) e € dividido em trés

partes .data, .index e .meta.
3.7 TESTANDO A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com os arquivos de inteligéncia gerados, deve-se usar um algoritmo que ja
vem na APl do Tensorflow o export_inference graph.py, para executar este
algoritmo sera necessario passar a localizagdo do arquivo .config, o arquivo model
que vai ser testado com o numero do passo (step) que vai ser usado e o diretério de

saida da inteligéncia.

Figura 41- Linha de comando para exportar inteligéncia

Fonte: Préprio autor (2020).



Os arquivos para teste sdo gerados dentro da pasta, que tem formato
semelhante ao models baixados anteriormente, com a diferenca de que somente o

objeto que treinado é que vai ser identificado.
Figura 42- Arquivo gerado pronto para teste.

saved_model

checkpoint 07/01/2020 01:33

| frozen_inference_graph.pb 07/01/2020 01:33 Arguivo PB
model.ckpt.data-00000-of-00001 07/01/2020 01:33 Arquivo DATA-000... 52.117 KB

model.ckpt.index

| model.ckpt.meta

v pipeline.config 07/01/2020 01:33 XML Configuration
Fonte: Préprio autor (2020).

Para realizar os testes, desenvolvemos um algoritmo que vai avaliar as
imagens de teste para verificar se a detecgao € viavel para ser implantada na
fabrica. Para realizar o teste, basta inserir no arquivo o nome do diretério a ser
utilizado e onde esta localizado a sequéncia de imagens. E de preferéncia do
autor analisar imagem por imagem a detec¢do. Na saida do programa é
mostrada a imagem detectada e o quadro de probabilidade que destaca a

chance de ser um objeto de interesse.

Figura 43- Saida do algoritmo de avaliagao
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Fonte: Préprio autor (2020).

3.8 COMPARATIVO SSD VS FASTER RCNN
Foi feita a geragcdo de dois modelos de detecgdo de manual, um baseado em

SSD e outro em Faster RCNN, onde alguns parametros foram avaliados para a

escolha. Ao realizar os testes, foram notados alguns problemas, como: falso positivo



e falso negativo, onde os falsos negativos se deram devido aos problemas de
posicionamento do manual, ja que ele estava embaixo do prato e completamente
coberto nao foi possivel fazer a detecgao e os falsos positivos aconteciam com
frequéncia no modelo Faster RCNN em que etiquetas proximas do manual eram
consideradas como manual. Outro problema causado principalmente pelo SSD é
que todo o objeto ou quase todo deveria estar a mostra para possibilitar a detec¢ao
do sistema.

Como solugéo para detecgéo de objetos do SSD foi feita uma mudanga no RO/
do manual, assim parte do manual ficaria sempre amostra para a camera. Para
evitar problema de falso positivo foi implementado o novo objeto a ser detectado, as
labels, o problema persistiu no Faster RCNN que ainda continha falsos positivos
para qualquer papel em que houvesse texto, ou seja, a mudanga do RO/ serve como
solucao tanto para o Faster RCNN quanto para SSD. Para fazer essa mudancga, todo
processo teve de ser refeito com o novo ROI (Figura 44) que demarca a logo da

empresa e a parte onde esta escrito manual de usuario.
Figura 44- Mudanga de RO/
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Fonte: Préprio autor (2020).

Apods refazer os processos e mudar as imagens de teste, houve melhora da
Faster RCNN em questdo de falsos postivos na parte de texto, porém ha uma
grande variedade de falsos positivos no Faster RCNN e falsos negativos com a label

implementada (Figura 45).

Figura 45- Falso negativo do manual em Faster RCNN



Fonte: Proprio autor (2020).

Houve uma grande melhoria por parte do SSD que agora consegue identificar

de forma clara as labels e o manual (Figura 46).
Figura 46- Boa detecgao com SSD

manual: 98%




Fonte: Préprio autor (2020).

