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RESUMO

No tratamento de doencas oftalmolégicas cronicas, faz-se necessério uso de
medicacédo via topica com a aplicacdo de solucéo oftalmica aquosa. A forma preferida
de dosagem de farmaco, continua sendo instilar gotas de colirio no interior do saco
conjuntival inferior. A aplicacéo de colirio € conhecida como problemética em virtude
da variagdo no tamanho da gota relacionada a capacidade da area pré-corneal de
20ul. O excesso de colirio gera desperdicio de farmaco, consequentemente, aumento
no custo do tratamento e risco de efeitos adversos devido a absorcao sistémica via
mucosa nasal. Entre os fatores que influenciam no tamanho da gota de colirio, esta a
conformacéao interna das aberturas dos bicos conta-gotas. Este trabalho determina a
influéncia da variacdo dos diametros das aberturas dos bicos conta-gotas,
provenientes do processo de producao, no tamanho da gota de colirio. Foi realizada
inspecdo em 49 bicos de lote Unico. A inspecédo foi dividida em duas etapas: medi¢édo
das aberturas internas e aberturas externas através de sistema de visdo
computacional e; medicdo das massas das gotas, onde um dispositivo de gotejamento
automatico foi desenvolvido. Os resultados das duas etapas compilados, relacionando
as medidas das aberturas com o tamanho das gotas, apontaram que a abertura
externa tem influéncia direta no tamanho das gotas, enquanto a abertura interna tem
relacdo inversa no tamanho das gotas. Considerando um volume médio de gota de
colirio de 40ul, um frasco de 5ml entrega 125 gotas, ou seja, uma variacdo na abertura
externa de +2,3% representa uma variacao na gota de +2,6%, o que corresponde uma
reducdo em até 13 gotas no frasco. Enquanto uma variagdo no didmetro da abertura
interna de £14% gera uma variagado de +5,4% no volume da gota, com uma reducao
de até 27 gotas no frasco. O sistema de visdo computacional mostrou-se eficiente na
medicao das aberturas dos bicos e uma proposta eficaz para controle de qualidade.
A adocao de sistema de visdo na linha de producao pode aprimorar o controle de
qualidade de pecas injetadas realizado atualmente na indUstria, com inspecao
automatica ndo apenas das aberturas externas, assim como as aberturas internas de

100% da producéo.

Palavras chaves: tamanho da gota de colirio. variacdo aberturas. custo tratamento.

visdo computacional



ABSTRACT

An aqueous ophthalmic solution instilled as a drop in the lower conjunctival sac
remains the preferred dosage form for ocular medication in chronic eye diseases. The
eye drops instillation is regarded as problematic due to the high variability of eye drop
size. The low capacity of the precorneal area results in an optimal drop volume of about
20ul. The risk of adverse systemic effects of medications due to systemic absorption
via the nasal mucosa, can cause adverse effects; besides the overdosage results in
wastage of medication and increase in treatment cost. The size of the drops delivered
from plastic dropper bottles is also influenced by the design and by the characteristics
of the dropper tip. The aim of this dissertation is to determine the influence of the
diameters of the dropper apertures on the size of the eye drop caused during the
production process. The dropper tip are low-density polyethylene molded parts and
forty nine dropper tips were inspected. These inspections were divided into two stages:
measurement of inner aperture and outer aperture through computer vision system
and; measuring the drop mass. For this work, an automatic drip device was developed
to generate drops without human interference. In this work only one model of dropper
tip was used from a single batch. The results of the stages were compiled, relating the
apertures with the drop size. According to the results, the outer aperture has direct
influence on the drop size, while the inner aperture has an inverse relation to the drop
size. A variation in the outer aperture of = 2.3% varies the drop in £ 2.6%. Considering
an average drop of 40ul, a bottle of 5ml delivers 125 drops, i.e. a variation in the outer
aperture could reduce up to 13 drops in a bottle. On the other hand, the inner aperture
variation of + 14%, varies the drop in £5.4%, which is equivalent to a variation of up to
27 drops in a bottle. The results of measuring the apertures presented by the vision
system were consistent; therefore, it is an option for quality control. Currently the
industry performs quality control of molded parts, however the adoption of vision
systems in the production line could improve the quality control of inner and outer

apertures of 100% of the parts.

Key words: eye drop size. aperture diameter variation. treatment cost. computer vision

system.
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1 INTRODUCAO

Na oftalmologia, algumas doencas crénicas provocam diminui¢cdo da acuidade
visual e podem, eventualmente, levar a perda de visdo. O custo crescente da atencéo
a saude publica tem se tornado um problema preocupante, pois o prejuizo visual e a
cegueira causam um significante impacto no desenvolvimento socioeconémico dos
individuos e da sociedade (SALOMAO, MITSUHIRO e JUNIOR, 2009). A Organizag&o
Mundial da Saude (OMS) aponta que mais de 161 milhdes de pessoas no mundo tém
algum tipo de prejuizo visual, sendo 37 milhdes cegos (RESNIKOFF et al., 2004). O
mesmo estudo aponta uma prevaléncia em pessoas acima de 50 anos,
correspondendo a mais de 82% dos cegos.

Doencas oftalmologicas crénicas tém impacto financeiro significativo para o
sistema de saude. As doencas cronicas mais relevantes para esse trabalho s&o
sindrome do olho seco e glaucoma. A sindrome do olho seco, € uma doenca
multifatorial que afeta o filme lacrimal e consequentemente a superficie ocular como
um todo em aproximadamente 15 a 20% da populacdo mundial. Diferentes métodos
sao propostos para o tratamento, de acordo com a gravidade da doenca. Eles variam
desde educacao do paciente até o uso de medicacdes topicas (colirios) e sistémicas.
Dentre as tdpicas, destacam-se as lagrimas artificiais, os anti-inflamatérios (nao
hormonais, corticosteroides, ciclosporina A) e o soro autélogo (DEWS, 2007). O
glaucoma € outro exemplo de doenca com significativo impacto financeiro para o
sistema de saude, pois envolve uso cronico de medicamentos, procedimentos
cirdrgicos, consultas e exames complementares frequentes (GUEDES, PALETTA e
CHAOUBAH, 2008). E uma doencga irreversivel, que provoca o bloqueio dos canais
de fluido de drenagem no interior do olho, resultando no aumento da pressdo
intraocular (KINGMAN, 2004). A consequéncia € a perda gradual de visdo, podendo
até levar a cegueira se néo for tratado (SALOMAO, MITSUHIRO e JUNIOR, 2009).
Dados da OMS indicam que o glaucoma é a segunda causa de cegueira no mundo,
65 milhdes de pessoas ja foram diagnosticadas com glaucoma, sendo 900 mil no
Brasil (KINGMAN, 2004).

Levando-se em conta o crescimento do numero de idosos no Brasil, que hoje
representam 7,9% da populacao e que em 2030 serdo 13,44% (IBGE, 2015) e que a

maior prevaléncia de problemas oculares € em idosos, faz-se necessario implantar



14

solugdes para reducdo do impacto financeiro dos tratamentos oculares na renda
familiar dessa populacao.

A maioria dos farmacos utilizados para tratamentos de doencas oculares séo
solucbes aquosas com ingredientes ativos, os colirios. A sua aplicacdo pode ser
realizada por uma ampla gama de frascos do tipo conta-gotas, com diferentes tipos
de bicos, que permitem a administragdo do farmaco lentamente, gota a gota
(SKLUBALOVA e ZATLOUKAL, 2007).

S&o trés fatores que influenciam no tamanho da gota de colirio administrada a
partir de um frasco de conta-gotas de plastico: as propriedades fisico-quimicas da
solugéo; forma de o paciente manusear o frasco conta-gotas; e a concepgao e as
caracteristicas do conta-gotas e do frasco (SANTVLIET e LUDWIG, 2004).

A viscosidade e tensao superficial da solugdo tém significante influéncia na
massa da gota dispensada (SANTIVLIET e LUDWING, 1999). O estudo de COVRE et
al., (2015) relaciona a massa de gotas de colirio lubrificante de diferentes marcas, ao
volume de 20ul. No estudo, foram relacionados 05 (cinco) farmacos lubrificantes
utilizados em oftalmologia. A metodologia do estudo foi capturar 05 (cinco) medidas
de 20ul de cada farmaco utilizando micropipeta (Eppendorf/20ul), e cada gota foi
pesada em uma balanca de precisdo calibrada (Bioprecisa Electronic Balance
FA2104N). De acordo com os resultados, COVRE et al., (2015) sugerem que néo ha
padrao de referéncia para a massa das gotas de colirio lubrificante para volume 20ul.

Outro fator € a aplicacdo do farmaco e manuseio do frasco conta-gotas, a forma
de o paciente aplicar o farmaco, por exemplo, o angulo de aplicagdo de 45° ou 90°,
ou a pressao aplicada no frasco, também influenciam na formacé&o da gota (GAYNES
et al., 2007). O estudo de NASCIMENTO et al., (2015), indica volume médio por gota
superior a 200% do volume ideal de 20ul indicado na literatura. No estudo,
NASCIMENTO et al., (2015) coletaram amostras de cinco farmacos lubrificantes
utilizados em oftalmologia. As amostras foram coletadas por quatro voluntarios com
idades de 21 a 29 anos, onde cada voluntario coletou uma amostra de gota (aplicada
a 90°) de cada um dos cinco farmacos. Cada amostra de gota foi pesada em uma
balanca de preciséo calibrada (Bioprecisa Electronic Balance FA2104N).

Por ultimo, a concepcéo e caracteristicas fisicas do bico conta-gotas. Segundo
ROIZENBLATT et al.,, (2001), a conformac&o interna do bico conta-gotas tem
influéncia direta no tamanho da gota, a concep¢do e as caracteristicas fisicas do

conta-gotas sdo pré-determinadas no seu projeto e podem sofrer variagbes no
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processo de produgcdo. Os bicos sdo pecas de material termoinjetado e toda
modelagem por injecao pode sofrer variagdes dimensionais por contracao do material,
decorrente de variacdes de temperatura, pressao de injecdo, temperatura do molde
ou tempo do ciclo de injecdo (ROSATO, 2000, p. 1-27).
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1.1 FORMATACAO DO PROBLEMA

A instilacdo de solucédo oftalmica aquosa, como instilar uma gota de colirio no
interior do saco conjuntival inferior, continua sendo a forma preferida de dosagem de
farmaco (SANTVLIET e LUDWIG, 2004). A aplicagéo de colirio nos olhos é conhecida
como problematica, devido a variacdo no tamanho da gota relacionado a capacidade
da area pré-corneal de 20ul. O excesso de colirio gera desperdicio de farmaco,
consequentemente aumento no custo do tratamento e risco de efeitos adversos
devido a absorcédo sistémica via mucosa nasal (ESTACIA et al., 2013; GERMAN,
HURST e WOOD, 1999; SKLUBALOVA e ZATLOUKAL, 2005). No entanto os
tamanhos das gotas de colirios disponiveis no mercado variam entre 25ul e 70ul, com
uma meédia de 40ul (LEDERER e HAROLD, 2015; KUMAR et al., 2011). O volume
instilado determina a acéo terapéutica do farmaco e o volume excedente ao limite de
superior de 25pl é desperdicado, além disso o excesso de volume na instalacdo, pode
causar absorcao sistémica e o risco de efeitos adversos indesejados (KUMAR et al.,
2011).

O desperdicio de farmaco eleva o custo do tratamento, uma vez que o tamanho
de uma gota de colirio deve ser determinado pelo maximo volume armazenado pelo
fundo do saco conjuntival (ESTACIA et al., 2013; GERMAN, HURST e WOOD, 1999).

A conformacdo interna do bico conta-gotas € um fator que influencia no
tamanho da gota (ROIZENBLATT et al., 2001; SANTVLIET e LUDWIG, 2004). O
diametro das aberturas interna e externa € pré-determinado no projeto e pode sofrer
variacfes ao longo do processo de producao, pois toda moldagem por injecdo requer
certas tolerancias dimensionais, uma vez que as condi¢cdes de moldagem e desenho
do molde afetam a contracdo do material, ainda sob as melhores condi¢gées pode
haver algumas pequenas variacdes na temperatura de massa do material, pressao de
injecdo, temperatura de molde ou ciclo total de injecdo (ROSATO, 2000, p. 1-27).

Posto o problema, este trabalho busca responder a pergunta da pesquisa:

a) Qual a relagdo entre a variagdo dos diametros de bicos conta-gotas

(provenientes do processo de producao), e o tamanho de uma gota de colirio?
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1.2 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com o custo do tratamento de doencas oculares é uma
realidade mundial, visto que estudos apontam que o impacto financeiro na renda
familiar € um importante fator envolvido na aderéncia do paciente ao tratamento. Para
SILVA, L. R. (2010), a falta de recursos financeiros representa 10% da néo fidelidade
ao tratamento, enquanto para SILVA, L. M. (2002) a falta de dinheiro € a principal
causa da interrupcgdo do tratamento em 47,6% dos casos. Entre as doencgas oculares
cronicas mais comuns, o glaucoma é que tem maior impacto no sistema de salde
publico e na renda familiar, principalmente das familias de menor renda (GUEDES et
al., 2008).

Dada a relevancia do tema, autores relacionam o custo do tratamento ao
tamanho da gota de colirio (KUMAR et al.,, 2011; ROIZENBLATT et al.,, 2001;
GERMAN, HURST e WOOD, 1999; SKLUBALOVA e ZATLOUKAL, 2005). Em comum
se tem consenso do desvio padrdo do volume da gota entre diferentes fabricantes e a
necessidade de se padronizar o tamanho da gota, a fim de reduzir os custos com
tratamento e garantir o uso continuo da medicacdo sem a sua interrupgao por motivos
financeiros, aléem de poder ampliar o nimero de usuéarios dispostos a iniciar o
tratamento.

As propriedades fisico-quimicas do farmaco, a forma de o paciente instilar o
colirio, assim como o diametro do orificio do bico conta-gotas, sao os principais fatores
gue determinam o tamanho da gota de colirio (SANTVLIET e LUDWIG, 2004). Mesmo
a geometria do bico sendo explorada por inumeros autores (GERMAN, HURST e
WOOD; 1999; ROIZENBLATT et al, 2001; SANTVLIET e LUDWIG, 2004;
SKLUBALOVA e ZATLOUKAL, 2005), nenhum estudo preliminar procurou investigar
a influéncia do processo de producédo dos bicos conta-gotas no tamanho da gota.

Este trabalho se diferencia dos demais, pelo fato de focar na variavel do
processo de producéo do bico, por isso se justifica pela contribuicdo social (tema de
saude publica) e pelo fato de propor uma solugéo de controle de qualidade de produtos

injetados para industria.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € determinar a influéncia da variacdo dos
diametros das aberturas de bicos conta-gotas, provenientes do processo de producéo,
no tamanho da gota de colirio, através da inspecao das aberturas dos bicos utilizando

sistema de medicdo computacional.

1.3.1 Obijetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto acima, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:
a) Propor um sistema de inspecao digital apropriado para medicéo dos diametros
das aberturas dos bicos conta-gotas;
b) Desenvolver metodologia para gotejamento automatico, sem contato humano,
para padronizacao das gotas;
c) Desenvolver metodologia para simular a variagdo das aberturas dos bicos

conta-gotas.
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1.4 HIPOTESE

Nesta dissertacdo, considerando a diretriz tedrica adotada e diante dos
objetivos apresentados, definiu-se uma hipotese orientadora da pesquisa, buscando
evidéncias da relagcéo do diametro das aberturas do bico conta-gotas com o tamanho
da gota de colirio.

A variacdo do dimensional de bicos conta-gotas, provenientes do processo de
producéo, influencia diretamente no tamanho da gota de colirio.

Para ROIZENBLATT et al., (2001) e SANTVLIET & LUDWIG (2004), o tamanho
da gota é influenciado, entre outros fatores, pela conformacao interna do bico conta-

gotas e pela concepcao e as caracteristicas do conta-gotas e do frasco.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em oito capitulos.

Neste capitulo, é exposta a motivacdo para realizagdo da pesquisa, 0s objetivos
e as justificativas do trabalho.

No capitulo 2, é apresentado o estado da arte, com a exposi¢ao de pesquisas
e artigos correlatos, que investigam a variacdo do tamanho das gotas de colirio.

O capitulo 3 fundamenta a teoria sobre sistemas de visao artificial, descreve
sua arquitetura, fun¢des de cada um dos seus componentes e técnicas de iluminacao.

O capitulo 4 apresenta metodologia para gotejamento automatico das gotas e
simulacdo da variacdo das aberturas dos bicos; assim como materiais utilizados e
sistemas de inspecao digital das aberturas dos conta-gotas.

O capitulo 5 traz os resultados obtidos nas etapas de inspecdo dos bicos e
medicdo das massas das gotas, relacionando os resultados com custo de tratamento
de glaucoma.

O capitulo 6 apresenta discussao dos resultados conclusdes e proposta para
estudos futuros.

Na sequéncia, estdo as referéncias bibliograficas, assim como apéndices e

anexos.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, é apresentado o estado da arte dos estudos relacionados a
investigagcdo da variacdo do tamanho das gotas de colirio. A maioria dos farmacos
utilizados no tratamento de doencgas oculares séo solugbes aquosas, com ingredientes
ativos e, aplicados por frascos do tipo conta-gotas (SKLUBALOVA e ZATLOUKAL,
2007). Associado a isso, a falta de uniformidade no tamanho da gota gera desperdicio
de medicamento e consequentemente elevacao do custo do tratamento (ESTACIA et
al., 2013; GERMAN, HURST e WOOD, 1999; SKLUBALOVA e ZATLOUKAL, 2005).

A formacéao de gotas sob diferentes circunstancias foi estudada inicialmente por
TATE (1864). Ele identificou que o peso de uma gota depende da circunferéncia do
capilar em que a gota foi formada e a tensdo superficial do liquido (Lei de Tate). A
gota de massa ideal mi se desprende do tubo no instante imediatamente apos seu

peso P se igualar as for¢cas de tensado superficial Fy que sustentam a gota.

Fy =P=m-g (1)
Onde:
E,: forca de tensao superficial
P : peso

m;: massa da gota
g : forca da gravidade

As forcas de tensdo Fy que mantém a gota ligada ao resto do liquido sado dadas
pelo produto da circunferéncia do orificio por onde a gota ir4 se formar pela tenséo
superficial do liquido, uma propriedade inerente a cada liquido de tal forma que:

E,=2m-ry (2)

Onde:
F,: forca de tensdo superficial

r : raio do tubo
Y : tenséo superficial do liquido.

A partir das expressoes (1) e (2), temos que o0 peso da gota é proporcional ao

raio do tubo r e a tensao superficial do liquido y. Esta € a denominada lei de Tate.
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mi-g=2m-ry — y= -2 3)

Onde:

m;: massa da gota

g : aceleracao da gravidade

r : raio do tubo

Y : tenséo superficial do liquido.

Posteriormente, HARKINGS e BROWN (1919) observaram que somente a
porcao mais extrema da gota é que alcanca a posicéo de instabilidade e cai, ou seja,
apenas 60% da gota formada na extremidade do capilar € efetivamente separada

(figura 1).

Figura 1 — Fotografia de alta velocidade de uma gota caindo.
Na formag&o de uma gota até o momento de ruptura. Observa-se que somente a
porcao mais externa da gota é que alcanca a posicao de instabilidade e cai. Perto de 40%
do liquido que forma a gota permanece ligada ao tubo.
Fonte: PILLING (2015)

HARKINGS e BROWN (1919), concluiram que a lei de Tate era inconsistente
e introduziram um fator de correcao derivado empiricamente, chamado coeficiente de

contracao (Fus), que € uma funcédo do raio do capilar e do volume da gota.

m;-g= 2m-r-y-Fyp (4)

Onde:

m;: massa da gota

g : aceleracao da gravidade

r : raio do tubo

v : tenséo superficial do liquido
Fyg: coeficiente de contracéo
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Considerando que, no instante de desprendimento, existe um ponto de
equilibrio entre a for¢a da gravidade na gota (F = m- g) e a forga do capilar (F =

2m - r-y) segurando a gota na extremidade do capilar,

F=m-g=2n-ry 5)
Entéo,

2w-r-y

m= 227 (6)

Outros estudos aplicam as teorias de formacao de gotas, ao tamanho das gotas
de colirios. Os autores SANTVLIET e LUDWIG (1999), investigaram a influéncia das
propriedades fisico-quimicas no tamanho da gota e também a influéncia do angulo de
aplicacao e concluiram que a tenséo superficial da solugdo, assim como a velocidade
de compresséao do frasco e angulo de aplicacéo tem significante impacto no peso da
gota. Os mesmos autores em 2001, investigaram a influéncia do formato do bico
conta-gotas no tamanho da gota. A principal conclusdo foi de que o diametro da
abertura exterior do bico conta-gotas determina o tamanho da gota aplicada, enquanto
a abertura interna tem impacto no fluxo do liquido pelo capilar. Para tais resultados,
chegaram a desenvolver um dispositivo automatico para aplicacédo das gotas.

SKLUBALOVA e ZATLOUKAL (2007) apresentaram estudo sobre os sete
principais fatores que afetam no tamanho da gota e a variacdo da dosagem.
Concluiram que o formato da abertura do conta-gotas, assim como 0 manuseio para
aplicacdo do farmaco, tem significante influéncia na variacdo do tamanho da gota.

Com uma abordagem que investiga a influéncia da estrutura do recipiente sobre
o tempo de aplicacdo em frascos de plastico, YOSHIKAWA e YAMADA (2010)
desenvolveram um dispositivo automatico para medicdo do tempo de aplicacdo da
solucéo e trés modelos de bicos (figura 2). Com o experimento, chegaram a concluséo
de que o diametro interno do bico conta-gotas influencia no tempo de administracéo
do medicamento.

GERMAN, HURST e WOOD (1999) tiveram uma abordagem voltada para
variacdo do volume das gotas entre diferentes marcas de colirios disponiveis na
Inglaterra. Os resultados apontaram variacdo de volumes entre 33,8ul até 63,4,

sendo que os fatores identificados sdo 0s mesmos apresentados nos estudos acima,
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como propriedades fisicas quimicas, dimensionais do bico conta-gotas e angulo de
aplicacéo.

LAD Al LAD

Volume interno Volume interno Volume interno
7mim? 30mm? 55mm?3

Figura 2 — Estrutura do bico conta-gotas.
Autor propde trés tipos de bicos com volumes internos diferentes
Fonte: YOSHIKAWA e YAMADA (2010)

O estudo de SANTVLIET e LUDWIG (2004) é mais abrangente, pois pretende
discutir os determinantes do tamanho da gota de colirio. Sdo abordados o formato do
bico e as caracteristicas fisicas do frasco; as propriedades fisico-quimicas da solu¢éo;
e 0 manuseio pelo paciente na aplicacdo do medicamento. A conclusdo foi a
necessidade de um menor didmetro da abertura externa do bico conta-gotas. Também
se concluiu que uma viscosidade até 15mPa néo influencia no tamanho da gota, além
disso, 0 manuseio pelo paciente tem significante influéncia, por isso foi proposta a
aplicacado com frasco na posicao vertical (90°).

KUMAR et al. (2011) idealizaram um método para formacdo de uma gota de
colirio reduzida, para tratamento de glaucoma. O método consiste na insercdo de um
tubo capilar dentro do bico conta-gotas, para reduzir os diametros internos das
aberturas do bico. Também foi proposta a alteracéo das propriedades fisico-quimicas
dos farmacos estudados. Com as alteracbes, houve uma reducdo no volume das
gotas de 35%.