O sistema deve fazer a detecgdo em tempo real e fizemos um algoritmo que
executa e captura as imagens em tempo real. Para o Faster RCNN o tempo para
processamento de cada imagem demora cerca de 350 milissegundos e para SSD
levou apenas 40 milissegundos de processamento por imagem, validando o SSD

como o modelo selecionado para teste
3.9 BANCO DE DADOS

O banco de dados usado foi o MariaDB que é utilizado pelo XAMPP e

disponivel gratuitamente no site: https://www.apachefriends.org/pt_br/index.html. Ao

baixar deve instalar através do executavel. Ao finalizar, deve-se abrir o software que
mostrara um painel de controle que mostra as opc¢des de servicos web. Para ativar o

banco de dados de selecionar start nas opgdes de Apache e MySql.
Figura 47- Painel de Controle XAMPP

[Z] XAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] = O X
~ XAMPP Control Panel v3.2.4 g Coolo
Modules

) Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions _fioiiea
3804
Apache TDGOSE 80, 443 Stop Admin Config Logs W shei
MysSQL 13156 3306 admn Config Logs Explorer
FileZilla Start Admir Config Logs & Services
Mercury Start \drmir Config Logs i) Help
Tomcat Start ad Config Logs i qut
[main] All prerequisites found A
[main] Initializing Modules
[main] Starting Check-Timer
[main] Control Panel Ready
[Apache] Attempting to start Apache app
[Apache] Status change detected: running
[mysql] Attempting to start MySQL app
[mysql] Status change detected: running
v

Fonte: Préprio autor (2020).

Ao habilitar as opg¢des o usuario deve em qualquer navegador acessar o link:

http://localhost/phpmyadmin/ que mostrara a interface (Figura 48) do banco de

dados. Para adicionar uma nova base de dados basta escolher a opgédo ‘+ novo’

localizado no canto superior direito.



Figura 48- Interface do banco de dados
Tk 170401 =

Base de Dados soL Estado Contas de utiizador o Exportar o Importac Configuragbes Replicagio Varidveis ¥ Mais

Fonte: Préprio autor (2020).

O banco de dados do sistema foi nomeado como machinecamera e tem uma

tabela de historico com quatro colunas (Figura 49) com as seguinte fungdes:

# Nome

7 codigo
3 hora

4 status

Id: Uma identificacdo Unica para cada dado é uma chave primaria de
identificacao e ela faz autoincremento a cada registro

Cédigo: Cédigo que foi lido. E uma variavel do tipo varchar de 25
posicdes e € uma chave unica.

Hora: A hora que foi feita a leitura e detecgado do objeto, tipo datetime
que atualiza automaticamente quando o dado é recebido.

Status: Determina se o objeto foi ou ndo detectado e € um varchar de

duas posicoes que recebe “ir” ou “fa”.

Figura 49- Estrutura do banco de dados do projeto

Tipo Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinido Comentarios Extra Acgoes
nt{11} Nao  Nenhum AUTO_INCREMENT 47 Muda @ Elimina w Mais

varchar(2h) utfémbd_general_ci Nao Nenhum & Muda @ Elimina w Mais

datetime Néo  current_timestampy() ¢’ Muda @ Elimina w Mais

varchar(2) utfémb4_general_ci Nao  Nenhum & Muda @ Elimina = Mars

Fonte: Préprio Autor (2020).

3.10 Modbus/TCP

Para comunicagcdo Modbus/TCP, foi utilizado o software XG5000 que é

responsavel pela interface e programagéo do CLP da LSIS. Para acessar o CLP

deve ligar o médulo XBM-DR16S (Figura 50) na tomada e conectar o cabo de rede

no computador.



Figura 50- CLP LSIS

Fonte: Préprio autor (2020).

Ao conectar o CLP é necessario escolher a opgédo Project->Open From CLP
(Figura 51) e ira aparecer a opgao de configuragdo de conexao, onde na opgao Type

deve-se escolher o modo Ethernet, e inserir o IP configurado dentro do CLP.
Figura 51- Tela de configuragao do CLP

Details ? X
Ethemet Connection Settings
Set |P address Type:  Ethernet v | | Settings...
@ IPaddress: | 192 .168 . 0 . 2 Depth: Remote 1 v Preview
O Host name: General )
Timeout Interval: L3 v | sec
[ User custom port Retrial Times: [ 1 2 times
Port Setting: 2002

Read [/ Write data size in PLC run mode
Waming: Change the port number only in Norma Maximum
case of port forwarding using the router.
* Send maximum data size in stop mode.

Connect oK Cancel

Scan IP Cancelar
Fonte: Préprio autor (2020).
Ao conectar, é necessario habilitar a opgdo Modbus do moédulo e para isso é
necessario o usuario selecionar a opcado XBL-EMTA, que é o mddulo de conexéo

TCP. Ao selecionar, aparecera as opgoes de IP, gateway e subnet/mask. Em driver



settings na opgao server mode selecionar a opcdo Modbus Server e em Modbus

Settings selecionar os enderecos de entrada e saida de dados dos registros.
Figura 52-Configuragdo Modbus

s A men Ban A
Modbus Settings b4

Bit read area Address: Mooo1

Haost Table Settings

Bit write area Address: MO200

TCP/IP Settings

Station No.: o Doo0o

Word read area Address:

Media: Portl:  AUTO{electnic) - Word write area Address; | DO100

=

Port2: | AUTO{slactric

(N

IP address: 152 - 168 » o
Subnet Mask: 255 . 255 . IS5 . 1]
Gateway: 192 . 168 . o

DNS Server: o . o . o . 1

[CJonce

No. of Dedicated 4 (-9
Connectons: .