Tabela 1 — Diametros das aberturas dos bicos.
Fonte: KUMAR et al (2011)

Amostra Diametro da Diametro da
Abertura externa Abertura interna
Bico cqnta—gotas antes da insercao 1. 74mm 0.68mm
do capilar
'BICO 5 COnta-gqtas depois  da 0,88mm 0,5mm
insercao do capilar
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3  SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL

No presente capitulo, é fundamentada a teoria sobre sistemas de visao artificial,
sua arquitetura e funcdes de cada um dos seus componentes, assim como técnicas
de iluminacao. A tecnologia de sistema de visao artificial, ou simplesmente sistema de
visdo, € uma ferramenta computacional, associada ao ambiente industrial, cuja
finalidade é obter informacdes relevantes para tomada de decisdo em linhas de
manufatura. Um sistema de visao artificial envolve a extracdo, manipulacéo, analise e
classificacdo automatica de imagens ou sequéncia de imagens atraves de um sistema
computacional especifico (WHELAN e MOLLOY, 2001).

O projeto de um sistema de visdo requer diferentes técnicas, e envolve
conhecimentos em eletrénica, para desenvolvimento de hardware, conhecimentos de
fisica para especificacdo de iluminacdo e Optica, em engenharia mecanica para
instalagdo do sistema em maquinas e conhecimento em informatica para
programacao e conectividade do sistema (WHELAN e MOLLOY, 2001).

Na industria, os sistemas de visdo propiciam inspecdo automatizada em
processos de qualidade, selecéo, classificacdo, leitura de caracteres e orientacao de
objetos (FRICK, 2008, p. 28). Segundo WENDEL (2014), entre 2009 e 2014, nos
mercados asiatico, europeu e norte americano, cresceu a demanda por solugdes
autométicas com sistemas de visdo. O mesmo autor afirma que seria dificil a industria
atender as exigéncias crescentes da producdo moderna sem a tecnologia de sistema
de visdo, por exemplo, para atender ao controle de qualidade de 100% de pecas
inspecionadas, mantendo-se velocidade de produgcdo e com maior confiabilidade do
processo quando comparado a inspe¢do manual, da mesma forma para atender ao
aumento da demanda por rastreabilidade e documentacdo que comprove a qualidade
dos produtos.

Conforme STEGER, ULRICH e WIEDEMANN (2008, p. 1), as aplicacdes para
sistemas de visdo passam por diferentes segmentos industriais, tais como:
automotivo, alimentos e bebidas, semicondutores, cosmeéticos e farmacéuticos,

conforme exemplos a seguir:



a)

b)

c)

d)
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Identificacdo de objetos — Exemplo de aplicac&o: controle de fluxo de material
através da identificacdo de simbolos especiais, sequéncias de caracteres, codigos
de barras, ou caracteristicas especificas dos objetos, como sua forma;

Deteccédo de posicdo — Exemplo de aplicacdo: manipulacdo de pecas por robds
em linhas de montagem. O robd usa as coordenadas x,y para identificacdo e
manipulagcéo de pecas;

Verificacdo de integridade — Exemplo de aplicacao: inspecdo de componentes em
placas de circuito impresso;

Inspecao de dimensao — Exemplo de aplicacédo: controle de qualidade através dos
parametros geométricos das pecas;

Identificacéo e verificacdo de caracteres — Exemplo de aplicac&o: leitura ou apenas
a verificacao de caracteres para inspecao, data de validade, numeros de lotes e

selecao de pecgas.
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3.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Um processo fundamental para a tecnologia de visdo artificial € o
processamento digital de imagens. O processamento digital de imagens visa
transformar uma imagem digital de modo a evidenciar e/ou realcar informacdes para
analise. Em termos gerais, refere-se a qualquer operacao que atue para transformar
uma imagem (GONZALES e WOODS 2000, p. 1). As técnicas de processamento
digital de imagem podem ser utilizadas tanto para analisar imagens digitais como para
realcar caracteristicas e corrigir erros. Qualquer situacdo que exija o reforco,
recuperacao, analise ou a criacdo de uma imagem digital € uma candidata para essas
técnicas.

A imagem é a estrutura basica de dados de um sistema de visdo, uma vez que
esses sdo os dados que um dispositivo de aquisicdo de imagem fornece para a
memoria do computador e o elemento basico de uma imagem digital € o pixel,
acronimo do inglés pixel element (HORNBERG, 2006, p. 511).

Uma imagem digital monocromética pode ser representada matematicamente
por uma funcao f(x,y) da intensidade luminosa, sendo seu valor, em qualquer ponto
de coordenadas espaciais (x,y), proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem
naquele ponto (GONZALEZ, WOODS e EDDINS, 2004, p.2), conforme figura 3.

Figura 3 — Eixos de uma imagem digital.
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Foto monocromética do Cloud Gate em Chicago, IL ilustra imagem monocromatica e a
convencao utilizada para o par de eixos (X,y).
Fonte: adaptacdo de GONZALES e WOODS (2000, p. 04)

As técnicas computacionais de processamento de imagens acompanharam a
evolucdo da informatica. Com isso, teve o numero de aplicacfes possiveis ampliado
em diferentes segmentos (MIRMEHDI, 2012, p. 7). Linguagens de programacéao
baseadas em texto, como C/C++ e Matlab, ou LabVIEW, que € uma linguagem de
programacao grafica, dispdem de bibliotecas prontas para o desenvolvimento de
aplicativos na area de visdo computacional, com moédulos de processamento de
imagens, estrutura de dados e Aalgebra linear. Por exemplo, a biblioteca
multiplataforma OpenCV (open source computer vision library) disponibiliza mais de
350 algoritmos de visdo computacional como: filtros de imagem, calibracdo de
camera, reconhecimento de objetos e analise estrutural (disponivel em:
http://opencv.org/). A figura 4 ilustra exemplos de filtros aplicados e como alteram as

imagens.

() (d)

Figura 4 — Exemplos de extracao de bordas em imagens.
imagem original (b) imagem binaria (c) filtro Sobel (d) filtro Canny.
Fonte: adaptacdo de GONZALES e WOODS (2000, p. 04)
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3.2 DIFERENCA ENTRE VISAO HUMANA E DE MAQUINA

A metodologia de processamento de imagens dos computadores se diferencia
da dos seres humanos. Para o reconhecimento de objetos, o cérebro humano
processa informacgfes visuais utilizando espaco semantico, ou seja, através da
extracdo dos recursos semanticamente significativos. JA& o computador necessita
processar informacdes robustas, possiveis de serem detectadas, com minimo grau de
subjetividade (ZHANG, 2010).

A diferenca entre a percep¢do humana de imagens e a estatistica de pixels
adotada pelos computadores € chamada de lacuna semantica (PAVLIDIS, 2016). A
lacuna semantica se da pelo fato de o processamento de informacdes realizado num
computador estar baseado em dados numéricos e estatisticos, 0 que ndo possui
correlacdo direta com a semantica subjetiva humana (FELIPE, 2016). As técnicas
recentes de processamento de informacgao nao permitem a deteccéo robusta de dados
semanticos como fazem os seres humanos (ZHANG, 2010).

O sistema de visdo humano refere-se ao complexo sistema biolégico, que
permite ao homem a interpretacdo da radiacédo eletromagnética do espectro visivel da
luz (400nm até 780nm). Este abrange operacdes fisioldégicas do olho humano. Seu
processo de conversao desta radiacdo em sinais neuronais € processado no cérebro
pelo cortex visual (SEGRE, 2016). Por outro lado, os sistemas de visdo artificial sédo
sistemas que visam a capturar e analisar imagens por meio eletronico, possibilitando
deteccdes com repetibilidade de falhas microscépicas imperceptiveis ao olho humano
(PHILLIPS, 2016). A aplicacdo de um sistema de visdo numa linha de producdo em
movimento continuo pode superar uma dezena de inspec¢des por segundo.

O atual estagio tecnolégico dos computadores, seus processadores,
dispositivos de armazenamento de massa e conectividade, assim como as
ferramentas de processamento e inspecao de imagens, favorecem as condi¢cdes para
modelagem de sistemas de visao artificiais cada vez mais potentes e capazes de
solucionar problemas complexos.

Um grande desafio na evolucdo dos sistemas de visdo artificial esta na
capacidade dos sistemas em trabalhar em diferentes condi¢cées de luminosidade,
contraste e posicionamento relativo dos objetos em uma cena, sem perder a

capacidade de interpreta-la, de forma analdgica a capacidade humana (HORNBERG,
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2006, p.30). Por outro os sensores de visdo do tipo CCD (charged coupled device) ou

CMOS (complementary metal oxide semiconductor), ttm maior amplitude no espectro

de luz se comparado a visao humana, conforme figura 5 (TREIMAN, 2010).

Sensibilidade espectral
100% 1 o -
80% 1
S B0%:
m
=
S 40%-
c
@
n — CCD
20%1 d — — CMOS \
l'-‘ - = = = Dlho Humano \..'
* ' "": ' . e
uv 400 600 800 1000 IR
Comprimento de onda (nm)

Figura 5 — Espectro de luz humano e de sensor de viséo.
Sensores de imagem tém maior espectro de luz, indo do UV ao IR

Fonte: adaptacdo de WP (2016).

Outro diferencial é que o ambiente, no qual os seres humanos vivem e

trabalham, é tridimensional e em constante mudanca, com inUmeras variaveis e com

objetos mal definidos, enquanto na automacéo industrial, as tarefas sdo simples e

repetitivas, com objetivos conhecidos e definidos, ou seja, o ambiente de producéo é

projetado para simplificar essas tarefas (VERNON, 1991, p.3). Na tabela 1 sédo

comparadas as caracteristicas entre sistema visual humano e o sistema de visao

aplicado na industria.



Tabela 2 — Comparacéo entre os sistemas de visdo humano e artificial.

Fonte: adaptacdo MARQUES FILHO e VIEIRA NETO (1999, p.11) e ICVGR (2011).

SISTEMA DE VISAO
HUMANO

SISTEMA DE VISAO
ARTIFICIAL

ESPECTRO

Limitacdo a faixa de luz visivel
(400nm até 780nm) do espectro de

ondas eletromagnéticas.

Sensibilidade varia do espectro UV

ao IR

FLEXIBILIDADE

Flexivel e capaz de se adaptar a
diferentes tarefas e condicdes de

trabalho.

Inflexivel, dependente de diferentes

tarefas (tasks) pré-programadas.

Capaz de estabelecer estimativas

Capaz efetuar medicOes exatas

baseadas em contagem de pixels

HABILIDADE relativamente precisas em
o (Dependente da resolucdo da
assuntos subjetivos. . S
imagem digitalizada).
Mede objetivamente os valores das
Possui capacidade de componentes RGB para
COR

interpretacdo subjetiva de cores.

determinacgéo da cor, com técnicas
de medicdo de HSV e HSL.

SENSIBILIDADE

Capaz de se adaptar a diferentes
condi¢des de luminosidade,
caracteristicas fisicas da superficie
do objeto e distancia ao objeto.
Limitado na distincéo de niveis
diferentes de cinza,

simultaneamente.

Sensivel ao nivel e padrédo de
iluminacao, bem como a distancia
em relacdo ao objeto e suas
caracteristicas fisicas. Pode
trabalhar com centenas de tons de
cinza, conforme projeto do

digitalizador.

Depende do hardware e

TEMPO DE
Na ordem de 0,1seg. programacéo, podendo chegar a
RESPOSTA
ordem de 0,001seg.
Executa tarefas 2-D com relativa
Pode executar tarefas 3-D e com -
o ] facilidade e pode executar tarefas
multiplos comprimentos de onda - o
2-De 3-D o 3-D utilizando sensores de medigdo
(dentro do espectro de luz visivel) ) i
) ou sistemas estéreos com 2
facilmente. R
cameras.
Percebe variacdes de brilho em
escala logaritmica. A interpretacao )
~ o ) Pode perceber brilho em escala
PERCEPCAO subjetiva de brilho depende da

area ao redor do objeto

considerado.

linear ou logaritmica.
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Mesmo com o0s avangos técnologicos dos sistemas de visao artificial, com base
no tripé “mais inteligente, menor e mais rapido”, continua um ser humano por tras da
maquina para avaliar o custo-beneficio da sua compra e para sua instalacdo e
manutencdo, da mesma forma realiza a analise estratégica dos dados para tomada
de decisao (PHILLIPS, 2016).
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3.3 SISTEMA DE VISAO APLICADO NA INDUSTRIA

A globalizacdo da economia ao longo das ultimas décadas aumentou a
demanda por produtos manufaturados e cresceu a busca por novas tecnologias de
producdo. Nesse contexto, os sistemas de visdo ganharam espaco nas industrias em
diferentes segmentos, como automotivo, farmacéuticos, cosméticos e alimentos e
bebidas. Os avancos tecnolégicos associados a reducdo dos custos dos
equipamentos ajudaram a disseminacdo dos sistemas de visdo na industria
(BANGERT, 2006). As solugbes desenvolvidas utilizando os sistemas de visdo sao
caracterizadas como altamente flexiveis e capazes de aumentar a produtividade
mantendo um elevado controle de qualidade, preservando a imagem da empresa e a
protecdo da marca (CIENTISTAS ASSOCIADOS, 2006).

Diante de um cenario atualizado, a industria de manufatura tradicional
atravessa uma fase de transformacdo, chamada Industria 4.0, termo usado para
descrever a quarta revolucao industrial (figura 6) baseada na digitalizacéo do setor de

manufatura (BAUR e WEE, 2016).

4° Revolugdo Industrial A

Baseado em sistemas
cyber-fisicos de produgio
(CFF3), fusdo do mundos
real e virtual

Primeira controlador

I6gico programavel

1969 Industria 4.0

3" Revolugdo Industrial

Através da aplicagio de
produtos eletronicos para
automagdo das linhasde
produgio

Primeira linha de
maontagem

1870

2° Revolugdo Industrial
Introdugio de produgio em
massa com a ajuda de
energiaeléctrica

Grau de complexidade

Primeiro tear mecdnico
1784 Industria 2.0

1° Revolugo Industrial
Introdugdo da produgio
mecinica com 2 zjudada
energia termica
transformada em mecanica

[magquina avapor)

Industria 1.0

A J

Fim século 18 Inicio século 20 Inicio década 70 do Hoje
século 20

Figura 6 — Evolucao Industrial até Indastria 4.0.
Fonte: adaptacdo de (SCHLAEPFER, KOCH e MERKOFER, 2015).
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O contexto da Industria 4.0 se caracteriza pela crescente digitalizacdo e
interconexdo de produtos, cadeias de valor e modelos de negdcios, conectando o
chéo de fabrica aos sistemas MES (manufacturing execution system) de gestdo de
producéo (KICH et al., 2016).

O processo de transformacao vem sendo acelerado por novas tecnologias e
conceitos incorporados nas industrias, como impressao 3D, internet das coisas ou
internet of things (lot), robds inteligentes, sistemas de simulag&o (virtualizacao) e
computacédo nas nuvens (SCHLAEPFER, KOCH e MERKOFER, 2015).

A digitalizacdo da manufatura € uma mudanca de paradigma na industria, com
uma convergéncia para a chamada fabrica inteligente, conduzida pela tecnologia da
informacéo (TI), com elevados niveis de automacéo, conectividade, seguranca e
sustentabilidade (HESSMAN, 2016).

Nas fabricas inteligentes, a interferéncia humana no processo de producéo é
reduzida, de forma requerer solu¢gées complexas. No contexto da Industria 4.0, a
tecnologia de visdo computacional tem papel de destaque, ao prover solucdes de
controle de qualidade e inspecdo automatica de pecas. Outra funcéo importante é o

servocontrole de robds autbnomos (POSADA et al., 2016).

3.3.1 Sistema de visdo na industria farmacéutica

Em nenhum outro segmento industrial, os incentivos para garantir a qualidade
e seguranca dos produtos é tdo presente como na industria farmacéutica, como
resultado, a industria farmacéutica é uma das pioneiras a adotarem solu¢cdes com
sistemas de visdo (COGNEX, 2016). Na producéo farmacéutica, controle de qualidade
inadequado é intoleravel, ndo apenas para reputacdo do fabricante, mas também por
sancbes de Orgaos reguladores, como a Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) no Brasil ou a FDA (Food and Drug Administration) nos Estados Unidos
(HAYSTEAD, 2016).

Além do controle de qualidade para inspecéo de falhas na manufatura, como
por exemplo, falta de rétulo na embalagem, frasco incorretamente preenchido ou
recipiente mal vedado (HAYSTEAD, 2016), os sistemas de visdo também suportam a
integracao das fabricas inteligentes, provendo dados dentro da cadeia produtiva.
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No Brasil, a resolugdo RDC n° 54 da Anvisa, determina as diretrizes e regras
de identificagio de um medicamento, através do conceito de serializagdo e
rastreabilidade, que visa a reduzir o impacto financeiro e na saude de pacientes
proveniente de roubo de cargas e falsificacdo de medicamentos (ANVISA, 2016). Uma
solugdo de serializacdo e rastreabilidade requer complexa implementagédo de
funcionalidades de impressao, verificacao e rastreabilidade, de modo aos fabricantes
poderem sistematicamente imprimir e verificar os niumeros de marcacdo (datas de
fabricacéo e validade e niumero de lote) em todos os produtos, marcar cada produto
com um numero de série Unico e criar uma base de dados central desta informacéo
(COGNEX, 2016). A serializagdo e rastreabilidade é um desafio global para industria
farmacéutica, com requisitos e prazos diferentes em cada pais (OLIVEIRA, 2016).

Diante o desafio da serializacao e rastreabilidade, os sistemas de visao vém ao
encontro das necessidades da industria farmacéutica, como principal ferramenta para
inspecdo de numeros de marcacdo atraves de codigos 2D, 3D e OCR (Optical
Character Recognition) (COGNEX, 2016).
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3.4 ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL

Uma estrutura funcional completa de um sistema de visdo pode ter diferentes
formas, porém todas com mesmo objetivo: obter os dados de uma imagem a partir de
um sensor e, processa-los dentro de uma unidade de processamento, de forma a
iniciar uma acao. Este objetivo € o0 mesmo para sistema de visdo base computador
pessoal, sistema de visdo compacto embarcado ou camera inteligente (HORNBERG
2006, p.427). Um sistema de visdo tem arquitetura dividida em trés partes: unidade
de controle; sensor de imagem e sistema éptico (lente e iluminacdo), conforme a figura
7. O resultado da soma de partes que agregam informacfes importantes para
possibilitar o funcionamento do sistema como um todo, do mesmo modo a estrutura

funcional de um sistema de processamento de imagens é descrita da seguinte forma:

a) Aquisicao e digitalizacdo —A imagem do sensor € transformada em uma imagem
digital sob a forma de uma tabela de valores discretos inteiros chamados pixels;

b) Pré-processamento — Essa etapa permite corrigir defeitos e imperfeicbes geradas
durante a aquisicdo da imagem, que podem ter como causa caracteristicas fisicas
do sistema, ou as condic¢des deficientes de iluminacdo. O pré-processamento nao
é indispensavel, mas na maioria dos casos, necessario;

c) Segmentagcdo — A meta consiste em dividir uma imagem em partes constitutivas.
Em uma imagem natural, a segmentacdo é efetuada pela deteccdo de
descontinuidades (contornos) e/ou de similaridades (regides) na imagem. A
maioria dos processamentos é baseada na pesquisa dessas entidades que sao
armazenadas sob uma forma adequada (segmentos ou primitivas);

d) Representacdo — O alvo da representacdo é elaborar uma estrutura adequada,
agrupando resultados das etapas presentes e o armazenamento dos diversos
padrbées que contém o conhecimento a priori. A representacéo é efetuada apos a
obtencao das primitivas e, as vezes, ao mesmo tempo. Ela permite também medir
as propriedades das “formas” resultantes da segmentacéo;

e) Interpretacdo — E a parte inteligente do processo de visdo por computador,
representa o alto nivel e permite obter a compreensdo e a descricao final do
fendmeno inicial. Ela faz uso do conhecimento a priori do caso estudado e o

conhecimento adquirido durante as fases precedentes (FACON 2006, p.7-8).
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Digitalizagio
da imagem

Camera | _
|||

= ;.‘.' Laiste Processador | Controlador
|

- Processamanto da imagem
- Analise da imagem

L, Numinagao - Tomada de decisdo

Objeto

Entradas/Saidas Amazenamento Monitoramento

Figura 7 — Estrutura de um sistema de viséo.

Céamera digital captura imagem via sensores CCD ou CMOS, digitaliza a imagem e envia

sinal controlador, o qual faz o processamento e analise da imagem.
Fonte: adaptacdo de SIPPEL (2006)

O processo para aquisicdo e processamento das imagens digitais em um

sistema de visdo, segundo PAVIM, COAN JUNIOR e SILVA (2002, p.1), segue 0s

seguintes principios basicos:

a)

b)
c)

d)

O sistema de iluminacéao (diodo emissor de luz, lampadas e luz natural), produz
um tipo de luz que incide sobre a cena, especificamente na superficie do objeto e
no fundo da cena (background);

A luz é refletida da cena (objeto e fundo) em direcéo a lente da camera;

A lente refrata a luz para o sensor da camera, que transforma a imagem recebida
em uma imagem eletrénica, onde cada pixel representa a intensidade de luz
incidida sobre uma fotocélula do sensor da camera;

O processador digitaliza a imagem, formando uma matriz numérica, onde cada
elemento da matriz recebe um valor compativel com a intensidade de luz do pixel
correspondente;

O sistema processa a imagem com o intuito de extrair as informacdes desejadas.
Esta tarefa pode ser simples em alguns casos, porém, geralmente, é uma das

tarefas mais complexas do sistema de visao.
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3.4.1 Unidade de controle

A unidade de controle de um sistema de viséo €é o dispositivo responsavel pelo
gerenciamento da aquisicdo das imagens, processamento, armazenamento e por
realizar a tomada de decisdo e acionar os sistemas de atuacdo quando necessario.
Todo controlador disp6e de um software que é a parte responsavel pelo
processamento das informacdes digitalizadas provindas do hardware do sistema; pela
interacdo deste com o usuario e pelo controle de todas as outras partes do sistema.
O hardware € a parte fisica do sistema de visao, onde sao definidos pontos como: tipo
de processador; memoria disponivel para processamento; quantidade de entradas e
saidas; e comunicacdo em rede. O hardware também define a robustez do
equipamento e sua adaptabilidade ao ambiente industrial.

Existem basicamente trés tipos de controladores (conforme figura 8), os
chamados base PC, onde um computador convencional ou industrial € o controlador,
os controladores compactos embarcados, onde os controladores sédo unidades de
processamento dedicadas, ou também as céameras inteligentes, onde o

processamento é realizado na propria caAmera (HORNBERG 2006, p.428).

Base PXI

NOISIA

Camera <=
Inteligente

Sistema base PC

Figura 8 — Controladores industriais.
Fonte: cortesia Omron e Microscan
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No meio industrial, o hardware baseado em computador, chamado base PC,
continua sendo o mais utilizado, apesar do crescimento acelerado das cameras
inteligentes, onde apenas nos Estados Unidos, no primeiro semestre de 2015, tiveram
crescimento de 13% (AIA, 2016). As cameras inteligentes, comparadas aos
controladores base PC, tém menor capacidade de processamento e numero limitado
de funcbes, porém tem menor custo e sdo de simples programacgdo. Essas
caracteristicas indicam o maior uso das cameras inteligentes em aplicacdes com
menor grau de complexidade, onde ndo comportam o custo de um sistema de visao
base PC (SOUSA, 2016).

3.4.2 Camera

O objetivo de uma camera num sistema de visdo € a de criar uma imagem a
partir da luz focalizada no plano da imagem pela lente. As cameras obtém imagens
atravées de uma matriz de sensores sensiveis a luminosidade. Estes sensores
retornam a intensidade de luz que chega naquele ponto (STEGER, ULRICH e
WIEDEMANN 2008, p.35).

O componente mais importante de uma camera € o sensor sensivel a luz, que
converte a luz em sinais elétricos. Os sensores de mercado utilizados nos sistemas
de visdo sao basicamente CCD e CMOS, respectivamente acronimos de charged
coupled device e complementary metal oxide semiconductor. Os sensores CCD ou
CMOS sao tipicamente construidos no formato retangular (area scan) ou na forma de
uma linha unica (line scan) com sensores discretos equidistantes, chamados de
fotocélulas (EDMUND OPTICS, 2006, p. 209). Estas fotocélulas operam como
conversores opto-eletronicos, recebendo luminosidade por um periodo de tempo e
gerando uma carga elétrica proporcional a intensidade de luz e ao tempo de exposi¢cao
(ALPER, 2016).

Outro importante componente necessério para especificar uma camera num
sistema de visao é a interface digital. No mercado existem diferentes interfaces para
cameras digitais, conforme a necessidade da aplicacdo, sendo o principal fator a

velocidade de comunicacdo, que interfere diretamente no nimero de quadros por
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segundo que a camera suporta. As principais interfaces disponiveis no mercado sédo
Cameralink, USB 3.0 e Gig (EDMUND OPTICS, 2006, p. 208).

O formato e tamanho de um sensor CCD ou CMOS podem variar de acordo
com a necessidade da aplicacéo e resolucdo da imagem. No mercado, 0s sensores
sao fabricados em diversos tamanhos, conforme figura 9 (EDMUND OPTICS, 2006,
p. 209).

Tamanho  Largura Altura Diagonal Passo

linch 12.8mm 9.6mm 16mm 20pum

d d 2/3 inch 8.8mm 6.6mm 11mm 13.8um
1/2 inch 6.4mm 4.8mm 8mm 10 um
1/3 inch 4.8mm 3.6mm 6mm 7.5 um

! 1/4inch  3.2mm 2.4mm Amm 5um

Figura 9 — Tamanhos tipicos de sensores CCD e CMOS.
Fonte: adaptacdo de STEGER, ULRICH e WIEDEMANN (2008, p.45)

Como caracteriza HORNBERG (2006, p.44), a resolugdo de uma camera €
definida pela quantidade de linhas e colunas do sensor. Quanto maior o sensor, maior
sera a resolugcdo da cdmera. A unidade de pixel € a unidade padrdo de medida da

resolucao utilizada em medicdes com sistemas de visdo (Anexo D).

3.4.2.1 Comparacéo entre sensor CCD e CMOS

Os sensores de visao tém evoluido nos ultimos anos. No passado, 0s sensores
CCD eram considerados superiores aos CMOS. Nos ultimos anos, os sensores CMOS
apresentaram consideravel evolucdo na qualidade, velocidade de resposta e consumo
de energia (ALPER, 2016).

O sensor CCD (dispositivo de carga acoplada) consiste em uma matriz de
sensores sensiveis a luz, tipicamente fotodiodos, sob o controle de um circuito
externo, onde cada fotodiodo transfere sua carga elétrica para um vizinho. Cada
sensor tem um valor maximo de carga que pode ser armazenada, que depende, entre

outros fatores, do tamanho do sensor. No CCD, as fotocélulas sdo montadas em uma
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matriz com os sensores acoplados, conforme figura 10. Desta forma, a imagem pode
ser obtida diretamente desta matriz na forma digital. Sao transferidos sinais elétricos
referentes a linhas de acordo com a carga de cada ponto da matriz. (MEYER 2003, p.
25).

Sensor de imagem -
Camera Dispositivo de carga acoplada
(Placa de circuito impresso)

Gerador de Temporizador
Bias e gerador de
tempo

Driver do
Temporizador

|
NFTNVFTVT

Line Ganho

2L repermn

Conversor
Conversor

I
I
I
I
I
I Oscilador
I
I
I
I

L. féton para
Para placa de analogico para <
o elétron
Captura de digital Conversor
imagem elétron para

tensdo

Figura 10 — Diagrama de um sensor CCD.
Fonte: adaptacdo de FOTOFILE (2016)

Segundo ALPER, 2016, uma visao tradicional das vantagens relativas de um

sensor CCD sao:

a) Alta sensibilidade em condi¢des de baixa iluminacao;
b) Cores e imagem nitida;
c) Alto nivel de padronizacdo entre sensores;

d) Baixo nivel de ruido de fundo.

O sensor CMOS (semicondutor de 0xido metalico complementar), tipicamente

utiliza fotodiodos como sensores sensiveis de luz. Em contraste ao CCD, a carga
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armazenada nos fotodiodos néo é transportada sequencialmente por um registrador
de saida. Em vez disso, cada linha do CMOS pode ser selecionada diretamente pelo
registrador de leitura através da linha e coluna, figura 11. O sensor CMOS atua como
uma memoria de acesso aleatdrio. Além disso, cada pixel tem seu proprio
amplificador. Este tipo de sistema também é chamado de sensor de pixel ativo APS
(active pixel sensor). Os sensores CMOS geralmente produzem um sinal de video
digital, assim, os pixels de cada linha da imagem sao convertidos em paralelo com
nameros digitais através de um conjunto de conversores analégico digital (STEGER,
ULRICH e WIEDEMANN 2008, p.41-42).

Camera Sensor de imagem -
(Placa de Circuito Impresso) Semicondutor de dxido metalico complementar

egerador de
tempo

Conversor foton
paraelétron

Conector

Acesso de linha

Driver de linha
Conversor elétron

Gerador de Bias

|
|
Temporizador 1 /‘}/
|
|
|
|
|
|
|
|

Oscilador

paratensao

Amper de coluna :
Line I I I |
|

JI’DFWOT ‘ I = —| Mux de coluna
e e e e e e o L e e e e e e e ]

Conversor analdgico

Paraplacade para digital
Captura de Imagem

Figura 11 — Diagrama de um sensor CMOS.
Fonte: adaptacdo de FOTOFILE (2016)

A principal diferenca que este sensor oferece é seu alto nivel de integracdo na
captura e processamento das imagens num unico chip. Outro ponto importante € que
esse chip pode ser implementado com microprocessadores, memarias ou qualquer
outro circuito analdgico ou digital (HORNBERG, 2006, p.373-375).

No ponto de vista de custo, a grande vantagem dos sensores CMOS é que
estes sao fabricados em linhas padrao de semicondutores, enquanto que 0S sensores
CCD requerem uma linha de producédo dedicada (MEYER 2003, p.25-26). Os

sensores CMOS tém maior participacdo de mercado nas aplicacbes com sistema de
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visdo, em 2010 mais de 90% das cameras utilizadas eram com sensor CMOS
(ALPER, 2016).

3.4.3 Sistema 0Optico

Em aplicacbes com sistema de visdo, o sistema Optico desempenha um papel
importante no processamento de imagens, pois uma imagem € a incidéncia de luz
sobre uma superficie de forma ordenada. A manipulacdo da luz pode acarretar
consequéncias que facilitem ou inviabilizem totalmente a interpretacdo correta da
imagem (EDMUND OPTICS, 2006, p. 264). O sistema de iluminacdo realca as
caracteristicas essenciais de um objeto, enquanto a lente é responséavel por produzir
uma imagem nitida sobre o sensor da camera.

O sistema oOptico € composto por fontes de iluminagao, prismas, filtros, lentes,
lentes telecéntricas e outros componentes Opticos que, em grupo, sao utilizados para
formar uma imagem do objeto com o objetivo de ressaltar as caracteristicas que serdo
analisadas (PAVIM, COAN JUNIOR e SILVA 2002, p. 4). Tais sistemas sao
indispensaveis na obtencdo de imagens com alta definicdo, homogéneas e robustas
em relacdo a variabilidade de luz no ambiente. Além da iluminacdo, outros fatores
podem interferir na quantidade de luz que incide sobre o sensor da camera, fatores
como: abertura da lente, magnitude primaria, configuracdo da camera, tempo de

exposicao do obturador (shutter speed) e filtros.

3.4.3.1 Lentes Opticas

Lentes dpticas sdo componentes Opticos concebidos para focalizar ou divergir
a luz de forma ordenada, para formar a imagem sobre o sensor da camera, seja ele
CCD ou CMOS. Uma lente 6ptica pode consistir de um tnico elemento ou em multiplos
elementos. O objetivo da lente € criar uma imagem nitida, a fim de facilitar o realce
dos detalhes da imagem (EDMUND OPTICS, 2016a).

As lentes estdo diretamente relacionadas a uma série de fatores que

contribuem para a qualidade da imagem, incluindo amplificacéo primaria; amplificacéo
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do sistema; erros geométricos (distorcbes) e de perspectiva. Sua especificacdo
depende de dados como o tamanho do sensor, resolugao, distancia focal, distancia
de trabalho, e tipo de montagem da camera (EDMUND OPTICS, 2016b), conforme
figura 12.

Tamanho do sensor

Camera

"
i

Distﬁ.'ﬁl:ia
detrabqlhn

.',
i
i

E

Resolucio

Profundidade

Figura 12 — Propriedades das lentes.
A distancia de trabalho da cAmera para o objeto é definida pela lente e tem interferéncia
direta na profundidade de campo, campo de visdo e resolucao da imagem.
Fonte: adaptacdo de (EDMUND OPTICS, 2016c)

Na visdo de SIPPEL (2006), é necessario considerar quatro aspectos

Importantes para especificagdo de uma lente:
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a) Distancia focal (focal lenght): a funcéo da lente é trazer os raios de luz que chegam
a sua superficie para um ponto focal. A distancia da lente a este ponto focal é
chamada distancia focal,

b) Abertura da lente (lens aperture): a abertura controla a quantidade de luz que
passa através da lente;

c) Profundidade de campo (depth of view): € o maximo deslocamento permitido ao
objeto inspecionado sem que este perca o foco. Uma lente, ao focalizar um objeto,
também focaliza uma area correspondente a parte dianteira e traseira do objeto.
Esta area é conhecida como profundidade de campo;

d) Tipo de montagem da lente (lens flange focal distance): € a distancia entre e a face
de montagem da lente e o plano da imagem. Existem dimensdes padronizadas,
sendo as mais comuns do tipo C, CS e F. Outro detalhe € que uma lente do tipo C
deve ser usada em uma camera com montagem do tipo C e uma lente do tipo CS
deve ser usada em uma camera com montagem do tipo CS;

e) Campo de visao (field of view): é a area do objeto a ser inspecionada. A distancia
focal da lente determina o campo de visdo. Quanto maior o campo de visdo da

lente, menor sera a distancia focal.

3.4.3.2 Sistema de lluminacao

O objetivo da iluminacdo num sistema de visdo € tornar visiveis as
caracteristicas importantes de uma imagem e a supressdo das caracteristicas
indesejaveis, em outras palavras, é ressaltar as caracteristicas de interesse dos
objetos e atenuar as partes da imagem que ndo interessam a aplicacdo (STEGER,
ULRICH e WIEDEMANN, 2008, p.5). A iluminacao controla a visibilidade de falhas e
caracteristicas dos objetos inspecionados de forma a facilitar a inspecéo pelo sistema
de visdo, sendo que a escolha da iluminacdo depende da aplicacdo. Encontrar a
melhor iluminagéo para a aplicacdo é resultado de experimentos baseados em uma
abordagem tedrica e experimental (HORNBERG, 2006, p.50-51).

Segundo EDMUND OPTICS (2016c), frequentemente, empresas enfrentam
problemas de contraste e resolucdo nos sistemas de captura de imagem, por
subestimarem a importancia do sistema de iluminagéo. Na realidade, a qualidade
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desejada de uma imagem pode ser obtida simplesmente melhorando a iluminacgéo do
sistema, ao invés de investir em sensores com maior resolucéo, lentes ou software.
Todos os esfor¢os investidos para obtencdo da iluminacéo ideal irdo aumentar o
desempenho e confiabilidade do sistema, além de diminuir a complexidade do
software (HORNBERG, 2006, p.50-51).

A iluminacdo é um fator de extrema importancia num sistema de visdo. Uma
iluminacéo impropria pode causar varios problemas na captura da imagem, chegando
até a inviabilizar a aplicacdo. Excesso de brilho ou sombras podem esconder
informacdes importantes da imagem, como trincas e falhas em pecgas metalicas. Além
disso, podem causar falsos célculos ao medir extremidades, resultando em medidas
inexatas (EDMUND OPTICS, 2016c¢).

Em HORNBERG (2006, p.51), importantes fatores para especificar uma

iluminacdo capaz de maximizar os contrastes de um objeto s&o listados:

a) Direcdo da luz: pode ser difusa (em todas as direcdes), ou dirigida em um
determinado angulo;

b) Espectro da luz: influéncia no contraste, efeitos como fluorescéncia ou a influéncia
de luz infravermelha ou ultravioleta devem ser verificados, bem como filtros
Opticos;

c) Polarizacdo: o efeito da polarizacdo destaca contrastes de objetos e bloqueia
reflexos excessivos, principalmente quando aplicado em objetos com metal ou

vidro.

Outros fatores podem influenciar diretamente na iluminacdo de um sistema de
visdo, como a abertura da lente, o que proporciona a entrada de mais ou menos luz
na camera, ou fatores externos, como lampadas fluorescentes proximas a camera ou
até mesmo a luz solar que varia ao longo do dia e pode alterar o resultado da inspecéao.
Uma solucéo para esse tipo de problema € enclausurar a camera juntamente com a

iluminacdao artificial do sistema.
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3.4.3.2.1 Tipos de iluminagao

A luz pode interagir com objetos de varias maneiras, refletindo mais em
determinadas superficies e menos em outras. A microestrutura do objeto
(essencialmente a rugosidade da superficie) determina o quanto a luz sera refletida
(STEGER, ULRICH e WIEDEMANN, 2008, p. 9). O fenbmeno da reflexdo consiste
basicamente da luz que se propaga em um meio transparente. O mesmo autor
complementa que a reflexdo luminosa pode ocorrer tanto por reflexao difusa como por
reflexdo especular. A reflexao difusa ocorre quando a luz incide em uma superficie
rugosa e retorna para o meio de origem. Nesse tipo de reflexdo, feixes luminosos
paralelos entre si, quando incidem na superficie rugosa séo refletidos em direcbes
aleatérias, conforme figura 13b. Na reflexdo especular, a superficie de incidéncia é
plana e lisa, como por exemplo um espelho, onde todos os feixes que incidirem com
a mesma direcdo serao refletidos com o0 mesmo angulo. Feixes de luz paralelos que
incidirem sobre uma superficie plana e lisa, como mostra a figura 13a, continuarao
paralelos apos a reflexdo (ABRAMOWITZ, 2016).

(a) (b)

Figura 13 — Tipos de reflexao.
(a) reflexéo especular, (b) reflexéo difusa.
Fonte: adaptacdo de ABRAMOWITZ (2016)

Com base na teoria acima, HORNBERG (2006, p.51) conceitua que as
principais técnicas de iluminacdo podem ser: iluminacdo de fundo (backlight) e
iluminacao frontal (frontlight). A técnica de iluminacdo de fundo consiste em iluminar

0 objeto por detras, dessa forma os raios de luz sdo direcionados diretamente para a
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camera e a silhueta da peca é projetada. Esse tipo de iluminacdo é largamente
utiizado em aplicagbes de medicdo. Na iluminagéo frontal, o objeto é iluminado
diretamente e a luz é refletida na camera.

Existem inumeras técnicas de iluminacdo frontal, cuja sua especificacao
depende do tipo de objeto que deve ser inspecionado. EDMUND OPTICS (2016c¢),
destaca as seguintes:

a) lluminacao axial difusa: composta por um emissor de luz e um semi-espelho, o
feixe de luz é emitido sobre o semi-espelho que ilumina o objeto e bloqueia os
feixes ndo perpendiculares a camera,;

b) lluminacdo anelar: iluminacdo coaxial montada diretamente sobre a lente,
composta por um anel de luz, esse tipo de iluminacao € o mais simples e conhecido
do mercado;

c) lluminacdo dia nublado: a luz emitida da base da cupula contra e sua parede

fornecem uma iluminacdo uniforme em todas as dire¢des, eliminando sombras.

Entre as técnicas descritas acima, KEYENCE (2016) complementa que existem
diferentes fontes de luz, sendo o diodo emissor de luz ou light emitting diode (LED), o
mais utilizado, isso em fungdo do baixo custo, longa vida util, baixo consumo de
energia e variedade de cores. Existem também outras fontes de iluminacdo como:
lampadas halégenas, lampadas de xenon e lampadas fluorescentes.

A escolha da iluminagéo correta € o fator que determina o sucesso ou fracasso
da aplicacdo. Diversas técnicas de iluminagédo foram desenvolvidas para superar 0s
obstaculos na iluminacao de objetos, conforme figura 14, embora haja outros tipos de
iluminacéo disponiveis no mercado (EDMUND OPTICS, 2016c).
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Figura 14 — Tipos de iluminacdo para sistemas de visao.
(a) iluminacéo de fundo, (b) iluminag&o axial difusa,
(c) iluminacao anelar, (b) iluminacdo de cupula
Fonte: adaptacdo de (EDMUND OPTICS, 2016c)

A escolha de uma iluminacdo depende da necessidade da aplicacdo. Uma
técnica em particular possibilita um sistema de viséo realizar medicdes de perfil de
pecas em duas dimensdes (2D), através de triangulacdo laser. Aplicacbes de
medicdes 2D com sistemas de visao possibilitam controle de qualidade de pecas,
medicdes de aberturas, ranhuras, picos, vales e de superficies planas em geral
(LATIMER, 2016).

A triangulacéo laser se da a partir da iluminagéo laser de linha, que reflete

apenas o perfil da peca num sensor de luz de area ou de linha (CDD ou CMOS),
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conforme figura 15. No mercado, também sédo oferecidas solugdes onde todos os

elementos estdo num anico invélucro, com uma cabega sensora e controlador

dedicado (TARIN, 2016).

Projecdodo
perfil nosensor

! Projecdodo

Projetode
Laserlinha
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]
i
| Laserlinha

inspecionado

Figura 15 — lluminagéo laser de linha para inspecéo 2D.

Feixe laser de linha refletido no sensor de imagem resulta no perfil da pega inspecionada
Fonte: adaptacdo de LATIMER 2016.
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4 MATERIAL E METODOS

7

Neste capitulo, é descrita a metodologia aplicada para obtencdo dos
resultados, assim como 0s equipamentos utilizados nos testes em laboratorio. Apés
finalizar os testes, os resultados das variacdes das gotas foram relacionados ao custo
anual de tratamento de glaucoma com o impacto farmacoeconémico do problema.

A primeira variavel importante para o estudo foi a forma de gerar a gota de
forma uniforme, sem a intervencéo de pessoas. Um dispositivo foi desenvolvido para
acionamento automatico dos frascos conta-gotas, com objetivo de padronizar o
método de gotejamento, eliminando a manipulagdo humana, conforme proposto nos

objetivos especificos.

O dispositivo montado em uma base de madeira com suporte para o frasco, posicionado a
90° (angulo reto) e a gota instilada sobre papel aluminio.
Fonte: do autor

O dispositivo de gotejamento da figura 16 € composto por solenoide de tragéo,
com nucleo cilindrico, acdo eletromagnética com retorno por mola (anexo A) e
temporizador eletromecénico (anexo B). O acionamento do dispositivo é por um botédo
de inicio, que alimenta o temporizador. O temporizador aciona a bobina do solenoide
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por intervalos de tempo de 200ms. Com a bobina acionada, o nucleo cilindrico do
solenoide atua, a haste avanca e pressiona a lateral do frasco através de um orificio
no suporte de fixacdo (figura 17). Ao pressionar o frasco, uma gota é expelida atraves
do bico conta-gotas. ApOs o intervalo de acionamento a bobina do solenoide é

desligada e a haste recua por agéo de mola.

(a) Posicdo de repouso (b) Posicdo acionado

H

Frasco
afixado

Frasco
afixado

Solenoide Solenoide

Figura 17 — Esquema acionamento automatico de frasco de colirio.

Na posicao de repouso (a), o temporizador desligado. Ao acionar botédo de inicio,
temporizador aciona a solenoide, passando para posi¢édo (b) onde o frasco de colirio €
acionado e a gota gerada.

Fonte: do autor

A forca de acionamento dos frascos foi assumida como constante, pois nao foi
realizada medicédo da forca. O dispositivo de gotejamento foi validado a partir do
calculo da razdo entre a soma da massa de 30 gotas geradas e medidas
separadamente, com a massa de 30 gotas geradas continuamente (apéndice A), com
erro de 2,53%.

A validacdo foi realizada no laboratério do CASO, do departamento de
oftalmologia da UNIFESP, com temperatura controlada em 22°C e utilizando balanca
analitica calibrada e aferida (marca Ohaus, AR3130 - 3109g/0,001g).



54

4.1 BICO CONTA-GOTAS

Para inspecdo do bico conta-gotas, chamado na industria de gotejador, foi
selecionado um modelo da marca Gerresheimer (antiga Allplas). Os bicos sao pecas
injetadas de polietileno de baixa densidade ou low density polyethylen (LDPE) e tém
variacdo do tamanho da gota de *20%, conforme fabricante (GERRESHEIMER,
2016).

Os critérios para sele¢éo do gotejador foram: disponibilidade de amostra de 100
unidades de bicos gotejadores e frascos de polietileno; por ser de uma marca
conhecida e disponivel no mercado; e o gotejador ser aplicado em colirios de lagrima
artificial, medicamento utilizado por exemplo, no tratamento de olho seco. Apenas um
modelo de bico gotejador foi utilizado nesse trabalho e todos do mesmo lote.

A geometria do bico apresenta duas aberturas, denominadas de abertura
externa, que fica na parte superior do bico e abertura interna, que esta localizada na

parte interna do bico, conforme ilustra a figura 18.

Abertura

& Externa

Abertura
Interna

Figura 18 — Seccéo transversal do bico conta-gotas.
Fonte: do autor
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4.1.1 Processo de producao do bico

Os bicos sao pecas de LDPE produzidos através do processo de moldagem
por injecdo de termoplastico, o que consiste na fusdo do polimero termoplastico,
amolecido e injetado num molde. Quando resfriado, endurece e toma a forma final do
molde. Apos modelagem, a peca é extraida do molde (ROSATO, 2000, p. 25-27).

Toda moldagem por injecao requer certas tolerancias dimensionais, uma vez
que as condi¢des de moldagem e o desenho do molde afetam a contragéo do material.
Ainda sob as melhores condi¢cbes, pode haver algumas pequenas variagcdes na
temperatura de massa do material, presséo de injecao, temperatura de molde ou ciclo
total de injecao.

Na producao de pecas de material plastico, a contracdo € um fator importante,
devendo ser considerada, pois reflete diretamente nas dimensbes do produto
moldado. As toler&ncias dimensionais obtidas de acordo com o coeficiente de
contracdo dos plasticos nem sempre sdo constantes, pois dependem de diversos
fatores, tais como: inconstancia das propriedades das matérias-primas empregadas
em sua preparacao, variagdes das fases do processo de fabricagdo, cujo controle
exato nem sempre é possivel e condicbes de moldagem (HARADA, 2008, p. 66-67).
As tolerancias comerciais alcancadas nos moldes sao de: £0,05mm para dimensodes
de até 25mm e aproximadamente +0,001lmm para cada mm adicional (ROSATO,
2000, p. 27).

A concepcdao e as caracteristicas fisicas do conta-gotas sao pré-determinadas
no seu projeto e podem sofrer variagdes no processo de produgédo (ROIZENBLATT et
al., 2001).

Além das variagfes dimensionais, outros defeitos comuns em pegas moldadas,
que podem afetar diretamente a qualidade dimensional de um bico conta-gotas, séo:
injecdo incompleta, chupagem, bolhas e rebarbas (HARADA, 2008, p. 275-282),
conforme figura 19.

a) Injecéo incompleta — quando na abertura externa, defeito facilmente detectavel no
controle de qualidade, ou no processo, via sistema de visao ou controle visual do

operador;
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b) Chupagem ou bolhas — pode ocorrer na parte interna do canal e nao € visivel,
apenas com a peg¢a em corte;

c) Rebarbas — podem ocorrer na abertura interna do bico e bloquear o fluxo do fluido.