Receive Time Out Settings

Chent: sec(2 - 255)
Server: 2 sec(2 - 255)
Driver Setting

Server Mode: Modbus Server .

RAPIENet Settings:

oK Cancel

Fonte: Préprio autor(2020).

O sistema foi programado em Ladder e no programa desenvolvido foi utilizado
dois tipos de memodria: a D que é aplicada a registro do Modbus/TCP e a memodria
tipo P que sao as portas fisicas do sistema PO até P7 para entradas e P20 a P27

para saida. Para este projeto foi necessario o uso de:

¢ Um terminal de motor para avango do atuador (P20).

e Um terminal de motor para recuo do atuador (P21).

e Uma terminal de saida do motor da linha (P22).

¢ Uma sensor fotoelétrico para deteccao da caixa (P4).

e Um botao com trava para ligar a linha (P0O).

e Um botdo com trava para ativar e desativar o modo de inspecgao (P1).

e Um botdo com trava para acionar o modo de emergéncia (P4).

O CLP recebe estes comandos externos e o programa em Ladder escrevera as

informacdes recebidas na memoéria D do Modbus/TCP para uso, interpretacdo e



execucao de comandos pelo sistema. Para entrada sao utilizados os enderecos de
DO até D99 e para saida a partir de D100 até D1000. A memoria do Modbus/TCP

utiliza os enderecos:

e DO: Tem o objetivo de sinalizar ao programa caso a linha esteja ligada(1)
ou desligada(0).

e D1: Verifica se 0 modo de inspecéao esta ativado ou desativado.

e D2: Verifica o estado atual do sensor

e D100: Para ativar e desativar o motor da linha

e D102: Para acionar o atuador e retirar a caixa fora de conformidade da

linha.

O programa desenvolvido em Ladder (

Figura 53) tem dois modos de inspegao ou sem inspecdo. O sem inspegao
desativa o sistema de visdao e o teste ndo acontece. Caso o endereco DO e D1
estejam habilitados o sistema esperara a chegada da caixa que sera sinalizada pelo
endereco D2; caso o D2 detecte uma caixa o motor recebe um comando de
desativagao no D100, espera a avaliagao e caso nao esteja conforme é ativado o
avango do atuador e o recuo para tirar a caixa da linha, caso esteja nos conformes

D102 nao é ativado. Ao final D100 é ativado e o ciclo se inicia novamente.



Figura 53-Programa Ladder.

Fonte: Proprio autor(2020).
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Ao finalizar as programacdes e testes de inteligéncia e interface, todos os

recursos foram inseridos em um so6 algoritmo. Como estratégia de programacgéo, o



codigo foi dividido em trés classes maiores: a primeira compreende a parte grafica
do sistema, a segunda envolve a configuragdo das cameras, leitura de codigo e
inteligéncia artificial, e a ultima é a parte da comunicagdo com CLP através de
Modbus/TCP.

Para testes foi usado o algoritmo TCC.py (Figura 54), que ira carregar todas as
bibliotecas instaladas e mostrar parte grafica com o sistema ja carregado e caso
tudo esteja dentro dos conformes ja carregara as imagens das duas cameras em

tempo real.

Figura 54- Interface com camera
) Manidincow - a x
Comfguraghies

Smart Scan

O sistema tem uma aba de configuragao (Figura 55), onde uma das opgdes é a
CamChange que caso a camera esteja sendo usada de forma incorreta ao

selecionar, ele ira fazer a corregéo e deixara nas caixas de imagens apropriadas.
Figura 55- Aba de configuragéo



Smart Scan

Fonte: Préprio autor (2020).

ApOs a selegao, o sistema ira fazer a corregéo (Figura 56) e deixara nas caixas
de imagens apropriadas, ja que cada caixa de imagem tem fungdes diferentes que

faria o sistema nao funcionar corretamente caso estivesse invertido.

Figura 56- Comando CamChange

Fonte: Préprio autor (2020).

Outra opgao selecionada foi a ModBus (Figura 57) ao selecionar uma nova
janela abre em que o usuario deve inserir o IP do CLP. Caso nao seja detectado,

uma janela de erro é apresentada, solicitando uma nova tentativa.