Rebarbas

Figura 19 — Defeitos de injecdo em bicos conta-gotas.

Ao lado esquerdo da figura sdo apresentadas imagens capturadas pelo sistema de
visdo computacional, onde é possivel identificar rebarbas nas aberturas internas dos bicos.
No lado direito um bico cortado transversalmente com bolha na parte interno do canal.

Fonte: do autor
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4.2 INSPECAO DOS BICOS

A inspecédo dos bicos foi dividida em duas etapas complementares: medicéo
das aberturas dos bicos e medicdo das massas das gotas. Os dados adquiridos na
etapa de medicao das aberturas foram cruzados com os dados da etapa de medicéo
das massas das gotas, de forma a relacionar os diametros das aberturas com o
tamanho das gotas dos respectivos bicos.

Antes de iniciar a medicao das aberturas, foi necessério desenvolver padrées
de familias de bicos, uma vez que, devido as amostras dos bicos serem todas do
mesmo lote, ndo havia referéncias de bicos defeituosas (com variacdes de medidas
provenientes do processo de injecdo). Dessa forma, foi assumida a premissa de que
o lote estudado € um lote padréo, que passou pelo controle de qualidade do fabricante
e foi enviado para o mercado.

A partir do pressuposto de que o0s bicos para teste eram todos sem defeitos, foi
necessario simular variacbes nas aberturas internas e externas dos bicos. Para
simular bicos com diametros relativos menores do que o padrdo, foi aplicada tinta
esmalte dentro das aberturas de 16 bicos. Uma gota de tinta foi aplicada na abertura
externa dos bicos e, por gravidade, as gotas escorrem pelo canal até sair pela abertura
interna, conforme figura 20. Para simular os bicos com diametros relativos maiores do
gue o padrao, foi adotado procedimento de esquentar 0s bicos em equipamento de
banho maria (fabricante Evlab, modelo B.M.EV:015) por 5 minutos; retirar bico da
agua quente; inserir agulhas (fabricante BD, modelos 16G de 1,6mm e 14G de 2,1mm
de diametro), através da abertura externa até passar pela abertura interna e;
mergulhar os bicos imediatamente em um banho de dgua fria. No total outros 18 bicos
passaram por esse processo. Para estabilizar possiveis contracdes, todos os bicos

simulados ficaram em repouso de 24horas antes de serem inspecionados.
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Figura 20 — Simulagao dos erros nos bicos.

Bicos simulados com tinta esmalte (a) cortados transversalmente. E possivel visualizar o
esmalte em toda cavidade; (b) vista de topo de bico simulado — (c) bico retirado do banho
maria e com agulha inserida na abertura externa (d) o bico mergulhado em banho de agua

fria para receber choque térmico.
Fonte: do autor

Nesses procedimentos, a intensidade dos erros, propositalmente, nao foi
controlada, porque o objetivo foi gerar diferentes familias de escalas de diametros,
guando comparados ao lote padréo.

A amostragem total dos bicos inspecionados foi de 49, sendo 16 bicos com
aberturas reduzidas, 15 bicos padrao e 18 bicos com aberturas alargadas. As familias

de bicos foram denominadas respectivamente de BP, B e BG.

4.2.1 Inspecao dos diametros das aberturas dos bico s

Devido ao dimensional compacto das pecas, assim como a complexidade da

geometria dos bicos e dos defeitos, foi necessario avaliar dois sistemas de medicéo
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distintos para a inspecao dos diametros internos das aberturas dos bicos, conforme
proposto nos objetivos especificos.

Os resultados preliminares desse trabalho foram obtidos através de testes
experimentais em laboratério com sistema de visdo computacional, utilizando
diferentes ferramentas computacionais de inspecédo e técnicas de iluminacdo. Com
objetivo de aumentar a resolucéo da inspec¢ao, uma segunda tecnologia foi aplicada,
utilizando sensor de medicao a laser em 2D.

Os resultados das duas tecnologias foram comparados, pontuando a resolucao
na medicdo, estabilidade do sistema, tempo de resposta e facilidade de
ajustes/programacao.

Com a comparacao dos resultados, foi selecionada a tecnologia de sistema de
visdo computacional, devido a estabilidade do sistema, facilidade de programacéao e
tempo de inspecdo. Os pontos negativos do sistema de medigdo com o0 sensor laser
foram: tempo de medi¢cao de cada bico, que foi de 1 minuto por bico; e a instabilidade
na medicdo, devido ao excesso de ruido decorrente da geometria interna do bico ser

cOnica e gerar muitos reflexos.

4.2.1.1 Inspecéo por sensor laser 2D

A tecnologia do sensor laser 2D também pode ser considerada uma inspecao
por sistema de visdo dedicado, com iluminacéo laser de linha. O sistema utilizado na
inspecédo é formado por controlador da marca Omron, série ZG2 (anexo C), cédigo
ZG2-WDC11A e cabecga sensora ZG2-WDS3VT. O sensor de medigdo laser emite um
feixe laser em formato de linha e o reflexo do laser retorna para a cabeca sensora e é
capturado por um sensor de visdo do tipo CMOS. A figura 21 ilustra o sistema de
medicao laser 2D. O controlador do sensor dispde de uma tela de 3 polegadas e pode
ser programado via software ou via botdes no seu frontal. Essa etapa dos testes
ocorreu no laboratorio de automacéo da Omron do Brasil.
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Figura 21 — Configuracéo do sensor de medic¢éo laser.
O sensor CMOS captura a reflexdo do feixe laser refletido na peca e, no perfil refletido, é
possivel realizar medi¢Bes de largura entre pontos, picos e vales.
Fonte: do autor

Uma mesa cartesiana servoacionada foi utilizada para deslocar a cabeca
sensora linearmente sobre o bico, de forma a fazer uma varredura sobre a superficie
do bico. O bico foi afixado na base da mesa cartesiana em um berco de polimero
(nylon) e a cabeca sensora afixado no eixo Z da maquina, conforme figura 22.

Ap6és afixar o bico e a cabeca sensora, o sistema foi referenciado. O eixo Y foi
centralizado sobre o bico, ajustada a distancia focal do sensor em 22mm. O eixo X
programado para percorrer a superficie do bico, o movimento total do curso de 2,5mm

com velocidade linear de 0,012mm/segundo.
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i

Figura 22 — Mesa cartesiana com sensor de medicao laser.

Mesa cartesiana servoacionada do laboratério de automacao da Omron do Brasil.
Dispositivo utilizado para simulacéo de pick-and-place e treinamento de acionamentos. Em
destaque, a cabeca sensora afixada ha mesa e bico com feixe laser de linha sobre a
abertura externa.

Fonte: do autor

A coleta dos dados foi realizada com software de aquisi¢cdo de dados dedicado
do sensor, modelo Smart Monitor. O software permite amostragem de 300ms, ou seja,
o0 ciclo para percorrer toda superficie do bico na velocidade ajustada. Foram
capturados 694 pontos de medicéao.

O software gerou um arquivo do tipo CSV (comma separated values), com
valores separados por virgula, com a representacdo numeérica dos valores da leitura
dos pontos do perfil iluminado pelo laser de linha. A figura 23 ilustra a leitura do perfil

do bico capturado pelo sensor.
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Figura 23 — Imagens dos perfis capturadas pelo sensor laser.

Sequéncia de imagens capturadas da leitura de um bico. A partir da lateral do bico, o feixe
avanca, comeca a entrar na cavidade pela abertura externa, a abertura aumenta e chega ao
apice na oitava parte. Na sequéncia, comeca a diminuir a abertura até o sensor chegar a
lateral oposta ao inicio do movimento.

Fonte: do autor

Os dados da leitura capturados pelo sensor foram carregados no Matlab e um
grafico 3D gerado com o perfil do bico e com a imagem de topo da abertura externa,

figura 24.

v :

4

Figura 24 — Grafico 3D dos dados coletados e vista de topo do gréfico.
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A figura da esquerda representa grafico 3D plotado em Matlab, representa a abertura
externa de um bico inspecionado. A figura da direita ilustra a vista superior do gréfico, obtido
diretamente na planilha Excel carregada do software do sensor pelo arquivo CSV.
Fonte: do autor

4.2.1.2 Inspecdo com sistema de visdo computacional

O sistema de visdo computacional utilizado na medicdo dos diametros das
aberturas dos bicos foi da marca Omron, modelo FZ5-L355 (anexo D), camera de
2Megapixel com interface CameralLink e conjunto 6ptico formado por lente de
50mm/1:1.8, espacador de 60mm e iluminacdo de fundo (tipo backlight) com LED
branco, marca CCS, modelo LFX-100SW, conforme (figura 25). O controlador do
sistema de viséo € PC industrial dedicado, com software de programacao embarcado.
A programacao realizada através de ferramentas de processamento e analise de
dados pré-estabelecidas. Os testes com sistema de visdo computacional foram

realizados no laboratério de automacao da Omron do Brasil.

Camera

Monitor

Controlador
Sistema de Visao
FZ-L355

Bico
conta-gotas

I N
— bt

Figura 25 — Configuracéo do sistema de visdo computacional.

A peca posicionada sobre iluminacédo de fundo, os feixes de luz passam pelas aberturas e
séo capturados pela camera, que esta afixada sobre o bico. Para visualizagéo e
programacao, 0 monitor apresenta imagem do software dedicado.

Fonte: do autor
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Para os testes, os bicos foram afixados no berco de polimero, 0 mesmo
utilizado nos testes com sensor laser. O berco tem dois orificios de encaixe para 0s
bicos, um para inspecdo da abertura externa e outro para inspecdo da abertura
interna, conforme destaque na figura 26, ambos vazados para passagem da luz.

O berco foi afixado sobre a iluminacéo de fundo e tem funcéo de estabilizar os
bicos e garantir o posicionamento. A iluminagéo de fundo visa a realgar o perfil interno

das aberturas do bico e dar contraste a silhueta das aberturas, eliminando sobras e

reflexos indesejados.

Bicos afixados
no bergo ‘

Figura 26 — Sistema de visdo em laboratorio.
Configuracdo montada no laboratério de automacéo da Omron. Em destaque, a vista de
topo do bergo com dois bicos, posicionando abertura externa e abertura interna.

Fonte: do autor

Foi desenvolvido programa para inspecao das aberturas externas no software
do controlador, conforme ilustrado na figura 27. A ferramenta de inspecao aplicada
para medicdo dos didmetros € chamada circular scan edge position (CSEP). A circular
scan edge position € uma ferramenta circular que identifica o centro da imagem a partir
do contraste entre as areas externa e interna. A ferramenta circular foi dividida em
vinte partes para medicao do diametro, pés isso foi calculada a média das medidas.

Com o sistema montado e o programa finalizado, foi realizada a aquisicdo das

imagens, com o controlador em modo trabalho (run).
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Figura 27 — Programa de medicao do sistema de visdo computacional.
Programa € composto por ferramentas de processamento e andlise de imagens. Em
destaque, na lateral direita, o programa. Primeiro, € necessario identificar a porta e modelo
da camera; em seguida, uma ferramenta de processamento de imagem para realcar o
contraste de fundo e definir a regido de interesse na imagem (ROI); uma ferramenta para
identificar o nivel de foco e; a ferramenta CSEP. O mesmo programa foi utilizado para
medicdo da abertura interna e externa, a diferenca esta nos ajustes de area de inspecao.
Fonte: do autor

Cada bico foi inspecionado individualmente, os valores dos diametros das
aberturas registrados em uma tabela e as imagens armazenadas. O conjunto parcial
de imagens dos bicos é apresentado no apéndice B.

Apés a inspecdo os bicos, foram identificados e acondicionados
separadamente, os arquivos das imagens nomeados com a mesma numeracao dos
respectivos bicos. Esse processo foi repetido em toda amostragem dos 49 bicos para

inspecao das aberturas externa e interna.
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4.3 INSPECAO DAS GOTAS DOS BICOS

A etapa de medicdo das massas ocorreu no laboratério do Centro Avancado
de Superficie Ocular (CASO), do departamento de oftalmologia, da Universidade
Federal de Sado Paulo, UNIFESP-EPM.

Nessa etapa, a temperatura do laboratério foi controlada em 22°C e foram
utilizados os seguintes itens: dispositivo de gotejamento automatico; balanca analitica
(marca Ohaus, AR3130-3109/0,001g); frascos plasticos de LDPE (marca
GerresHeimer, 10ml, @22mmx52mm); folhas de papel aluminio de 4cm x 4cm; e agua
destilada, conforme figura 28. No experimento, foi utilizada agua destilada para gerar
as gotas, com objetivo de controlar as variaveis de viscosidade e tensao superficial.

Figura 28 — Dispositivos para medi¢cdo das massas das gotas.
Dispositivo montado no Laboratorio CASO da UNIFESP, com balanca analitica,
dispositivo de gotejamento automatico e computador para registro das massas das
gotas.

Fonte: do autor

O processo de medi¢cdo das massas seguiu o fluxograma da figura 29, onde,
em cada bico, foram geradas e medidas dez gotas. A fim de evitar que um possivel
erro de fadiga do dispositivo de gotejamento influenciasse na formacgéo das gotas, foi
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adotado procedimento de gerar e pesar as gotas dos bicos BP, B e BG
intercaladamente. A folha de papel aluminio foi medida separadamente e sua massa
subtraida da massa do conjunto folha mais gota. O processo foi repetido em todos os

bicos e, a cada troca de bico, o frasco foi preenchido com 10ml de agua destilada.

Inicio

i Posicionar umafolha de
papel aluminio abaixo
do bi
Encher o frasco com 0 BIeo
10ml de agua destilada |

T Acionar dispositivo de
gotejamento (gera gota
. sobre o pepal aluminio}
Instalar bico BP, B ou

BG no frasco |

T Inserir o papel aluminio

com a gota dentro da
Remover o bico do Paosicionar o frasco no balanca
frasco, identiicar e dispositivo de |
armazenar gotejamento

T Fechar a porta da
balanga e aguardar
estabilizar o valor

|
Anotar o peso (gota +
papel aluminio)

Pesar a folha de papel |
aluminio, anotar o peso

Tarar a balanca vazia

Descartar a folha de
aluminio com gota

sim >10° gota

do bico?

Figura 29 — Fluxograma do processo de medicdo das massas das gotas.

Na metodologia de medicdo das massas das gotas, em cada bico foram geradas 10 gotas e
o fluxo foi repetido até completar os 49 bicos (no fluxograma néo foi contemplado contador
de bicos para fim do processo).

Fonte: do autor
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas de inspecéo
das aberturas dos bicos conta-gotas e da medicdo das massas das gotas,
correlacionando os resultados de forma a compreender a influéncia da variacao do
diametro das aberturas, provenientes do processo de produgéo, com a variacdo no
tamanho das gotas de colirio.

O sistema de medicdo adotado para inspecdo das aberturas foi o de visdo
computacional. O sensor de medicao laser néo foi qualificado, devido aos resultados
com ruido na leitura dos bicos com aberturas reduzidas. A explica¢do para o ruido na
leitura se da pelo angulo fechado da parte interna do cone da abertura que reflete o
laser do sensor em diferentes posicoes.

Para medicao das aberturas, foi adotada unidade de medida de pixel (uindade
de imagem digital), padréo para sistemas de visao industriais.

A resolucdo do sistema de visdo, conforme fabricante (anexo D), € na
proporcao de subpixel. Os resultados foram relacionados percentualmente ao desvio
padrdao das aberturas, posteriormente esse desvio padrédo foi relacionado ao
percentual de variacdo do tamanho da gota.

Foram inspecionadas aberturas de 49 bicos e gerado registro das imagens das
aberturas externa e interna, num total de 98 imagens, apresentadas parcialmente no
apéndice B. Na etapa de medicdo das massas, foram medidas 490 gotas, 10 de cada
bico e os valores registrados e apresentados no apéndice C.

Os resultados compilados das medicdes das abertruras e das medidas das
gotas é apresentado na tabela 3.



Tabela 3 — Compilagdo dos resultados das medigdes.
Na coluna com o valor das massa das gotas, representa a média de dez gotas de cada bico;

Na coluna Abertura Externa e Abertura Interna as tomadas individuais de medi¢cdo com

sistema de visdo das aberturas, unidade em pixel.
Fonte: do autor

Bicos Massa da gota Aherturla Externa Abertura Interna (pixel)
(g) (pixel)

Bico 1 35,70 mg 456,3 pixel 319,6 pixel
Bico 2 30,70 mg 4684 pixel 143,2 pixel
Bico 3 32,80 mg 480,5 pixel 320,3 pixel
Bico4 38,70 mg 486,83 pixel 272,6 pixel
Bico 5 37,30 mg 489,5 pixel 297,8 pixel
Bico 6 23,60 mg 4591,5 pixel 142,2 pixel
Bico 7 30,90 mg 491,8 pixel 236,9 pixel
Bico 8 41,80 mg 498,2 pixel 276,4 pixel
Bico9 34,90 mg 5054 pixel 318,1 pixel
Bico 10 32,20 mg 506,2 pixel 315,0 pixel
Bico 11 21,830 mg 508,8 pixel 319,3 pixel
Bico 12 26,90 mg 509,5 pixel 317,9 pixel
Bico 13 34,00 mg 510,5 pixel 316,3 pixel
Bico 14 38,50 mg 511,8 pixel 323,5 pixel
Bico 15 33,00 mg 512,1 pixel 322,0 pixel
Bico 16 27,50 mg 512,1 pixel 215,8 pixel
Bico 17 26,30 mg 512,3 pixel 344,3 pixel
Bico 18 44,80 mg 512,3 pixel 258,0 pixel
Bico 19 39,40 mg 5124 pixel 302,1 pixel
Bico 20 31,90 mg 5124 pixel 337,3 pixel
Bico 21 41,40 mg 5128 pixel 260,4 pixel
Bico 22 38,50 mg 5134 pixel 320,3 pixel
Bico 23 27,60 mg 513,5 pixel 317,7 pixel
Bico 24 26,10 mg 514,1 pixel 3274 pixel
Bico 25 31,90 mg 514,1 pixel 318,5 pixel
Bico 26 31,30 mg 514,1 pixel 320,0 pixel
Bico 27 39,60 mg 514,2 pixel 312,0 pixel
Bico 28 24,40 mg 514,2 pixel 327,9 pixel
Bico 29 30,50 mg 514,83 pixel 331,0 pixel
Bico 30 39,20 mg 514,83 pixel 317,8 pixel
Bico 31 27,30 mg 514,9 pixel 372,6 pixel
Bico 32 37,30 mg 515,3 pixel 322,7 pixel
Bico 33 42,40 mg 5154 pixel 319,8 pixel
Bico 34 29,30 mg 515,9 pixel 329,3 pixel
Bico 35 31,90 mg 516,0 pixel 309,0 pixel
Bico 36 31,40 mg 5164 pixel 322,1 pixel
Bico 37 27,30 mg 516,6 pixel 339,0 pixel
Bico 38 39,10 mg 516,38 pixel 318,4 pixel
Bico 39 25,90 mg 517,1 pixel 202,2 pixel
Bico 40 31,80 mg 517,2 pixel 314,0 pixel
Bico 41 38,40 mg 5174 pixel 329,5 pixel
Bico 42 38,80 mg 518,4 pixel 320,4 pixel
Bico 43 21,80 mg 519,0 pixel 320,5 pixel
Bico 44 27,70 mg 519,2 pixel 342,2 pixel
Bico 45 52,00 mg 5204 pixel 345,9 pixel
Bico 46 29,50 mg 522,1 pixel 272,7 pixel
Bico 47 25,27 mg 522,3 pixel 386,8 pixel
Bico 48 30,00 mg 522,7 pixel 318,1 pixel
Bico 49 45,40 mg 522,7 pixel 277,2 pixel

69
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Para analise dos resultados, todos os dados foram compilados com as médias
das massas de dez gotas medidas de cada bico e os respectivos valores das aberturas
externa e interna com unidade de imagem pixel. A unidade pixel ndo faz parte do
sistema internacional de medidas, mas é uma unidade padrao utilizada em sistemas
de viséo industriais.

Os resultados das medidas das massas das gotas apresentou resultado nao
linear, com variacdo de +20% com relacdo a média total, ndo superior ao indicado

pelo fabricante dos bicos, figura 30.

550,0 pixe 55,00 mg
500,0 pixe /_/f 50,00 mg
450,0 pxe 45,00 mg
400,0 pxe 40,00 mg
350,0 pixel 35,00 mg
300,0 pixel 30,00 mg
250,0 pixel 25,00 mg
200,0 pixel 20,00 mg
150,0 pixel 15,00 mg
100,0 pixel 10,00 mg
50,0 pixe 5,00 mg
0,0 pixe 0,00 mg

Bico Bico Bio Bio Bico Bio Bio Bico Bico Bio Bio Bico Bio Bico Bio Bico Bio Bico Bio Bico Bio Bico Bio Bico Bio

1 3 5 7 g 11 13 15 17 1% 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3% 41 43 45 47 48

— U ExTEr N3 [ piel) —fErtura Interna (picel — 355 da gota(g)

Figura 30 — Compilacdo dos resultados das medigoes.

A linha azul representa a medida das médias das dez gotas de cada bico inspecionado, com
a escala em miligramas do lado direito do gréfico; a linha vermelha representa as medidas
da abertura externa, o gréafico esta ordenado por esse valor; a linha verde representa as
medidas da abertura interna. Na escala das aberturas do lado esquerdo, € possivel
identificar a diferenca entre os didmetros externo e interno.

Fonte: do autor

A variacao da abertura externa foi de +3% e da abertura interna de £16%. Com
objetivo de simular o processo de producao, nenhuma medida foi fixada, ou seja, a

relacédo entre as aberturas varia de forma néo linear.
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As medidas da tabela 3 foram compiladas e trés fatores considerados para
andlise da variagdo do tamanho das gotas: relacdo entre as aberturas; abertura
externa e; abertura interna. Os resultados foram divididos em trés subgrupos de
familias, cada subgrupo € formado pela média aritimética de 16 bicos, com o0s
resultados das aberturas, assim como da relacdo entre as aberturas, conforme
apresenta tabela 4.

Os subgrupos possibilitam a visualizagcdo do comportamento do tamanho das
gotas, conforme o estudo isolado de cada uma das aberturas, assim como com a sua

relacéo.



Tabela 4 — Compilag&o dos resultados das medi¢des e grupos de familias.
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Os grupos abertura externa, abertura interna e relacdo das aberturas foram subdivididos em

trés grupos numerados de 1 a 3. O subgrupo 1 tem as células vermelhas, subgrupo 2
células azuis e; subgrupo 3 células verdes, acompanhando as cores dos graficos.
Fonte: do autor

Bicos Massa da Abertura Abertura AE:ll::.lora A::‘tpuora Rirl:;‘:

gota Externa Interna Externa Interna | Aberturas
Bico 1l 35,70 mg 456,3 pixel 319,6 pixel 1 2 1
Bico 2 30,70 mg 468,4 pixel 143,2 pixel 1 1 3
Bico 3 32,80 mg 480,5 pixel 320,3 pixel 1 2 1
Bico 4 38,70 mg 486,83 pixel 272,6 pixel 1 1 3
Bico 5 37,30 mg 489,5 pixel 297,38 pixel 1 1 3
Bico 6 23,60 mg 451,5 pixel 140,0 pixel 1 1 3
Bico 7 30,50 mg 491,83 pixel 236,9 pixel 1 1 3
Bico 8 41,80 mg 498,2 pixel 276,4 pixel 1 1 3
Bico 9 34,90 mg 505,4 pixel 318,1 pixel 1 2 1
Bico 10 32,20 mg 506,2 pixel 315,0 pixel 1 1 2
Bico 11 21,80 mg 508,83 pixel 319,3 pixel 1 2 2
Bico 12 26,50 mg 509,5 pixel 317,9 pixel 1 2 2
Bico 13 34,00 mg 510,5 pixel 316,3 pixel 1 2 2
Bico 14 38,50 mg 511,8 pixel 323,5 pixel 1 3 1
Bico 15 33,00 mg 512,1 pixel 322,0 pixel 1 2 2
Bico 17 26,30 mg 512,3 pixel 344,3 pixel 1 3 1
Bico 16 27,50 mg 512,1 pixel 215,8 pixel 2 1 3
Bico 18 44,80 mg 512,3 pixel 258,0 pixel 2 1 3
Bico 19 39,40 mg 512,4 pixel 302,1 pixel 2 1 3
Bico 20 31,90 mg 5124 pixel 337.3 pixel 2 3 1
Bico 21 41,40 mg 512,8 pixel 2604 pixel 2 1 3
Bico 22 38,50 mg 513,4 pixel 320,3 pixel 2 2 2
Bico 23 27,60 mg 513,5 pixel 317,7 pixel 2 2 2
Bico 24 26,10 mg 514,1 pixel 3274 pixel 2 3 1
Bico 25 31,90 mg 514,1 pixel 318,5 pixel 2 2 2
Bico 26 31,30 mg 514,1 pixel 320,0 pixel 2 2 2
Bico 27 39,60 mg 514,2 pixel 312,0 pixel 2 1 3
Bico 28 2440 mg 514,2 pixel 327,9 pixel 2 3 1
Bico 29 30,50 mg 514,83 pixel 331,0 pixel 2 3 1
Bico 30 39,20 mg 514,83 pixel 317,8 pixel 2 2 2
Bico 31 27,30 mg 514,9 pixel 372,6 pixel 2 3 1
Bico 34 29,30 mg 515,9 pixel 329,3 pixel 2 3 1
Bico 32 37,30 mg 515,3 pixel 322,7 pixel 3 3 2
Bico 33 42,40 mg 515,4 pixel 319,38 pixel 3 2 2
Bico 35 31,90 mg 516,0 pixel 309,0 pixel 3 1 3
Bico 36 31,40 mg 516,4 pixel 322,1 pixel 3 3 2
Bico 37 27,30 mg 516,6 pixel 339,0 pixel 3 3 1
Bico 38 39,10 mg 516,8 pixel 3184 pixel 3 2 2
Bico 39 25,90 mg 517,1 pixel 202,2 pixel 3 1 3
Bico 40 31,80 mg 517,2 pixel 314,0 pixel 3 2 3
Bico 41 38,40 mg 5174 pixel 329,5 pixel 3 3 1
Bico 42 38,80 mg 518,4 pixel 320,4 pixel 3 3 2
Bico 43 21,80 mg 519,0 pixel 320,5 pixel 3 3 2
Bico 44 27,70 mg 519,2 pixel 342,2 pixel 3 3 1
Bico 45 52,00 mg 520,4 pixel 345,9 pixel 3 3 1
Bico 46 29,50 mg 522,1 pixel 272,7 pixel 3 1 3
Bico 47 25,27 mg 522,3 pixel 386,83 pixel 3 3 1
Bico 48 30,00 mg 522,7 pixel 318,1 pixel 3 2 3
Bico 49 45,40 mg 522,7 pixel 277.2 pixel 3 1 3
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A andlise da abertura externa aponta relagéo direta do tamanho da gota com o
diametro da abertura, ou seja, a medida que a abertura externa aumenta, a gota
aumenta proporcionalmente, resultado consistente com a Lei de Tate. A figura 31
apresenta a variacdo no tamanho das gotas relacionada a abertura externa. Uma
variagcdo na abertura externa de £2,3% representa uma variagdo no tamanho da gota
de +2,6%.

00 mg

ggggg

wmanho da Gota
n
A
A
A
]
=]

T

456 pxe 514 pixe 518 pie

Variagdo da abertura externa

Figura 31 — Variacdo da gota pela variacdo da abertura externa.

Os subgrupos apresentados ilustram variagcdo crescente das gotas, conforme abertura
externa, o subgrupo 1 (vermelho) uma média de bicos com valor de 496 pixels, subgrupo 2
(azul) uma média de bicos com valor de 514 pixels e subgrupo 3 (verde) uma média de
bicos com valor de 518 pixels.

Fonte: do autor

A abertura interna tem relacdo inversa ao tamanho da gota, ou seja, & medida
que a abertura aumenta, a gota diminui de tamanho, resultado consistente com estudo
de SANTVLIET e LUDWIG (2004), conforme figura 32. Esse resultado representa uma
variacdo na abertura interna de £14%, o que representa uma variagao na gota de
15,4%.
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Figura 32 — Variacdo da gota pela variacédo da abertura interna.

Os subgrupos apresentados ilustram variacido decrescente das gotas, conforme variagcdo da
abertura interna, o subgrupo 1 (vermelho) uma média de bicos com valor de 256 pixels,
subgrupo 2 (azul) uma média de bicos com valor de 319 pixels e subgrupo 3 (verde) uma
média de bicos com valor de 337 pixels.

Fonte: do autor

7

A relacdo entre as aberturas é outro fator determinante, que indica a
necessidade de controle e analise das duas aberturas. O resultado apresentado na
figura 33 demonstra aumento do tamanho das gotas proporcionalmente a relacéo
entre as aberturas.

A investigag&o dos bicos mostrou que n&o basta realizar o controle isolado de
uma das aberturas, pois a relagédo entre elas pode provocar aumento da gota, até que

haja gotejamento duplo, no caso de uma relacdo mais préoxima de 1.
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Figura 33 — Variacdo da gota pela variacéo da relacédo das aberturas.

Os subgrupos apresentados, ilustram variacdo crescente das gotas conforme aumento da
relacdo entre a abertura externa e interna. O subgrupo 1 (vermelho) relacéo de 1,51,
subgrupo 2 (azul) relagéo de 1,61 e subgrupo 3 (verde) relacdo de 2,06
Fonte: do autor

Em uma analise farmacoeconémico, ao relacionar o custo de um tratamento a
variacdo do tamanho da gota, como por exemplo, um tratamento de glaucoma, com
uso diario do medicamento Alphagan®, com posologia de uma gota aplicada em cada
olho, duas vezes ao dia, total de 4 gotas por dia. Considerando uma gota média de
40ul (LEDERER e HAROLD, 2015), um frasco de 5ml tem duracdo média de 31 dias,
ou 125 gotas (ROIZENBLATT et al.,2001; LEDERER e HAROLD, 2015). Um frasco
de Alphagan® de 5ml, tem custo médio para consumidor no estado de S&o Paulo de
R$ 87,07, com custo anual de tratamento de R$ 1.044,84, conforme ANVISA (2016).

Conforme resultados obtidos, uma variacdo na abertura externa de +2,3%
representa uma variagcao na gota de +2,6%, ou seja um frasco de 5ml que entrega 125
gotas pode variar em até 13 gotas. A abertura interna com variagcdo de de +14%
entrega uma gota com variacdo de 15,4%, 0 que equivale a uma variacao de até 27
gotas, o que representa uma reducao do frasco de 5ml de 17,7%, ou seja, 0 prejuizo
financeiro anual ao paciente para manutencédo desse tratamento pode chegar a R$

174,12, conforme tabela 5.
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Tabela 5 — Comparacéo custo anual com tratamento de glaucoma.
Tratamento anual com gota de 20ul representa 57% de um salario minimo referéncia 2016
de R$ 880,00; com uma gota de 40pl representa 118% de um salario minimo e; com uma
gota de 49ul (com a soma do erro do processo na abertura), com custo anual superior a
138% de um salario minimo.
Fonte: do autor.

Salario Gota ideal Gota real Gota erro
minimo {20pl) {40pl) processo (49ul)
0% 57.,0% 118,7% 138,5%
Custo anual | RS 501,52 | RS 1.044,84 | RS 1.218,98

A OMS estima cerca de 900 mil brasileiros com glaucoma (KINGMAN, 2004;
GONCALVES et al.,2016). Na hipétese de ampliar o valor do desperdicio pela
variacédo do bico para a populacdo de brasileiros com glaucoma, iSSo representa um
valor superior a R$ 156 milhdes.



77

6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste presente trabalho, observou-se influéncia da variacdo das aberturas de
bicos conta-gotas no tamanho da gota de colirios.

O estudo ficou limitado a investigacao de um lote Unico de bico. Um estudo com
apoio da industria, onde fosse possivel investigar diferentes lotes com variacdes reais
do processo, auxiliariam na acuracia dos resultados. Mesmo estudando um lote Unico,
foi possivel identificar variacdes nas aberturas dos bicos que ndo passaram pelo
processo de simulacao dos erros, o que indica real variagdo nas medidas provenientes
do processo de injecdo, onde a abertura interna apresentou variagao de +2,5% e
abertura externa variagao de +1,6%.

O dispositivo de gotejamento automatico utilizado na etapa de medicdo das
massas das gotas nao dispunha de controle da forca e velocidade de acionamento
dos frascos, 0 que sugere para estudos futuros um dispositivo servo acionado para
controle preciso do acionamento, onde seja possivel identificar as grandezas fisicas
associadas ao acionamento do frasco.

Para inspecdo das aberturas, foram utilizados dois sistemas de medicao:
sensor de medicao laser e; sistema de visdo computacional. Ambos foram avaliados
e foi selecionado o sistema de visdo computacional. O sensor de medicéo laser nédo
foi qualificado devido ao excesso de ruido na leitura dos bicos com aberturas
reduzidas. Isso se explica devido ao angulo fechado da parte interna do cone da
abertura que reflete o laser do sensor em diferentes posicdes. A inspecdo com sistema
de visdo apresentou maior complexidade ao ajustar o foco do sistema éptico com as
aberturas dos bicos, pois com a utilizacao de espacadores nas lentes, faz com que a
distancia focal da lente seja reduzida. Isso na pratica significa que a variacdo da
distancia para ajuste do foco entre a lente e a abertura do bico fosse menor do que
Imm.

Na etapa de inspecdo dos bicos, todos os que foram cortados, para
visualizacado da seccdao transversal, apresentaram uma bolha interna, indicando falha
no processo de injecdo. Essa etapa mostrou que a variacdo nas aberturas internas
tem maior relevancia no tamanho das gotas. Também nas aberturas internas, foi
identificada maior variacdo no desvio padrao das aberturas dos bicos considerados

padréo. No processo de producédo, assim como no controle de qualidade, a abertura
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externa prevalece com relacdo a interna, inclusive pelo fato de o usuario final ter
acesso apenas a abertura externa. Com isso se faz necessario um controle igualitario
das aberturas através de sistema de inspecao visual na linha de producéo.

Os resultados do estudo apontam que o0 erro no processo de producéo pode,
de fato, influenciar no tamanho da gota de colirio. E 0 estudo farmacoeconémico
aponta o impacto financeiro no custo anual para o consumidor, ndo levando em
consideracao o custo para o sistema de saude e trabalhista brasileiro. Relacionando
a influéncia da variacdo das aberturas no tamanho das gotas, com o custo de um
tratamento, como por exemplo de glaucoma, auxilia a percep¢ao da gravidade do
problema. O numero de gotas em cada frasco determina o seu rendimento e o volume
da gota superior ao recomendado acarreta menor duracdo do frasco, maior custo
anual do tratamento com desperdicio significativo e prejuizo ao consumidor. Além do
fator financeiro, um volume de gota superior ao recomendado pode trazer prejuizos a
saude em adultos e criancas, onde ha relatos de absorgdo sistémica do farmaco via
mucosa hasal (SANTVLIET e LUDWIG, 2004). O impacto financeiro na renda familiar,
especificamente para os idosos, que sofrem com maior prevaléncia de problemas
oculares, € um importante fator de abandono do tratamento de glaucoma (SILVA, L.
R., 2010; BUSCACIO e COLOMBINI, 2016). Com uma projecao para o futuro onda a
populacdo brasileira de idosos vai avancar de 7,9% para 13,4% em 2030 (IBGE,
2015), esse problema tende a se agravar.

Baseado nos resultados das inspecdes das aberturas dos bicos, conclui-se que
0 processo de producao pode sim afetar o diametro das aberturas dos bicos e que o
controle de qualidade das pecas deve ser rigoroso. A técnica de inspecao por sistemas
de visdo computacional € uma solucéo efetiva e eficaz ndo apenas para incremento
da repetibilidade e confiabilidade, mas também por obter mais informacdes relevantes
do processo que podem auxiliar na gestao da producéo. Atualmente, a industria aplica
técnicas para controle de qualidade de pecgas injetadas, mas a adog¢ao de sistemas de
visdo computacional na linha de producao pode aprimorar esse controle com inspecéo
automatica ndo apenas da abertura externa, assim como a abertura interna, com
100% das pecas inspecionadas.

A importancia de aprimorar o controle de qualidade dos bicos ganha ainda mais
relevancia ao considerar que os bicos utilizados atualmente entregam uma gota com
volume duas vezes superior ao recomendado. A partir do erro atual, fazem-se

necessarios novos estudos para propor um projeto de bico com aberturas menores,
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gue entreguem gotas com volume proximo a 20ul. Um bico com aberturas reduzidas
tende a maiores contragdes relativas ao dimensional dos bicos decorrentes do
processo de injecdo, 0 que requer rigoroso controle no processo de producédo, assim
como controle de qualidade para evitar discrepancias nas variacoes.

Como proposta para estudo e acbes futuras, o desenvolvimento de um
dispositivo de posicionamento e inspe¢do de bicos na saida de injetoras e proposta
de um grupo de estudos na Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para

normatizacao da producéo de bicos conta-gotas no Brasil.
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APENDICE A

Tabela com célculo das massas de gotas para validagao do dispositivo
de gotejamento automatico



Validagao do dispositivo

Medic¢ao 30 gotas separadas

Medicao 30 gotas continuas

Num. Papel Gota+ Massa da Num. Papel Gota+ | Massada
Gota Papel Gota Gota Papel Gota
1 0,044 0,067 0,0230 g 30 0,339 1,148 | 0,8090¢g
2 0,039 0,073 0,0340 g
3 0,047 0,082 0,0350 g
4 0,046 0,078 0,0320g| Calculo razao entre as medidas:
5 0,045 0,077 0,0320 g| Razdo/Erro do dispositivo 2,53%
6 0,046 0,075 0,0290 g Medigdo 30 gotas separadas 0,7890 g
7 0,045 0,073 0,0280 g Medigdo 30 gotas continuas 0,8090 g
8 0,047 0,079 0,0320 g
9 0,043 0,076 0,0330¢g
10 0,037 0,070 0,0330¢g
11 0,041 0,063 0,0220 g
12 0,051 0,072 0,0210 g
13 0,048 0,069 0,0210 g
14 0,042 0,064 0,0220 g
15 0,040 0,084 0,0440 g
16 0,041 0,062 0,0210 g
17 0,041 0,064 0,0230 g
18 0,042 0,065 0,0230 g
19 0,041 0,065 0,0240 g
20 0,044 0,067 0,0230 g
21 0,049 0,072 0,0230 g
22 0,043 0,065 0,0220 g
23 0,040 0,067 0,0270 g
24 0,042 0,065 0,0230¢g
25 0,042 0,065 0,0230 g
26 0,042 0,067 0,0250 g
27 0,044 0,067 0,0230 g
28 0,043 0,066 0,0230 g
29 0,047 0,068 0,0210¢g
30 0,044 0,068 0,0240 g
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APENDICE B

Registro das imagens das inspecdes com sistema de visao das
aberturas externas e internas dos bicos conta-gotas
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Amostras de medicOes das aberturas internas
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APENDICE C

Registro da pesagem das gotas dos bicos inspecionados
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Medigao das massas de 10 gotas de cada um dos 49 bico conta-gotas inspecionados

Bicos | Num Bico Num. | Massa da Bicos | Num Bico Num. | Massa da Bicos | Num Bico Num. | Massa da
Gota Gota Gota Gota Gota Gota

BP1 Bico 34 1 54,00 mg B1 Bico 1 1 25,00 mg BG1 Bico 16 1 29,00 mg
BP1 Bico 34 2 48,00 mg B1 Bico 1 2 28,00 mg BG1 Bico 16 2 26,00 mg
BP1 Bico 34 3 42,00 mg B1 Bico 1 3 21,00 mg BG1 Bico 16 3 39,00 mg
BP1 Bico 34 4 38,00 mg B1 Bico 1 4 25,00 mg BG1 Bico 16 4 36,00 mg
BP1 Bico 34 5 50,00 mg B1 Bico 1 5 30,00 mg BG1 Bico 16 5 26,00 mg
BP1 Bico 34 6 27,00 mg B1 Bico 1 6 31,00 mg BG1 Bico 16 6 29,00 mg
BP1 Bico 34 7 56,00 mg B1 Bico 1 7 25,00 mg BG1 Bico 16 7 27,00 mg
BP1 Bico 34 8 44,00 mg B1 Bico 1 8 23,00 mg BG1 Bico 16 8 24,00 mg
BP1 Bico 34 9 49,00 mg B1 Bico 1 9 28,00 mg BG1 Bico 16 9 27,00 mg
BP1 Bico 34 10 40,00 mg B1 Bico 1 10 25,00 mg BG1 Bico 16 10 30,00 mg
BP2 Bico 42 1 36,00 mg B2 Bico 8 1 37,00 mg BG2 Bico 26 1 49,00 mg
BP2 Bico 42 2 31,00 mg B2 Bico 8 2 34,00 mg BG2 Bico 26 2 39,00 mg
BP2 Bico 42 3 29,00 mg B2 Bico 8 3 27,00 mg BG2 Bico 26 3 23,00 mg
BP2 Bico 42 4 31,00 mg B2 Bico 8 4 28,00 mg BG2 Bico 26 4 38,00 mg
BP2 Bico 42 5 27,00 mg B2 Bico 8 5 31,00 mg BG2 Bico 26 5 27,00 mg
BP2 Bico 42 6 31,00 mg B2 Bico 8 6 29,00 mg BG2 Bico 26 6 25,00 mg
BP2 Bico 42 7 29,00 mg B2 Bico 8 7 41,00 mg BG2 Bico 26 7 26,00 mg
BP2 Bico 42 8 32,00 mg B2 Bico 8 8 32,00 mg BG2 Bico 26 8 26,00 mg
BP2 Bico 42 9 29,00 mg B2 Bico 8 9 26,00 mg BG2 Bico 26 9 24,00 mg
BP2 Bico 42 10 32,00 mg B2 Bico 8 10 29,00 mg BG2 Bico 26 10 28,00 mg
BP3 Bico 43 1 31,00 mg B3 Bico 9 1 33,00 mg BG3 Bico 27 1 23,00 mg
BP3 Bico 43 2 31,00 mg B3 Bico 9 2 36,00 mg BG3 Bico 27 2 29,00 mg
BP3 Bico 43 3 31,00 mg B3 Bico 9 3 37,00 mg BG3 Bico 27 3 44,00 mg
BP3 Bico 43 4 28,00 mg B3 Bico 9 4 40,00 mg BG3 Bico 27 4 43,00 mg
BP3 Bico 43 5 30,00 mg B3 Bico 9 5 40,00 mg BG3 Bico 27 5 29,00 mg
BP3 Bico 43 6 25,00 mg B3 Bico 9 6 39,00 mg BG3 Bico 27 6 44,00 mg
BP3 Bico 43 7 21,00 mg B3 Bico 9 7 43,00 mg BG3 Bico 27 7 29,00 mg
BP3 Bico 43 8 25,00 mg B3 Bico 9 8 38,00 mg BG3 Bico 27 8 29,00 mg
BP3 Bico 43 9 26,00 mg B3 Bico 9 9 40,00 mg BG3 Bico 27 9 45,00 mg
BP3 Bico 43 10 27,00 mg B3 Bico 9 10 39,00 mg BG3 Bico 27 10 34,00 mg
BP4 Bico 44 1 33,00 mg B4 Bico 10 1 39,00 mg BG4 Bico 28 1 30,00 mg
BP4 Bico 44 2 47,00 mg B4 Bico 10 2 37,00 mg BG4 Bico 28 2 36,00 mg
BP4 Bico 44 3 46,00 mg B4 Bico 10 3 51,00 mg BG4 Bico 28 3 30,00 mg
BP4 Bico 44 4 38,00 mg B4 Bico 10 4 47,00 mg BG4 Bico 28 4 33,00 mg
BP4 Bico 44 5 39,00 mg B4 Bico 10 5 48,00 mg BG4 Bico 28 5 36,00 mg
BP4 Bico 44 6 45,00 mg B4 Bico 10 6 42,00 mg BG4 Bico 28 6 36,00 mg
BP4 Bico 44 7 42,00 mg B4 Bico 10 7 53,00 mg BG4 Bico 28 7 38,00 mg
BP4 Bico 44 8 44,00 mg B4 Bico 10 8 42,00 mg BG4 Bico 28 8 30,00 mg
BP4 Bico 44 9 37,00 mg B4 Bico 10 9 33,00 mg BG4 Bico 28 9 25,00 mg
BP4 Bico 44 10 43,00 mg B4 Bico 10 10 32,00 mg BG4 Bico 28 10 36,00 mg
BP5 Bico 45 1 20,00 mg B5 Bico 11 1 29,00 mg BG5 Bico 29 1 34,00 mg
BP5 Bico 45 2 26,00 mg B5 Bico 11 2 37,00 mg BG5 Bico 29 2 22,00 mg
BP5 Bico 45 3 33,00 mg B5 Bico 11 3 39,00 mg BG5 Bico 29 3 24,00 mg
BP5 Bico 45 4 29,00 mg B5 Bico 11 4 40,00 mg BG5 Bico 29 4 23,00 mg
BP5 Bico 45 5 31,00 mg B5 Bico 11 5 42,00 mg BG5 Bico 29 5 24,00 mg
BP5 Bico 45 6 33,00 mg B5 Bico 11 6 46,00 mg BG5 Bico 29 6 18,00 mg
BP5 Bico 45 7 30,00 mg B5 Bico 11 7 39,00 mg BG5 Bico 29 7 25,00 mg
BP5 Bico 45 8 32,00 mg B5 Bico 11 8 37,00 mg BG5 Bico 29 8 27,00 mg
BP5 Bico 45 9 31,00 mg B5 Bico 11 9 35,00 mg BG5 Bico 29 9 23,00 mg
BP5 Bico 45 10 30,00 mg B5 Bico 11 10 40,00 mg BG5 Bico 29 10 24,00 mg
BP6 Bico 46 1 28,00 mg B6 Bico 12 1 42,00 mg BG6 Bico 30 1 39,00 mg
BP6 Bico 46 2 27,00 mg B6 Bico 12 2 30,00 mg BG6 Bico 30 2 46,00 mg
BP6 Bico 46 3 32,00 mg B6 Bico 12 3 38,00 mg BG6 Bico 30 3 37,00 mg
BP6 Bico 46 4 29,00 mg B6 Bico 12 4 42,00 mg BG6 Bico 30 4 33,00 mg
BP6 Bico 46 5 30,00 mg B6 Bico 12 5 39,00 mg BG6 Bico 30 5 31,00 mg




Bicos Num Bico Num. Massa da Bicos Num Bico Num Massa da Bicos Num Bico Num Massa da
Gota Gota Gota Gota Gota Gota