Figura 57- Tela de conexo e erro do Modbus/TCP.
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Fonte: Préprio autor (2020).

Caso o CLP for identificado (Figura 58) o fundo do programa ficara verde,
sinalizando que os dados vindos do CLP por Modbus estdo sendo recebidos. No

caso do programa o CLP foi sinalizado com o IP: 192.168.0.2.
Figura 58- CLP Modbus/TCP conectado.
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Fonte: Préprio autor (2020).

Caso o DO e D1 estejam habilitados o programa esperara pelo sinal vindo do
sensor na entrada D2.Caso detecte algum objeto, o programa primeiro ira procurar o
cbdigo e enquanto isso a inteligéncia artificial ficara em espera. Se o cédigo nao for
detectado, aparecera um estado “NG” (Figura 59). Essa condi¢do nao registra no

banco de dados e nem na tabela de historico.
Figura 59- Codigo nao detectado.
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Fonte: Préprio autor (2020).

Com o cddigo ndo detectado a inteligéncia artificial ndo € invocada. Para
melhorar o rastreamento dos objetos a melhor opgéo € amarrar a detecgdo a algum
codigo. Essa € a primeira condigdo para retirar o objeto da linha e ativar o atuador

para remogao do objeto.

Caso o caodigo seja detectado, 0 mesmo ja é registrado no banco de dados e
na area de historico sinalizando a area de cédigo como “OK” e a inteligéncia artificial
sera invocada. Caso o objeto seja detectado no campo de objeto sera sinalizado
“OK” e se néo for detectado sera “NG”. Com a inteligéncia sendo utilizada, caso seja
detectada no tempo abaixo de 3 s deixa “OK” de forma permanente e caso passe 5 s

sem detectar o atuador de retirada de objeto € acionado (Figura 60).
Figura 60- Objeto ndo detectado
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Fonte: Préprio autor (2020).

Devido ao movimento da linha, ha a possibilidade do objeto estar embacado na
imagem o que dificulta a detec¢gdo do sistema, mas no momento que ele parar a
imagem e o objeto ficardo mais nitidos. Por isso, o tempo de 3 segundos esperando
o “OK” (Figura 61), mas em testes realizados a detecgcao é feita em um momento

bem menor que o programado.
Figura 61- Tela detectou OK.
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Fonte: Préprio autor (2020).

Apos a deteccéo, todos os dados s&o enviados para o historico (Figura 62) que
registrara tudo e podera ser consultado por qualquer operador ou responsavel para

fins de pesquisa e supervisao.



Figura 62- Historico do sistema
id codigo hora status

6 0883929323371 2020-05-18 20:09:53 Tr
7 0711719506119 2020-05-17 23:30:07 Tr
Fonte: Préprio autor (2020).

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, verificamos que o projeto de criagdo do sistema de detecgao de
manuais e seu protétipo foram resultados de um processo extenso de pesquisa e
desenvolvimento, exigindo grande dedicacdo para sua elaboragcdo. O sistema foi
desenvolvido para manter uma interface para ser interpretada com facilidade por
qualquer operador na linha de producido e gerar um histérico com rastreamento
através da leitura do codigo de barras de todas as caixas que passam pelo posto.
Para a comunicacdo com a linha foi utilizada Modbus TCP, necessitando apenas
alterar a programagao do CLP. A utilizacdo de um sistema que detecte um manual
automaticamente torna as trocas de informagdes mais faceis e ageis dentro do
ambiente fabril para o qual o protétipo foi desenvolvido, sendo a contribuicdo deste
trabalho, que utilizou visdo computacional e inteligéncia artificial. De modo a
conseguir compreender a fundo os métodos empregados neste sistema, foi
necessario procurar em literaturas que sdo bases da Engenharia de Controle e

Automacao, o que resultou em fundamentos ao decorrer de todo o estudo.

Este projeto foi instalado com um tempo de inspeg¢ao de 3 segundos, onde foi

executado em uma empresa e ja detectou faltas de manuais por diversos motivos. O



projeto foi apresentado para o presidente na reunido dedicada a implementagao de
automacobes de toda a planta e recebeu destaque devido ao baixo custo comparado

aos outros projetos.

Como trabalhos futuros, pretendemos desenvolver outros sistemas para
deteccao de itens cruciais que refletem diretamente no campo ja usando este
software como base apenas trocando o modelo a ser detectado. Cumprindo as

metas da fabrica em relacédo a qualidade e automacéao que sao exigidas a cada ano.
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