BP6 Bico 46 6 31,00 mg B6 Bico 12 6 40,00 mg BG6 Bico 30 6 51,00 mg
BP6 Bico 46 7 35,00 mg B6 Bico 12 7 39,00 mg BG6 Bico 30 7 32,00 mg
BP6 Bico 46 8 36,00 mg B6 Bico 12 8 43,00 mg BG6 Bico 30 8 39,00 mg
BP6 Bico 46 9 36,00 mg B6 Bico 12 9 35,00 mg BG6 Bico 30 9 42,00 mg
BP6 Bico 46 10 35,00 mg B6 Bico 12 10 44,00 mg BG6 Bico 30 10 41,00 mg
BP7 Bico 47 1 32,00 mg B7 Bico 13 1 40,00 mg BG7 Bico 31 1 27,00 mg
BP7 Bico 47 2 27,00 mg B7 Bico 13 2 27,00 mg BG7 Bico 31 2 48,00 mg
BP7 Bico 47 3 21,00 mg B7 Bico 13 3 29,00 mg BG7 Bico 31 3 26,00 mg
BP7 Bico 47 4 34,00 mg B7 Bico 13 4 24,00 mg BG7 Bico 31 4 43,00 mg
BP7 Bico 47 5 32,00 mg B7 Bico 13 5 39,00 mg BG7 Bico 31 5 45,00 mg
BP7 Bico 47 6 33,00 mg B7 Bico 13 6 30,00 mg BG7 Bico 31 6 38,00 mg
BP7 Bico 47 7 33,00 mg B7 Bico 13 7 34,00 mg BG7 Bico 31 7 51,00 mg
BP7 Bico 47 8 33,00 mg B7 Bico 13 8 23,00 mg BG7 Bico 31 8 47,00 mg
BP7 Bico 47 9 31,00 mg B7 Bico 13 9 40,00 mg BG7 Bico 31 9 34,00 mg
BP7 Bico 47 10 33,00 mg B7 Bico 13 10 14,00 mg BG7 Bico 31 10 37,00 mg
BP8 Bico 48 1 46,00 mg B8 Bico 14 1 46,00 mg BG8 Bico 32 1 27,00 mg
BP8 Bico 48 2 37,00 mg B8 Bico 14 2 37,00 mg BG8 Bico 32 2 29,00 mg
BP8 Bico 48 3 48,00 mg B8 Bico 14 3 32,00 mg BG8 Bico 32 3 30,00 mg
BP8 Bico 48 4 35,00 mg B8 Bico 14 4 33,00 mg BG8 Bico 32 4 36,00 mg
BP8 Bico 48 5 47,00 mg B8 Bico 14 5 38,00 mg BG8 Bico 32 5 28,00 mg
BP8 Bico 48 6 42,00 mg B8 Bico 14 6 51,00 mg BG8 Bico 32 6 27,00 mg
BP8 Bico 48 7 45,00 mg B8 Bico 14 7 33,00 mg BG8 Bico 32 7 30,00 mg
BP8 Bico 48 8 42,00 mg B8 Bico 14 8 34,00 mg BG8 Bico 32 8 32,00 mg
BP8 Bico 48 9 35,00 mg B8 Bico 14 9 30,00 mg BG8 Bico 32 9 33,00 mg
BP8 Bico 48 10 41,00 mg B8 Bico 14 10 39,00 mg BG8 Bico 32 10 47,00 mg
BP9 Bico 49 1 25,00 mg B9 Bico 15 1 30,00 mg BG9 Bico 33 1 45,00 mg
BP9 Bico 49 2 23,00 mg B9 Bico 15 2 25,00 mg BG9 Bico 33 2 36,00 mg
BP9 Bico 49 3 31,00 mg B9 Bico 15 3 37,00 mg BG9 Bico 33 3 40,00 mg
BP9 Bico 49 4 20,00 mg B9 Bico 15 4 31,00 mg BG9 Bico 33 4 38,00 mg
BP9 Bico 49 5 33,00 mg B9 Bico 15 5 46,00 mg BG9 Bico 33 5 43,00 mg
BP9 Bico 49 6 30,00 mg B9 Bico 15 6 34,00 mg BG9 Bico 33 6 42,00 mg
BP9 Bico 49 7 27,00 mg B9 Bico 15 7 34,00 mg BG9 Bico 33 7 26,00 mg
BP9 Bico 49 8 20,00 mg B9 Bico 15 8 30,00 mg BG9 Bico 33 8 45,00 mg
BP9 Bico 49 9 26,00 mg B9 Bico 15 9 37,00 mg BG9 Bico 33 9 33,00 mg
BP9 Bico 49 10 24,00 mg B9 Bico 15 10 36,00 mg BG9 Bico 33 10 40,00 mg
BP10 Bico 35 1 42,00 mg B10 Bico 2 1 37,00 mg BG10 Bico 17 1 26,00 mg
BP10 Bico 35 2 41,00 mg B10 Bico 2 2 44,00 mg BG10 Bico 17 2 28,00 mg
BP10 Bico 35 3 49,00 mg B10 Bico 2 3 35,00 mg BG10 Bico 17 3 27,00 mg
BP10 Bico 35 4 45,00 mg B10 Bico 2 4 42,00 mg BG10 Bico 17 4 38,00 mg
BP10 Bico 35 5 45,00 mg B10 Bico 2 5 36,00 mg BG10 Bico 17 5 29,00 mg
BP10 Bico 35 6 46,00 mg B10 Bico 2 6 38,00 mg BG10 Bico 17 6 34,00 mg
BP10 Bico 35 7 44,00 mg B10 Bico 2 7 43,00 mg BG10 Bico 17 7 28,00 mg
BP10 Bico 35 8 46,00 mg B10 Bico 2 8 37,00 mg BG10 Bico 17 8 32,00 mg
BP10 Bico 35 9 48,00 mg B10 Bico 2 9 38,00 mg BG10 Bico 17 9 35,00 mg
BP10 Bico 35 10 48,00 mg B10 Bico 2 10 35,00 mg BG10 Bico 17 10 36,00 mg
BP11 Bico 36 1 46,00 mg B11 Bico 3 1 17,00 mg BG11 Bico 18 1 27,00 mg
BP11 Bico 36 2 39,00 mg B11 Bico 3 2 16,00 mg BG11 Bico 18 2 38,00 mg
BP11 Bico 36 3 36,00 mg B11 Bico 3 3 26,00 mg BG11 Bico 18 3 23,00 mg
BP11 Bico 36 4 31,00 mg B11 Bico 3 4 32,00 mg BG11 Bico 18 4 24,00 mg
BP11 Bico 36 5 34,00 mg B11 Bico 3 5 25,00 mg BG11 Bico 18 5 21,00 mg
BP11 Bico 36 6 33,00 mg B11 Bico 3 6 25,00 mg BG11 Bico 18 6 33,00 mg
BP11 Bico 36 7 42,00 mg B11 Bico 3 7 15,00 mg BG11 Bico 18 7 31,00 mg
BP11 Bico 36 8 37,00 mg B11 Bico 3 8 26,00 mg BG11 Bico 18 8 28,00 mg
BP11 Bico 36 9 52,00 mg B11 Bico 3 9 16,00 mg BG11 Bico 18 9 17,00 mg
BP11 Bico 36 10 44,00 mg B11 Bico 3 10 20,00 mg BG11 Bico 18 10 31,00 mg
BP12 Bico 37 1 23,00 mg B12 Bico 4 1 28,00 mg BG12 Bico 19 1 37,00 mg
BP12 Bico 37 2 23,00 mg B12 Bico 4 2 22,00 mg BG12 Bico 19 2 36,00 mg




Bicos Num Bico Num. Massa da Bicos Num Bico Num Massa da Bicos Num Bico Num Massa da
Gota Gota Gota Gota Gota Gota
BP12 Bico 37 3 22,00 mg B12 Bico 4 3 27,00 mg BG12 Bico 19 3 35,00 mg
BP12 Bico 37 4 24,00 mg B12 Bico 4 4 25,00 mg BG12 Bico 19 4 33,00 mg
BP12 Bico 37 5 19,00 mg B12 Bico 4 5 26,00 mg BG12 Bico 19 5 21,00 mg
BP12 Bico 37 6 22,00 mg B12 Bico 4 6 21,00 mg BG12 Bico 19 6 22,00 mg
BP12 Bico 37 7 20,00 mg B12 Bico 4 7 19,00 mg BG12 Bico 19 7 21,00 mg
BP12 Bico 37 8 28,00 mg B12 Bico 4 8 14,00 mg BG12 Bico 19 8 38,00 mg
BP12 Bico 37 9 23,00 mg B12 Bico 4 9 16,00 mg BG12 Bico 19 9 36,00 mg
BP12 Bico 37 10 32,00 mg B12 Bico 4 10 20,00 mg BG12 Bico 19 10 39,00 mg
BP13 Bico 38 1 39,00 mg B13 Bico 5 1 28,00 mg BG13 Bico 20 1 41,00 mg
BP13 Bico 38 2 40,00 mg B13 Bico 5 2 39,00 mg BG13 Bico 20 2 41,00 mg
BP13 Bico 38 3 39,00 mg B13 Bico 5 3 37,00 mg BG13 Bico 20 3 17,00 mg
BP13 Bico 38 4 38,00 mg B13 Bico 5 4 34,00 mg BG13 Bico 20 4 15,00 mg
BP13 Bico 38 5 40,00 mg B13 Bico 5 5 34,00 mg BG13 Bico 20 5 21,00 mg
BP13 Bico 38 6 35,00 mg B13 Bico 5 6 38,00 mg BG13 Bico 20 6 33,00 mg
BP13 Bico 38 7 39,00 mg B13 Bico 5 7 30,00 mg BG13 Bico 20 7 21,00 mg
BP13 Bico 38 8 40,00 mg B13 Bico 5 8 39,00 mg BG13 Bico 20 8 19,00 mg
BP13 Bico 38 9 39,00 mg B13 Bico 5 9 22,00 mg BG13 Bico 20 9 17,00 mg
BP13 Bico 38 10 38,00 mg B13 Bico 5 10 21,00 mg BG13 Bico 20 10 14,00 mg
BP14 Bico 39 1 41,00 mg B14 Bico 6 1 18,00 mg BG14 Bico 21 1 19,00 mg
BP14 Bico 39 2 37,00 mg B14 Bico 6 2 22,00 mg BG14 Bico 21 2 26,00 mg
BP14 Bico 39 3 42,00 mg B14 Bico 6 3 20,00 mg BG14 Bico 21 3 26,00 mg
BP14 Bico 39 4 42,00 mg B14 Bico 6 4 37,00 mg BG14 Bico 21 4 26,00 mg
BP14 Bico 39 5 40,00 mg B14 Bico 6 5 33,00 mg BG14 Bico 21 5 38,00 mg
BP14 Bico 39 6 29,00 mg B14 Bico 6 6 22,00 mg BG14 Bico 21 6 40,00 mg
BP14 Bico 39 7 36,00 mg B14 Bico 6 7 25,00 mg BG14 Bico 21 7 37,00 mg
BP14 Bico 39 8 30,00 mg B14 Bico 6 8 41,00 mg BG14 Bico 21 8 20,00 mg
BP14 Bico 39 9 38,00 mg B14 Bico 6 9 23,00 mg BG14 Bico 21 9 18,00 mg
BP14 Bico 39 10 38,00 mg B14 Bico 6 10 35,00 mg BG14 Bico 21 10 23,00 mg
BP15 Bico 40 1 38,00 mg B15 Bico 7 1 24,00 mg BG15 Bico 22 1 33,00 mg
BP15 Bico 40 2 26,00 mg B15 Bico 7 2 22,00 mg BG15 Bico 22 2 29,00 mg
BP15 Bico 40 3 37,00 mg B15 Bico 7 3 25,00 mg BG15 Bico 22 3 39,00 mg
BP15 Bico 40 4 33,00 mg B15 Bico 7 4 37,00 mg BG15 Bico 22 4 14,00 mg
BP15 Bico 40 5 34,00 mg B15 Bico 7 5 26,00 mg BG15 Bico 22 5 39,00 mg
BP15 Bico 40 6 33,00 mg B15 Bico 7 6 25,00 mg BG15 Bico 22 6 22,00 mg
BP15 Bico 40 7 34,00 mg B15 Bico 7 7 19,00 mg BG15 Bico 22 7 17,00 mg
BP15 Bico 40 8 32,00 mg B15 Bico 7 8 25,00 mg BG15 Bico 22 8 22,00 mg
BP15 Bico 40 9 31,00 mg B15 Bico 7 9 27,00 mg BG15 Bico 22 9 29,00 mg
BP15 Bico 40 10 30,00 mg B15 Bico 7 10 39,00 mg BG15 Bico 22 10 19,00 mg
BP16 Bico 41 1 40,00 mg BG16 Bico 23 1 29,00 mg
BP16 Bico 41 2 29,00 mg BG16 Bico 23 2 39,00 mg
BP16 Bico 41 3 34,00 mg BG16 Bico 23 3 36,00 mg
BP16 Bico 41 4 35,00 mg BG16 Bico 23 4 20,00 mg
BP16 Bico 41 5 32,00 mg BG16 Bico 23 5 26,00 mg
BP16 Bico 41 6 38,00 mg BG16 Bico 23 6 32,00 mg
BP16 Bico 41 7 36,00 mg BG16 Bico 23 7 25,00 mg
BP16 Bico 41 8 38,00 mg BG16 Bico 23 8 40,00 mg
BP16 Bico 41 9 38,00 mg BG16 Bico 23 9 38,00 mg
BP16 Bico 41 10 37,00 mg BG16 Bico 23 10 34,00 mg
BG17 Bico 24 1 56,00 mg
BG17 Bico 24 2 44,00 mg
BG17 Bico 24 3 52,00 mg
BG17 Bico 24 4 51,00 mg
BG17 Bico 24 5 55,00 mg
BG17 Bico 24 6 58,00 mg
BG17 Bico 24 7 54,00 mg
BG17 Bico 24 8 47,00 mg
BG17 Bico 24 9 48,00 mg




Num. Massa da ) Num Massa da ) ) Num Massa da
Bicos | Num Bico Gota . Bicos | Num Bico Gota . Bicos | Num Bico Gota Gota
BG17 Bico 24 10 55,00 mg
BG18 Bico 25 1 40,00 mg
BG18 Bico 25 2 16,00 mg
BG18 Bico 25 3 23,00 mg
BG18 Bico 25 4 25,00 mg
BG18 Bico 25 5 20,00 mg
BG18 Bico 25 6 40,00 mg
BG18 Bico 25 7 23,00 mg
BG18 Bico 25 8 40,00 mg
BG18 Bico 25 9 35,00 mg
BG18 Bico 25 10 15,00 mg
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ANEXO A

Folha de dados — Solenoide marca Soletec



SOLENOIDE DE ACIONAMENTO SERIE-D
Corrente Continua

Estes Solen6ides de uma via, tem um ndGcleo (armadura), de forma cilindrica. O movimento do
nucleo, ocorre de posicao inicial, para a posicao final do curso, por meio de forcas
eletromagnéticas geradas. O retorno devera ser por forgas externas (mola).

A montagem podera ser feita em qualquer posicao. Prever tomada de forga, somente na dire¢do
axial. Com cargas laterais, 0 desgaste do guia sera acentuado.

Curvas caracteristicas for¢a magnética - curso

707 6a 140 \
60 56 120
PL
50 PL 48 . 59 100 oL
T 40 = == 5% o) 40 T 8o N T
] c| 32 o]
21 30 Ioe S 60
o o o
L | 24 FEET 9506 L
20 T 25% 16 M= 40% “0 ] 2%
I -
10 I B o 8 == 100% 20 P 40%
100% 0 A 1 100%
0 3 6 9mm 0 4 8 12 16 20mm 0 5 10 15 20 25mm
Curso Curso Curso
Mod. 030 Mod. 040 Mod. 050

Dados Técnicos:

400
/
As forgas magnéticas indicadas na tabela, sdo alcangadas com 350 L
90% da tensdo nominal, e na temperatura de trabalho, valida 300 \\
para as tensdes nominais de 24 Vcc. Para outras tenses o 250 i\ p
nominais, poderao haver desvios das forcas magnéticas. Os 3 ool ] S
valores das tensGes de acionamento, sdo valores de reférencia, 2 .
validos somente com as tens6es nominais, temperatura de 150
trabalho e com carga de 70% da forca magnética do aparelho. 100 e B
Os periodos de ligacdes relativos (PL) se referem a uma duracao 50 T 100%
méaxima em ciclos de 5 minutos, acima destes, sera sempre
considerado como 100%. 05 e 20 % somm
i Mod. 075
L o dos tampos lgndose demigades 1%
MoD. | CIRSO 5 O I S pPL5% | 50
A(gnISON. RrEn'IS'OR. TR\;VAB. A(rZT:SON. RE‘IS'OR. T%B' A(r:T:SON. Rﬁ:OR. TI?;VABA A(rZT:SONA RE‘gOR. TR\’,OB. NUIEgLEO TCI)(EAL

030 7 75 | 35| 10| 60| 30|18 | 50| 25 |30 | 30 | 20 | 140 0,06| 0,25
040 20 |135) 45| 18| 90| 40 | 38 | 70 | 33 | 57 | 45| 25234 0,13] 0,60
050 25 220| 55| 25|140| 50| 50 | 95| 40 | 80 | 50 | 30 | 320 | 0,23| 1,16
075 30 [450) 61 | 39 |315| 80 | 95 | 175] 58 |150 | 60 | 43 | 680 0,60] 3,25
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POSIGAO ENERGIZADO SERIE-D

EIXO OPCIONAL NO

4»]—‘ M MODELO 030
S S | Y
St S

i ~ e
« OPGAO STANDART T
>T x
‘ - f
ol - OPCAO FORQUILHA
-
[,
= oS
7 ‘ 1
|- C —

TABELA DE MEDIDAS (mm)

MOD/A| /B | C|D|E|F|G|H|Il |[J|K|L|MO/PIQ/R|S|T|U|V X|Z
030 |28 |45 |35 |13 |10 |20 |M4|3 |20 |28 |M4|8 |M4|10 |25 |18 |80 |75 |3 |10 |3 |4,5|15
040 |42 |60 |50 |20 |25 |40 |M4|4 |40 |34 |M6|12 M6|10 |40 |30 |110/126/4 |12 |4 |4 |10
050 |50 |75 |60 |24 |16 |43 |[M5|5 |43 |40 |M8|10 M8 15 |45 |38 |125|134/4 |12 |4 |5 |7
075 |70 |102/77 |30 |25 |55 |M6|5 |55 |56 |M8|10 |M8|17 |70 |55 |171|182|4 |16 |4 |5 |14
Dados para encomenda: Exemplo de encomenda
Tipo: © °°2 & 833 308 562 030 891
Tens&o nominal... Vcc 110 Vcc
Periodo de ligacdo relativa (PL)...% 25%
Curso...mm, Forca... N Curso 15 mm
° Forquilha 5
Std 6
°°STD.5
ENCAPSULADO 6
o» MODELO
88TRAC5:O7
PRESSAO 8 .
PRESSAO/TRACAOQ 9
ot CONECTOR 0
FIOS LIVRES 1

BASE/BORNE 3
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ANEXO B

Folha de dados — Temporizador eletromecanico marca Omron



Solid-state Timer

H3DS

CSM_H3DS DS E 5 2

DIN Track Mounted, Standard 17.5-mm Width Timer Range

* A wide AC/DC power supply range (24 to 230 VAC/ 24 to 48 VDC) reduces the number of timer models kept in stock. (24 to
230 VAC/VDC with H3DS-XL[)

= Smart Dial/Selector-locking Mechanism: Prevents the dials and selectors on the Timer's front panel from being inadvertently op-
erated or being operated without authorization. The lock can only be unlocked and locked with an optional pen-type Lock Key.

* Screw-Less Clamp type available. (H3DS-CILC)

« Sticker provided for easy timer identification and management.

= Terminal clamp left open when delivered (screw terminal type).

+ Finger protection terminal block to meet VDE0106/P100.

« Enables easy sequence checks through instantaneous outputs for a zero set value at any time range.
« Incorporates environment-friendly, cadmium-free contacts.

* Conforms to EN61812-1 and IEC60664-1 4 kV/2 for Low Voltage, and EMC Directives.

B Broad Line-up of H3DS Series

H3DS
| | | |
H3DS-M/S/A H3DS-G
Standard Timer Twin Timer Star-delta Timer Two-wired Timer
H3DS-M (eight multi-modes) H3DS-F H3Ds-G H3DS-X
H3DS-S (four multi-modes)
H3DS-A (single mode)
Contents
Solid-state Timer
Common to ALL Timers
Installation of Screw-Less Clamp Models...........ooovvcieieinnieiecneeee 33
Fo ¥l T L NP L S U S S R e 36
L (=0 10 1] oL T 37

OMRON 1




Solid-state Multi-functional Timer

H3DS-M/-S/-A

« Eight operating modes (H3DS-M) and four operating modes
(H3DS-S) cover a wide range of applications.

+ A wide time setting range of 0.10 s to 120 h.

« Two LEDs indicate power and relay status
respectively.

Model Number Structure

B Model Number Legend

1. M: Multi-function type
: Standard type
: 8ingle-function type
2. L: Smart lock mechanism
3. None: Screw terminal type
C: Screw-Less Clamp type

p i)

Ordering Information

B List of Models
Supply voltage Control output Input type Operating mode Model
\penmbtey Screwterminal | Screw-Less
type Clamp type
24 to 230 VAC (50/60Hz)/ Contact output: SPDT |Voltage input Eight multi-modes: A, B, |H3DS-ML H3DS-MLC
2410 48 VDC (time-limit output SP- B2, C,D.E G,J
DT) No-input available Four multi-modes: A, B2, |H3DS-SL H3DS-SLC
E,J
Single mode: A H3DS-AL H3DS-ALC

Note: The operating modes are as follows:
A: ON-delay
B: Flicker OFF start
B2: Flicker ON start
C: Signal ON/OFF-delay
D: Signal OFF-delay
E: Interval
G: Signal ON/OFF-delay
J:  One shot
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ANEXO C

Folha de dados — Sensor de medicao laser marca Omron



Versatile G2 Laser Sensor offers diverse measurement functions

» Flexible for many advanced profile measurements
» Conduct 8 measurements simultaneously using any of the 20 measurement tools available for each measurement

Edge width
) and edge Intersection o Sectional
Height ﬁ Step $ position ” and angle ” Inclinaion A area

7.

Sensor Head Selection

Accurate and wide range of Sensor Heads

Height
200
Height
100 | 210mm
(+48 mm)
€0 100 mm :
(12 mm) §
20 Height 50 mm
223 mm | (¥3mm) /
o .
widh || G05mm)yign | Width ‘ Width
3mm ™ 8 mm . 22 mm ~ 70 mm \
Optical system Regularreflective | Diffuse reflective Diffuse reflective | Regular reflective Diffuse reflective  : Regular reflective Diffuse reflective
M Heightdirection 22.3:05mm | 10.6£0.4 mm 50:3mm | 44:2mm 100£12mm | 9410 mm 210£48 mm
range Widh direction 3 mm (typical) 8 mm (typical) 22 mm (typical) 70 mm (typical)
o Height direction 0.25 um 1um 2.5um 6 pm
Width direction 5 um (3mm/631pixels) 13 pm (8 mm/631 pixels) 35 um (22 mm/631 pixels) 111 pm (70 mm/631 pixels)
Model ZG2'WDS3VT ZG2:WDS8T ZG2'WDS22 ZG2'WDS70

For details, see the Ratings and Specifications Table.  When ordering, specify the cable length (0.5 m, 2 m).

Ordering Information

Sensing Heads

Measurement Distance Resol Cable Length Model Number
Width (Typ.) Height Width
Diffuse reflection 210+48 mm 70 mm 6 um 111 um 0.5m | ZG2-WDS70 0.5M
21048 mm 70 mm 6 um 111 pm 2m | ZG2-WDS70 2M
Diffuse reflection 100+ 12 mm 22 mm 2.5um 35um 0.5m | ZG2-WDS22 0.5M
10012 mm 22 mm 2.5 um 35um 2m | ZG2-WDS22 2M
Diffuse reflection 50+3 mm 8 mm 1um 13 um 0.5m | ZG2-WDS8T 0.5M
50+3 mm 8 mm 1 um 13 um 2m | ZG2-WDSS8T 2M
Regular reflection 22.3+0.5 mm 3 mm 0.25 um 5um 0.5m | ZG2-WDS3VT 0.5M
22.3+0.5mm 3 mm 0.25 um 5um 2m | ZG2-WDS3VT 2M

Sensor Controllers

Power Supply Communication Ports Output Type Smart Monitor Software for PC Model Number
24VDC One each, USB 2.0 Mini B and NPN, 50 mA at 30 VDC Included ZG2-WDC11A
Re-232¢ No ZG2-WDCI1
PNP, 50 mA at 30 VDC Included ZG2-WDC41A
No ZG2-WDC41
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Q35I-E-03 Note: Specifications are subject to change.

Automation Systems
® Programmable logic controllers (PLC) ® Human machine interfaces (HMI) ® Remote I/0
e Industrial PC’s ® Software

Motion & Drives
® Motion controllers e Servo systems e AC drives

Control Components

e Temperature controllers e Power supplies ® Timers e Counters ® Programmable relays

e Digital panel indicators e Electromechanical relays ® Monitoring products e Solid-state relays
e Limit switches e Pushbutton switches e Low voltage switch gear

Sensing & Safety

® Photoelectric sensors e Inductive sensors e Capacitive & pressure sensors

e Cable connectors e Displacement & width-measuring sensors e Vision systems

o Safety networks e Safety sensors e Safety units/relay units e Safety door/guard lock switches

© 2010 Omron Electronics LLC Printed in U.S.A.

Printed on recycled paper. @
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ANEXO D

Folha de dados — Sistema de visao marca Omron



Vision System

FZ5-Series

A range of processing items for
positioning and inspection

* The High-precision Object Detection Required for Positioning
* Converting Measurement Results to Output User Units

* Easily Integrate Interfaces into the Machine

* Easy Setup with Program Scalability

=¥ [——

_—

‘!_:a-.
A |

|

L] | —

System configuration
EtherNet/IP, No-protocol Ethernet and PLC Link Connections

Example of the FZ5 Sensor Controllers (4-camera type)

1 —é PLC for I/O control E Personal
DZ] computer
= 7

EtherNet/IP and Ethernet — fg
Ethernet Cables * L _% @

M . - imi| =
o Trigger input
sensor PLC for I/O control  Lighting Controllers

special cable for I/O

ed| omen )
3 <
FZ5 Sensor Controllers special cable for é’/
cameras Cameras
Lighting Controllers External Lightings
* To use Straight or cross STP (shielded twisted-pair) cable of category 5 or higher for Ethernet and RJ45 connector.
Ordering Information
FZ5 Series Sensor Controllers
Item CPU No. of cameras Output Model
NPN FZ5-1100
2
High-speed PNP FZ5-1105
Controllers NPN FZ5-1100-10
4
Controllers PNP FZ5-1105-10
integrated
with LCD 5 NPN FZ5-600
—— = Standard PNP FZ5-605
Controllers NPN FZ5-600-10
4
PNP FZ5-605-10
NPN FZ5-L350
{ Il 2
] ;! | Box-type Lite PNP FZ5-L355
l"‘ | controllers Controllers NPN FZ5-L350-10
Ay 4
PNP FZ5-L355-10

Company names and product names in this document are the trademarks or registered trademarks of their respective companies.
The product photographs and figures that are used in this catalog may vary somewhat from the actual products.
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FZ5-Series

Cameras
. Color/ Image Acquisition
ltem Descriptions MR aD Time Model
5 million pixels Color FZ-SC5M2
(When connecting FZ5-6[1 or FZ5-L35[], 62.5 ms
up to two cameras can be connected.) Monochrome FZ-S5M2
Digital
Color FZ-sC2Mm
a CCD Cameras 2 million pixels 33.3ms
(Lens required) Monochrome FZ-S2M
Color FZ-SC
‘ 300,000 pixels 12.5 ms
Monochrome FZ-S
High-speed Color FZ-SHC
‘ CCD Cameras 300,000 pixels 4.9 ms
(Lens required) Monochrome FZ-SH
300,000-pixel f Color 125 F2-SFC
- s -pixel flat type .5ms
‘ Small Digital P vP Monochrome FZ-SF
CCD Cameras ol FZ-SPC
i olor -
o (Lenses for small camera required) 300,000-pixel pen type 12.5ms
Monochrome FZ-SP
I3 Narrow view Color FZ-SQO010F
; Intelligent Compact CMOS Cameras | Standard view Color FZ-SQ050F
——————————————1 (Camera + Manual Focus Lens + - - - 16.7 ms
T High power Lighting) Wide View (long-distance) Color FZ-SQ100F
Wide View (short-distance) Color FZ-SQ100N
Camera Cables
Item Descriptions Cable length *2 Model
2m FZ-VS3 2M
N b 3m FZ-VS3 3M
ras
:_/} Camera Cable 5m FZ-VS3 5M
10m FZ-VS3 10M
2m FZ-VSB3 2M
s . 3m FZ-VvSB3 3M
Bend resistant Camera Cable 5m FZ-VSB3 5M
10m FZ-vSB3 10M
2m FZ-VSL3 2M
) Righ e G Cable *1 3m FZ-VSL3 3M
v \..:/ ight-angle Camera Cable 5m FZ-VSL3 5M
10m FZ-VSL3 10M
2m FZ-VSLB3 2M
. ) N 3m FZ-VSLB3 3M
Bend resistant Right-angle Camera Cable *1 5m FZ-VSLB3 5M
10m FZ-VSLB3 10M
s O Long-distance Camera Cable 15m FZ-VS4 15M
‘ @ Long-distance Right-angle Camera Cable *1 15m FZ-VSL4 15M
7
Cable Extension Unit
‘ Up to two Extension Units and three Cables can be connected. - FZ-vSJ
(Maximum cable length: 45 m *2)

*1  This Cable has an L-shaped connector on the Camera end.
*2 The maximum cable length depends on the Camera being connected, and the model and length of the Cable being used. For further information, please refer to
the “Cameras / Cables Connection Table” and “Maximum Extension Length Using Cable Extension Units FZ-VSJ”.

Cameras / Cables Connection Table

Digital CCD cameras Small digital High-speed Intelligent
Cable . . i o R CCD cameras ch ca:eras compact CMOS
I‘a,r':fe:’af Model | length 300,000-pixel | 2 million-pixel | 5 million-pixel | po, type / flat type cameras
FZ-S5M2/ FZ-SF/SFC
FZ-S/SC FZ-S2M/SC2M SC5M2 FZ-SP/SPC FZ-SH/SHC FzZ-sQl
2m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Camera Cables FZ-VS3 3m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Right-angle camera cables |FZ-VSL3 | 5 m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
10 m Yes Yes No Yes Yes Yes
2m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
B e oo™ | FZ:vsga | Sm | Ves
Camera Cable 2 2 FZ-VSLB3 | 5m Yes Yes Yes Yes Yes Yes
10 m Yes Yes No Yes Yes Yes
Long-distance camera cable FZ-vsS4
Long-distance right-angle 15 m Yes Yes No Yes Yes Yes
FZ-VSL4
camera cable
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FZ5-Series

Maximum Extension Length Using Cable Extension Units FZ-VSJ

Max. number of Using Cable Extension Units FZ-VSJ
Maximum cable length connectable N
en LAl using 1 Camera Cable Extension Max. cable Connection
Units length configuration
FZ-S/SC 15m 2 45m Camera cable: 15m X 3
Digital FZ-S2M/SC2M (Using FZ-VS4/VSL4) Extension Unit: 2
CCD Cameras 5m Camera cable: 5m X 3
FZ-SSM2/SC5M2 | ;o Fz.vSTVSLO) 2 15m Extension Unit: 2
Small Digital
CCD Cameras FZ-SF/SFC 15m 2 45m Camera cable: 15m X 3
Flat type/ FZ-SP/SPC (Using FZ-VS4/VSL4) Extension Unit: 2
Pen type
High-speed ¥ 15m Camera cable: 15 m X 3
CCD Cameras FZ-SH/SHC (Using FZ-VS4/VSL4) 2 45m Extension Unit: 2
Intelligent
15m Camera cable: 15m X 3
Compact FZ-sQ[l ) 2 45m : "
CMOS Cameras (Using FZ-VS4/VSL4) Extension Unit: 2

LED Monitor Cable

ltem Descriptions Cable length Model
2m FZ-VM 2M
P LED Monitor Cable
) 5m FZ-VM 5M
Parallel I/0 Cable
Item Descriptions Cable length Model
2m FZ-VP 2M
/9 Parallel /O Cable
5m FZ-VP 5M
Parallel I/0O Cable for Connector-terminal Conversion Unit 2m FZ-VPX 2M
Connector-Terminal Block Conversion Units can be connected
(Terminal Blocks Recommended Products: OMRON XW2R-J50G-T, XW2R-E50G-T,
XW2R-P50G-T) 5m FZ-VPX 5M
Recommended EtherNet/IP Communications Cables
Use Straight or cross STP (shielded twisted-pair) cable of category 5 or higher for EtherNet/IP.
Item Descriptions Model

Hitachi Metals, Ltd.

NETSTAR-C5E
SAB 0.5 x 4P *1

— Wire Gauge and Number of Cables Kuramo Electric Co. KETH-SB *1

_ Pairs: AWG24, 4-pair Cable g\(/)VCC Showa Cable Systems FAE-5004 *1

— RJ45 Connectors Panduit Corporation MPS588-C *1

- Cables Kuramo Electric Co. KETH-PSB-OMR *2
- JMACS Japan Co.,Ltd. PNET/B *2

Wire Gauge and Number of
Pairs: AWG22, 2-pair Cable

RJ45 Assembly Connector

OMRON

XS6G-T421-1 *2

- Wire Gauge and Number of
— Pairs: 0.5 mm, 4-pair Cable

Cables

Fujikura Ltd.

F-LINK-E 0.5mm x 4P *3

RJ45 Connectors

Panduit Corporation

MPS588 *3

Note: Please be careful while cable processing for EtherNet/IP, connectors on only one end should be shield connected.
*1 We recommend you to use above cable For EtherNet/IP and RJ45 Connector together.

*2  We recommend you to use above cable For EtherNet/IP and RJ45 Assembly Connector together.

*3 We recommend you to use above cable For EtherNet/IP and RJ45 Connectors together.
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FZ5-Series

Accessories
Item Descriptions Model
LCD Monitor 8.4 inches
- For Box-type Controllers F2-mos
2GB FZ-MEM2G
® USB Memory
o 8 GB FZ-MEM8G
VESA Attachment
. For installing the LCD integrated-type controller FZ-VESA
=, Desktop Controller Stand FZ-DS
I For installing the LCD integrated-type controller

. Display/USB Switcher Fz-DU

Mouse Recommended Products
Driverless wired mouse -
(A mouse that requires the mouse driver to be installed is not supported.)

. — Current consumption:
Industrial Switching | 3 PO"t Failure detection: None 0.99 A W4s1-03B
Hubs for EtherNet/IP - -
and Ethernet 5 port Failure detection: None Current consumption: W4S1-05B
5 port Failure detection: Supported 0.22A W4S1-05C
FLV Series *
External Lighting -
FL Series *
Camera Mount Lighting Controller FLV-TCC Series *

Lighting Controller For FLV-Series

(ezfequrig?ﬁ;ﬁﬁ%%n::g;q Analog Lighting Controller FLV-ATC Series *

a Controller)

oaEave s  e=

For FL-Series Camera Mount Lighting Controller FL-TCC Series *

Mounting Bracket FQ-XL

For Intelligent .

Compact Camera Mounting Brackets FQ-XL2
Polarizing Filter Attachment FQ-XF1

Mounting Bracket for FZ-S[] FZ-S-XLC

Mounting Bracket for FZ-S[12M FZ-S2M-XLC

Mounting Bracket for FZ-SH[J FZ-SH-XLC

Mounting Bracket for FH-S[, FZ-S[15M2 FH-SM-XLC

* Refer to the Vision Accessory Catalog (Cat. No. Q198) for details.

Lenses
C-mount Lens for 1/3-inch image sensor (Recommend: FZ-SL1/FZ-SHL])
Model 3Z4S-LE | 3Z4S-LE | 3Z4S-LE | 3Z4S-LE | 3Z4S-LE | 3Z4S-LE | 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE
SV-03514V | SV-04514V | SV-0614V | SV-0813V | SV-1214V | SV-1614V | SV-2514V | SV-3518V SV-5018V SV-7527V SV-10035V
Appearance/ ‘ a O ‘
| ¢ N N N
Dimensions 205 d‘Q/S:& 205 ma,?@i; 29 “'396% 28 dia% 2 d‘a\,ﬁfs\ 20 m% 29 dm@*ﬁi\ 206aNE T sWDlt0 | 5200 g om0 | ma.\‘{m;m e | @ m’\ﬂ(g[vﬁo.m] N
(mm) 37.5[WD:300] 39.4{WD:1000] 44.4[WD:1000] 46.3WD:1000]
Focal length 3.5 mm 4.5 mm 6 mm 8 mm 12 mm 16 mm 25 mm 35 mm 50 mm 75 mm 100 mm
1.4to 1.4 to 1.4to 1.3to 1.4to 1.4to 1.4to
Aperture (F No.) Close Close Close Close Close Close Close 1.8 to Close 1.8 to Close 2.7 to Close 3.5 to Close
q n M27.0 M25.5 M27.0 M27.0 M27.0
Filter size - - PO.5 P05 PO.5 PO.5 PO.5 M27.0 P0.5 M30.5 P0.5 M30.5 P0.5 M30.5 P0.5
Maximum . . . . . . . . . . .
e 1/3inch | 1/3inch | 1/3inch | 1/3inch | 1/3inch | 1/3inch | 1/3inch 1/3 inch 1/3 inch 1/3inch 1/3 inch
Mount C mount
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FZ5-Series

C-mount Lens for 2/3-inch image sensor (Recommend: FZ-S[12M/FZ-S[[15M2)

Model 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE 3Z4S-LE
SV-0614H SV-0814H SV-1214H SV-1614H SV-2514H SV-3514H SV-5014H SV-7525H SV-10028H
Appearance/ ’ ’ N ; - )
Dimensions N N ‘ N ) c o N @\ @ PN ?.
(mm) 19 6 ‘45' 30 dia ‘45' s0daNg g, | %° d'a-\\,ﬁx Godia.\‘% 44diane 455 44 dia. 575 36 dia. 'ﬁxv:mé%] 89 dia e
Focal length 6 mm 8 mm 12 mm 16 mm 25 mm 35 mm 50 mm 75 mm 100 mm
Aperture (F No.) 1.4t0 16 1.4t0 16 1.4t0 16 1.4t0 16 1.4t0 16 1.4t0 16 1.4t0 16 2.5 to Close 2.8 to Close
Filter size M40.5P0.5 | M35.5P0.5 | M27.0P0.5 | M27.0P0.5 | M27.0 P0.5 | M35.5P0.5 | M40.5P0.5 M34.0 P0.5 M37.5 P0.5
Maximum . . . . . . ) . .
e S 2/3inch 2/3inch 2/3inch 2/3 inch 2/3 inch 2/3inch 2/3 inch 1inch 1inch
Mount C mount
Lenses for small camera
Model FZ-LES3 FZ-LES6 FZ-LES16 FZ-LES30
Appearance/ a v 6 P
Dimensions : ~
e 1200 @y | 124 \47 12dia. \/2;1 12 dia) .
Focal length 3 mm 6 mm 16 mm 30 mm
Aperture (FNo.) | 2.0to 16 2.0to 16 341016 341016
Vibrations and Shocks Resistant C-mount Lens for 2/3-inch image sensor (Recommend: FZ-S[/FZ-S[12M/FZ-S[15M2/FZ-SHL])
Model 3Z4S-LE 3Z4S-LE
VS-MC15-00000007 1 VS-MC20-01000T 1
Appearance/ .\ .\
Di . ) .
imensions (mm) 31 dia, \,{4[; 1020500 31 dia. \'2/(30[0 04x] 10 30.5[0.4x]
Focal length 15 mm 20 mm
Filter size M27.0 P0.5 M27.0 P0.5
Optical magnification 0.08 x 0.2 x 0.3 x 0.04 x 0.25 x 0.4 x
Aperture
(fixed F No.) *2 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8
Depth of field (mm) *3 | 183.1 |512.7|732.4| 4.8 13.4|19.2 23 6.5 | 9.2 | 110.8 [291.2|416.0 3.4 9.0 | 12.8 1.5 39 | 5.6
Maximum sensor size 2/3inch
Mount C Mount
Model 3Z4S-LE 3Z4S-LE
VS-MC25N-ICICICICT *1 VS-MC30C10J0ICIT *1
Appearance/ N .\
Dimensions (mm : )
' ions (mm) 3 de 8 50154 0 38005 S e 0065110310455
Focal length 25 mm 30 mm
Filter size M27.0 P0.5 M27.0 P0.5
Optical magnification 0.05 x 0.25 x 0.5 % 0.06 x 0.15x 0.45 x
Aperture
(fixed F No.) *2 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8
Depth of field (mm) *3 67.2 |188.2|268.8 3.2 9.0 |12.8 1.0 2.7 | 3.8 471 131.9/188.4 8.2 229 (327 11 32 | 46
Maximum sensor size 2/3inch
Mount C Mount
Model 3Z4S-LE 3Z4S-LE
VS-MC35-[1010000T 1 VS-MC50-1010000T 1
Appearance/ ‘
Dimensions (mm) 81 da. 32.0[0.26x] to 45.7[0.65x] 31 dia. \\)4/4»5[;.\0&] 1063.9(0.48x]
Focal length 35 mm 50 mm
Filter size M27.0 P0.5 M27.0 P0.5
Optical magnification 0.26 x 0.3 x 0.65 x 0.08 x 0.2 x 0.48 x
Aperture
(fixed F No.) *2 1.9 5.6 8 1.9 5.6 8 1.9 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8 2 5.6 8
Depth of field (mm) *3 2.8 84 | 11.9 2.2 6.5 | 9.2 0.6 1.7 | 25 33.8 |75.6108.0/ 6.0 134 |19.2 1.3 29 | 41
Maximum sensor size 2/3inch
Mount C Mount
3Z4S-LE
Model VS-MC75-LI I 1 .
Extension Tubes
Appearance/ '\
Dimensions (mm) 31 dia: ;f]ﬁ['om] 10 105.5(0.624 lenees For C mount Lenses * Z?arSSmaII Digital CCD Cam-
Focalllength 75 mm Model 3Z4S-LE SV-EXR FZ-LESR
Filter size M27.0 P0.5 Setof 7 ubes
25:23':39""'““” 0.14 x 0.2 0.62 x (40 mm, 20 mm,10 mm, 5 | Set of 3 tubes
L 38 |56| 8| 38 |56| 8| 38 |56/| 8 mm, 2.0 mm, (15 mm,10 mm, 5 mm)
(fixed F N'_") *2 - Contents 1.0 mm, and 0.5 mm) Maximum outer diameter: 12
Depth of field (mm) *3 | 17.7 |26.1|37.2] 9.1 [13.4(19.2| 1.3 |1.9]|2.7 Maximum outer diameter: 30 | mm dia.
Maximum sensor size 2/3 inch mm dia.
Mount C Mount

*1
F=1.9 to 3.8: blank
F=5.6: FN056
F=8: FN080

*2

*3

Insert the iris range into [ITICICIC] in the model number as follows.

F-number can be selected from maximum aperture, 5.6, and 8.0.
When circle of least confusion is 40 um.

* Do not use the 0.5-mm, 1.0-mm, and 2.0-mm Extension Tubes attached to
each other. Since these Extension Tubes are placed over the threaded
section of the Lens or other Extension Tube, the connection may loosen when
more than one 0.5-mm, 1.0-mm or 2.0-mm Extension Tube are used

together.

Reinforcement is required to protect against vibration when Extension Tubes
exceeding 30 mm are used.
When using the Extension Tube, check it on the actual device before using it.
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FZ5-Series

Ratings and Specifications (FZ5 Sensor Controllers)

Type High-speed Controllers Standard Controllers Lite Controllers

Model NPN FZ5-1100 FZ5-1100-10 FZ5-600 FZ5-600-10 FZ5-L350 FZ5-L350-10
PNP FZ5-1105 FZ5-1105-10 FZ5-605 FZ5-605-10 FZ5-L355 FZ5-L355-10

Controller type Controllers integrated with LCD Box-type controllers

No. of Cameras 2 [4 2 4 2 4

Connected Camera

Can be connected to FZ-S series.
(Can not be connected to FH-S series.)

Can be connected to FZ-S series. (Can not be connected to FH-S series. When
connecting 5 million-pixel cameras, up to two cameras can be connected.)

When connected to a intelligent compact camera

752 (H) x 480 (V)

Processing When connected to a 300,000-pixel camera 640 (H) x 480 (V)
resolution When connected to a 2 million-pixel camera [1600 (H) x 1200 (V)
When connected to a 5 million-pixel camera |2448 (H) x 2044 (V)
No. of scenes 128
Connected to 1 camera (232 214
When connected to |connected to 2 cameras | 116 107
a intelligent
compact camera Connected to 3 cameras |77 71
Connected to 4 cameras (58 53

When connected to
a 300,000-pixel

Connected to 1 camera

Color camera: 270,
Monochrome Camera:

Color camera: 250, Monochrome Camera: 252

Connected to 2 cameras

Color camera: 135,
Monochrome Camera: 136

Color camera: 125, Monochrome Camera: 126

Color camera: 90,

Number of
logged images *1

camera Connected to 3 cameras . Color camera: 83, Monochrome Camera: 84
Monochrome Camera: 90
Connected to 4 cameras Color camerat 67, . Color camera: 62, Monochrome Camera: 63
Monochrome Camera: 68
Color camera: 43, i X
Connected to 1 camera Monochrome Camera: 43 Color camera: 40, Monochrome Camera: 40
Color camera: 21, ) X
When_ c_onne_cted to |Connected to 2 cameras Monochrome Camera: 21 Color camera: 20, Monochrome Camera: 20
a 2 million-pixel Col 12
camera Connected to 3 cameras |~° " camera: 14, . Color camera: 13, Monochrome Camera: 13
Monochrome Camera: 14

Connected to 4 cameras

Color camera: 10,
Monochrome Camera: 10

Color camera: 10, Monochrome Camera: 10

When connected to
a 5 million-pixel
camera

Connected to 1 camera

Color camera: 16,
Monochrome Camera: 16

Color camera: 11, Monochrome Camera: 11

Connected to 2 cameras

Color camera: 8,
Monochrome Camera: 8

Color camera: 5, Monochrome Camera: 5

Connected to 3 cameras

Color camera: 5,
Monochrome Camera: 5

Connected to 4 cameras

Color camera: 4,
Monochrome Camera: 4

Operation Touch pen, mouse, etc. |Mouse or similar device
Settings Create series of processing steps by editing the flowchart (Help messages provided).
Japanese, English, Chinese (simplified),
Language Chinese (Traditional), Korean, German, |Japanese, English, Chinese (simplified), Chinese (Traditional)
French, ltalian, Spanish
Serial communications RS-232C/422A : 1 CH RS-232: 1CH
EtherNet communications Ethernet 100BASE-TX/10BASE-T el 1000BASE-T/00BASE-TX/

EtherNet/IP communications

Ethernet port baud rate: 100 Mbps (100Base-TX)

Parallel I/O

(When used in Multi-line random-trigger

mode)

17 inputs (RESET, STEPO/

ENCTRIG_Z0, STEP1/ENCTRIG_Z1,

DSAO to 1, ENCTRIG_AO to 1,

ENCTRIG_BO to 1, DIO to 7),

29 outputs (RUN/BUSY1, BUSYO,

GATEO to 1, ORO to 1, READYO to 1,

ERROR, STGOUTO to 3, DOO to 15)

(When used in other mode)

13 inputs (RESET, STEPO/

ENCTRIG_Z0, DSA0, ENCTRIG_AO,

ENCTRIG_BO, DIO to 7),

26 outputs (RUN, BUSYO, GATEO,

ORO, READY0, ERROR, STGOUTO to

3, DO0 to 15)

* STGOUT 2 to 3 only for camera 4 ch
type

13 inputs (RESET, STEPO/
ENCTRIG_Z0, DSAO, ENCTRIG_AO,
ENCTRIG_BO, DIO to 7),

26 outputs (RUN, BUSYO0, GATEO,
ORO, READYO0, ERROR, STGOUTO to

11 inputs (RESET, STEP, DSA, and DI
0t07),

26 outputs (RUN, BUSY, GATE, OR,
READY, ERROR, STGOUT 0 to 3, and

3. D00 to 15) 3 Os?r(';’(;j)T Iy h
* STGOUT 2to0 3 only for camera 4 ch 2o 3 only for camera 4 ¢
type type

Monitor interface

Integrated Controller and LCD 12.1 inch TFT color LCD

(Resolution: XGA 1,024 x 768 dots)

Analog RGB video output, 1 channel
(Resolution: XGA 1,024 x 768 dots)

USB interface

4 channels (supports USB 1.1 and 2.0)

2CH (supports USB1.1/2.0)

Power supply voltage *2

20.4 t0 26.4 VDC

When connected to a intelligent compact camera (5.0 A max. 7.5 A max. 5.0 A max. 7.5 A max. 4.0 A max. 5.5 A max.
g:r:;eunr:rption When connected to a 300,000-pixel camera
(at 24.0 VDC) *3 When connected to a 2 million-pixel camera 3.7 A max. 4.9 A max. 3.7 A max. 4.9 A max. 2.6 A max. 2.9 A max.
When connected to a 5 million-pixel camera

Ambient temperature range

Operating: 0 to 45 °C for low cooling fan speeds, 0 to 50 °C for high cooling fan

speeds

Storage: -20 to 65 °C (with no icing or condensation)

Operating: 0 to 45 °C, 0 to 50 °C
Storage: -20 to 65 °C
(with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operating and storage: 35% to 85% (with no condensation)

Weight Approx.3.2kg  [Approx. 3.4 kg [Approx.32kg  [Approx. 3.4 kg Approx. 1.8 kg
Accessories Touch pen (one, inside the front panel), Instruction Manual, 6 mounting brackets | Instruction Manual
*1 The image logging capacity changes when multiple cameras of different types are connected at the same time.

*2

Do not ground the positive terminal of the 24-VDC power supply to a Lite Controller.

If the positive terminal is grounded, electrical shock may occur when an SG (0-V) part, such as the case of the Controller or Camera, is touched.

*3

The current consumption when the maximum number of cameras supported by each controller are connected.

If a lighting controller model is connected to a lamp, the current consumption is as high as when an intelligent compact camera is connected.
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Ratings and Specifications (Cameras)

FZ5-Series

Digital CCD Cameras

Model

FZ-S | FZ-SC

FZ-52M \ FZ-SC2M

FZ-S5M2 |  Fz-scsm2

Image elements

Interline transfer reading all pixels,
CCD image elements (1/3-inch equivalent)

Interline transfer reading all pixels,
CCD image elements (1/1.8-inch equivalent)

Interline transfer reading all pixels,
CCD image elements (2/3-inch equivalent)

Color/Monochrome Monochrome | Color Monochrome ] Color Monochrome ‘ Color
Effective pixels 640 (H) x 480 (V) 1600 (H) x 1200 (V) 2448 (H) x 2044 (V)
Imaging areaH x V
el o) 4.8 x 3.6 (6.0mm) 7.1 x 5.4 (8.9mm) 8.4 x7.1 (11mm)
Pixel size 7.4 (um) x 7.4 (um) 4.4 (um) x 4.4 (um) 3.45 (um) x 3.45 (um)
Shutter function Electronic shutter; select shutter speeds from 20 ps to 100 ms
Partial function 12 to 480 lines 12 to 1200 lines 12 to 2044 lines
Frame rate
(Image Acquisition Time) 80 fps (12.5 ms) 30 fps (33.3 ms) 16 fps (62.5 ms)
Lens mounting C mount
!=|eld 2l vision, Selecting a lens according to the field of vision and installation distance
installation distance
. Operating: 0 to 50 °C Operating: 0 to 40 °C
;Aanl:b;ent B URE Storage: -25 to 65 °C Storage: -25 to 65 °C
9 (with no icing or condensation) (with no icing or condensation)
Ambient humidity range | Operating and storage: 35% to 85% (with no condensation)
Weight Approx. 55 g ‘ Approx. 76 g Approx.140 g
Accessories Instruction manual
Small CCD Digital Cameras
Model FZ-SF | FZ-SFC \ FZ-SP \ FZ-SPC
Image elements Interline transfer reading all pixels, CCD image elements (1/3-inch equivalent)
Color/Monochrome Monochrome | Color ‘ Monochrome ‘ Color

Effective pixels

640 (H) x 480 (V)

Imaging area H x V
(opposing corner)

4.8 x 3.6 (6.0mm)

Pixel size

7.4 (um) x 7.4 (um)

Shutter function

Electronic shutter; select shutter speeds from 20 um to 100 ms

Partial function

12 to 480 lines

Frame rate
(Image Acquisition Time)

80 fps (12.5ms)

Lens mounting

Special mount (M10.5 P0.5)

Field of vision,
installation distance

Selecting a lens according to the field of vision and installation distance

Ambient temperature
range

Operating: 0 to 50 °C (camera amp)
0 to 45 °C (camera head)

Storage: -25 to 65 °C (with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operating and storage: 35% to 85% (with no condensation)

Weight

Approx. 150 g

Accessories

Instruction manual, installation bracket,
Four mounting brackets (M2)

Instruction manual

High-speed CCD Cameras

Model

FZ-SH |

FZ-SHC

Image elements

Interline transfer reading all pixels,
CCD image elements (1/3-inch equivalent)

Color/Monochrome

Monochrome | Color

Effective pixels

640 (H) x 480 (V)

Imaging area H x V
(opposing corner)

4.8 x 3.6 (6.0mm)

Pixel size

7.4 (um) x 7.4 (um)

Shutter function

Electronic shutter; select shutter speeds from 1/10 to 1/50,000 s

Partial function

12 to 480 lines

Frame rate
(Image Acquisition Time)

204 fps (4.9ms)

Field of vision,
installation distance

Selecting a lens according to the field of vision and installation

distance

Ambient temperature
range

Operating: 0 to 40 °C

Storage: -25 to 65 °C (with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operating and storage: 35% to 85% (with no condensation)

Weight

Approx. 105 g

Accessories

Instruction manual

OMmRON




FZ5-Series

Intelligent Compact CMOS Cameras

Model

FZ-SQ010F | FZ-SQ050F

FZ-SQ100F

FZ-SQ100N

Image elements

CMOS color image elements (1/3-inch equivalent)

Color/Monochrome

Color

Effective pixels

752 (H) x 480 (V)

Imaging area H x V
(opposing corner)

4.51 x 2.88 (5.35mm)

Pixel size

6.0 (um) x 6.0 (um)

Shutter function

1/250 to 1/32,258

Partial function

8 10 480 lines

Frame rate
(Image Acquisition Time)

60 fps (16.7 ms)

Field of vision

7.5%x4.7t013 x 8.2 mm 13 x 8.21t0 53 x 33 mm

53 x 33 t0 240 x 153 mm

29 x 18 t0 300 x 191 mm

Installation distance

38 to 60 mm 56 to 215 mm

220 to 970 mm

32 to 380 mm

LED class *

Risk Group2

Ambient temperature
range

Operating: 0 to 50 °C
Storage: -25 to 65 °C

Ambient humidity range | Operating and storage: 35% to 85% (with no condensation)

Weight Approx. 150 g | Approx. 140 g

Accessories Mounting bracket (FQ-XL), polarizing filter attachment (FQ-XF1), instruction manual and warning label

* Applicable standards: IEC62471-2

e Narrow View e Standard
FZ-SQO010F FZ-SQO050F
Field of vision i
7.5 l o2
4.7
3g o 60

o

¢ Wide View (Short-distance)
FZ-SQ100N

¢ Wide View (Long-distance)
FZ-SQ100F

Field of vision

Field of vision
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Ratings and Specifications (Cable, LCD Monitor)

FZ5-Series

Camera Cables

Long-distance Camera Cables

Model

FZ-VS3

(2m)

FZ-VSB3
(2m)

FZ-VSL3
(2m)

FZ-VSLB3
(2m)

Shock resistiveness
(durability)

10 to 150 Hz single amplitude 0.15 mm
3 directions, 8 strokes, 4 times

Ambient
temperature range

Operation and storage: 0 to 65 °C
(with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operation and storage: 40 to 70%RH
(with no condensation)

Ambient atmosphere

No corrosive gases

Material

Cable sheath, connector: PVC

Minimum bending radius

69mm

69mm

69mm 69mm

Weight

Approx. 170 g

Approx. 180 g

Approx. 170 g | Approx. 180 g

Cable Extension Unit

Model FZ-VS4 (15 m) | FZ-VSL4 (15 m)
Shock resistiveness 10 to 150 Hz single amplitude 0.15 mm
(durability) 3 directions, 8 strokes, 4 times

Ambient Operation and storage: 0 to 65 °C

temperature range

(with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operation and storage: 40 to 70%RH
(with no condensation)

Ambient atmosphere

No corrosive gases

Material

Cable sheath, connector: PVC

Minimum bending radius

78 mm

Weight

Approx. 1400 g

Parallel Cable

Model FZ-VSJ Model FZ-VP | FZ-VPX
Power supply voltage *1 | 11.5 to 13.5 VDC Vibration 10 to 150 Hz single amplitude 0.15 mm
Current consumption *2 | 1.5 A max. resistiveness 3 directions, 8 strokes, 4 times

Ambient Ambient Operation: 0 to 50 °C; Storage: -20 to 65 °C

temperature range

Operating: 0 to 50 °C; Storage: -25 to 65 °C
(with no icing or condensation)

Ambient Operating and storage: 35 to 85%
humidity range (with no condensation)
Weight Approx. 240 g

Accessories

Instruction Sheet and 4 mounting screws

*1 A 12-VDC power supply must be provided to the Cable Extension Unit
when connecting the Intelligent Compact Camera, or the Lighting

Controller.

*2 The current consumption shows when connecting the Cable Extension Unit
to an external power supply.

LCD Monitor

temperature range

(with no icing or condensation)

Ambient
humidity range

Operation and storage: 35 to 85%RH
(with no condensation)

Ambient atmosphere

No corrosive gases

Material

Cable sheath: heat-resistant PVC Connector: resin

Minimum bending radius

75 mm

Weight

Approx. 160 g Approx. 180 g

LED Monitor Cable

Model FZ-M08 Model FZ-VM
Size 8.4 inches Vibration resistiveness | 1.0 150 Hz single amplitude 0.15 mm
. 3 directions, 8 strokes, 4 times
Type Liquid crystal color TFT - -
: Ambient Operation: 0 to 50 °C; Storage: -20 to 65 °C
Resolution 1,024 x 768 dots temperature range (with no icing or condensation)
Input signal Analog RGB video input, 1 channel Ambient Operation and storage: 35 to 85%RH

Power supply volt-

21.61t026.4 VDC

humidity range

(with no condensation)

age Ambient atmosphere No corrosive gases

Current Material Cable sheath: heat-resistant PVC Connector: PVC
n Approx. 0.7 A max. P - -

consumption Minimum bending radius | 75 mm

Ambient Operating: 0 to 50 °C; Storage: -25 to 65 °C Weight Approx. 170 g

temperature range | (with no icing or condensation)

Ambient Operating and storage: 35 to 85% (with no condensa-

humidity range tion)

Weight Approx. 1.2 kg

Accessories

Instruction Sheet and 4 mounting brackets

Components and Functions

Example of the FZ5
Sensor Controllers

Left-side view

Front view

Right-side view

Example of the FZ5-Lite
Sensor Controllers

LCD-integrated type O LCD-integrated type
(4-camera type) (4-camera type)
] —
e
[2]
@l [10] 2]
Name Description
[1] POWER LED Lit while power is ON.
[2] RUN LED Lit while the controller is in Run Mode.
[3] ERROR LED Lit when an error has occurred.
[4] 1/0 connector (control lines, data lines) Connect the controller to external devices such as a sync sensor and PLC.
[5] Camera connector Connect cameras.
(6] Power Connec_:tla DC power supply._Wire the power supply unit independently of other devices.
After wiring, replace the terminal cover.
[7] Ground terminal Connect the ground wire. Make sure that the controller is grounded with a separate ground wire.
[8] Monitor connector (analog RGB) Connect a monitor. (Provided with Lite controller type only)
[9] RS-232C/RS-422 connector Connect an external device such as a personal computer or PLC.
Connect a track ball, mouse and USB memory. A total of four USB ports are provided and any of them
[10] USB connector can be used. However, when connecting two or more USB memories, do not connect them to adjacent
ports. Doing so may cause the USB memories to come into contact, resulting in malfunction or damage.
[11] EtherNet connector Connect the controller to a personal computer.
[12] Touch pen (holder) A touch pen is stored. (Provided with the LCD integrated type only)
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FZ5-Series
Processing Items

Camera Image

Toinputimages from cameras. And set up the conditions

Group Icon Processing ltem Group Icon Processing ltem
; Search Used to identify the shapes and calculate the position of @ Camera Image Create high-dynamic rfafnge images by acquiring
measurement objects. i Input HDR several images with different conditions.
— - - — e - y -
;m Flexible Search g;zzg:glai}rgggzgﬁ: of workpieces with variation and '*' I(:‘:r:te;'elleénﬁie gg:]\;g;chon for FZ-SQL] Intelligent Compact
— S Input Image —

S et semsn [ e S e T e e
- ECM Search Used to search the similar part of model form input 1 Measurement To switch the images used for measurement. Not
& image. Detect the evaluation value and position. ‘ﬁ Image Switching |input images from camera again.

- Extract circles using "round " shape information Position Used when positions are differed. Correct
; EC Circle Search |and get position, radius and quantity in high '_3 Compensation measurement is performed by correcting position
preciseness. P of input images.
Used to search the similar part of model from input ﬂ Filterin Used for processing images input from cameras in
*'j“ Shape Search I  |image regardless of environmental changes. ering order to make them easier to be measured.
Detect the evaluation value and position. - -
Backgrond To enhance contrast of images by extracting color
Robust detecltionlof positipps is possible at high- ra Suppression in specified brightness.
4 ;peed anq with h'.gh precision " . Track brightness change of entire screen and
;—_‘ Shape Search Il |incorporating environmental fluctuations, such as dif- = Brightness Correct dual bright h h
= ferences in individual shapes of the workpieces, pose Filter remove Sr.a hl:a righiness change such as
fluctuations, noise superimposition and shielding. uneven brightness.
" — — . . Colorimage is converted into monochrome images
: EC Comer 1’2:)32{20:;5£g;§m measures a corner position (cor: [ﬁ Color Gray Filter to emphasize specific color.
The center position of a crosshair shape is mea- i |Extract Color Filter Convert color image to color extracted image or
. Ec Cross sured using the lines binary image.
»® created by the edge information on each side of the Izi Anti Color Shading To remove the irregular color/pattern by
crosshair. uniformizing max.2 specified colors.
Classification Used when various kinds of products on the assembly line need Compensate Stripes Removal ~ |Remove the background pattern of vertical, horizontal
to be sorted and identified. image | |Filter T and diagonal stripes.
B Measure position of measurement objects &% |Polar Rectify the image by polar transformation. Useful
4E  |Edge Position according to the color change in measurement @e@ | Transformation  |for OCR or pattern inspection printed on circle.
area. - - -
- Trapezoidal Rectify the trapezoidal deformed
) Detect edges by polor change in 'measurement area. % Correction image.
Il |Edge Pitch Used for calculating number of pins of IC and : -
connectors. = How the alignment marks would move on the im-
— - Ef Machine Simulator | age when each stage or robot axis is controlled can
- Scan Edge Measu!'e peak/bottom edge pqsmon of workpieces be checked.
-‘-_ Position according to the color change in separated The registered model image and
measurement area.
Image Subtraction | measurement image are compared and only the
Measure max/min/average width of workpieces @ 9 different pixels areg P v
E Scan Edge Width |according to the color change in separated extracted and converted to an image
measurement area. .
- " — - Process the images acquired from cameras in order to make
m Circular Scan Measure center axis, diameter and radius of Advanced filter | them easier to measure. This processing item consolidates
Edge Position circular workpieces. a] existing image conversion filtering into one processing item
Measurement - Circular Scan Measure center axis, width and thickness of ring and adds extra functions.
Edge Width workpieces. P Combi tinle i . : big
Calculate approximate lines from the edge information I!h anorama ombine multiple image to create one big image.
,' Intersection on two sides of a square workpiece to measure the an- Advanced arithmetic processing can be easily
gle formed at the intersection of the two lines. Oty |Unit Macro incorporated into workflow as Unit Macro
& Color Data Used for detecting presence and mixed varieties of processing items.
products by using color average and deviation. This function is convenient when the user wants to cal-
Gravity and Area | US€d to measure area, center of gravity of & Unit Calculation | culate a value using an original calculation formula or
5 Y workpices by extracting the color to be measured. ocs  |Macro ihange the set value or system data of a processing
item.
. Used to measure number, area and gravity of " -
1‘&] Labeling . . . Used when using the judge results and measured
workpieces by extracting registered color.
p_ td - 9 reg . ‘@ Calculation values of Procltem which are registered in
Selecting one region of extrac_ted La_b_ellng, and get that cr=) processing units.
% Label Data measurement. Area and Gravity position can be got and - - - -
N + . . Used for calculating regression line from plural
judged. 4 Line Regression 1
- * measurement coodinate.
Used for appearance measurement of plain-color - —
\ Defect measurement objects such as defects, stains and O‘ Circle Regression Used for calculating regression circle from plural
burrs. S measurement coordinate.
Precise Defect Check the defect on the object. Parameters for P |Precise Used for calibration corresponding to trapezoidal

)h recise Defec extraction defect can be set precisely. Calibration distortion and lens distortion.

Difference can be detected by overlapping and Lsar Used for setting of the data_that can be used as

I3 |Fine Matching comparing (matching) registered fine images with input e User Data common constants and variables in scene group

images. data.

— Recognize character according correlation search 2. |Set Unit Data Used to change the Procltem data (setting

Ly Character Inspect with model image registered in [Model Dictionary]. Support ﬂ@ parameters,etc.) that has been set up in a scene.

T | Date Verificati Reading character string is verified with internal measurement Used to get one data (measured results, setting

08421 ate Verification |y .o f#= |Get Unit Data parameters,etc.) of Procltem that has been set up in a

scene.
Model Dictiona Register character pattern as dictionary. The - -

@ "t e s npecin Gy s unron | s
e . Recognize 2D code and display where the code - 9 .

Eﬁ 2DCode *2 quality is poor. @ |Get Unit Figure Used for get the figure data (model, measurement area )

registered in an unit.
. Recognize barcode, verify and output decoded 9 ~ - - -
Jlli  |Barcode *1 characters Used for displaying the information about results
. B Trend Monitor on the monitor, facilitating to avoid NG and analyze
=1 |ocR Recognize and read characters in causes.
oL images as character information. Used for saving the measurement images to the
OCR User @5 |Image Logging memory and UgSB memory. ¢
i Dictionary Register dictionary data to use for OCR. i x : i i
Image Conversion |Used for saving the measurement images in JPEG
@ Circle Angle Used for calculati_ng angle of inclination of circular - Logging and BMP format.
measurement objects. + |Data Loggi Used for saving the measurement data to the
o= |Glue Bead You can inspect coating of a specified color for gaps or Lz ata Logging memory and USB memory.
’ Inspection runoffs along the coating path. El d Ti Used for calculating the elapsed time since the
Toinputimages from cameras. And set up the conditions (59 apsed lime measurement trigger input.
Camera Image . .
l’ Inout to input images from cameras. (To FZ5 Sensor — -
npu Controllers only) = Wait Procesang |slstopped only a} the set time. The
Input Image - standby time is set by the unit of [ms].
g

Input FH

to input images from cameras. (For FH Sensor Control-
lers only)
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FZ5-Series

Group Icon Processing Item
f-é. Focus Focus setting is supported.
?a Iris Focus and aperture setting is supported.
A part of the measurement flow is
divided into two or more tasks and
E Parallelize*3 processed in parallel to shorten the measurement
time. This processing item is placed at the top of
processing to be performed in parallel.
A part of the measurement flow is
divided into two or more tasks and
processed in parallel to shorten the
E Parallelize Task*3 |measurement time. This processing item is placed im-
mediately before processing to be performed in paral-
lel between
Parallelize and Parallelize End.
. Used when you need to calculate an
Statistics .
average of multiple measurement results.
Referrence Calib Calibration data and distortion
D compensation data held under other processing
ata y
items can be referenced.
Position Data The specified position angle is calculated from the
Calculation measured positions.
Stage Data Sets and stores data related to stages.
Support
measurement Robot Data Sets and stores data related to robots.

Vision Master
Calibration

This processing item automatically calculates the entire axis
movement amount of the
control equipment necessary for calibration.

PLC Mastoer
Calibration

Calibration data is created using a communication
command from PLC.

Convert Position
Data

The position angle after the specified axis move-
ment is calculated.

Movement Single
Position

The axis movement that is required to match the mea-
sured position angle to the reference position angle is
calculated.

Movement Multi
Points

The axis movements that are required to match the
measured position angles to the corresponding ref-
erence

position angles are calculated.

Detection Point

Obtains position/angle information by r
eferring to the coordinate values measured with the Mea-
surement Processing Unit.

By setting the camera calibration, the measure-

g:IriT;:ion ment result can be converted and output as actual
dimensions.

= The set data can be saved in the controller main unit or as

d.:',a Data Save scene data. The data is held even after the FH/FZ power is

turned off.

Dimensions

Group Icon Processing ltem
Conditional Used where more than two kinds of products on
’%' Branch the production line need to detected separately.
This Procltem must be set up as the last
gn  |End il
processing unit of a branch.
— Same as Procltem "Branch”. But you can change
5 DI Branch the targets of conditional branching via external
inputs.
Control Flow Set the me.asuremem f!qw processing into the wait
o 4 state in which the specific no-protocol command can
E Normal
be executed.
Branch

Control Flow PLC
Link

Set the measurement flow processing into the wait
state in which the specific PLC Link command can
be executed.

Set the measurement flow processing into the wait

g Control Flow state in which the specific parallel command can
Parallel
be executed.
E Control Flow Set th_e megsurement fl_o_w processing into the wait
o2 4 Fieldbus state in which the specific Fieldbus command can

be executed.

z
H

Be:

Selective Branch

Easily branch to multiple destinations.

Output results

Used when you need to output data to the external

I Data Output devices such as PLC or PC via serial ports.
Parallel Data Used when you need to output data to the external
Output devices such as PLC or PC via parallel ports.
Parallel Used when you need to output judgement results

Judgement Output

to the external devices such as PLC or PC via
parallel ports.

Fieldbus Data
Output

Outputs data to an external device, such as a
Programmable Controller, through a fieldbus
interface.

Output result

Bl e | @&

Result Display

Used for displaying the texts or the figures in the
camera image.

(& Display Image File | Display selected image file.
- Display Last NG . .
%] Image Display the last NG images.

1

Bar Codes that can be read : JAN/EAN/UPC (including add-on codes),

Code 39, Codabar (NW-7), ITF (Interleaved 2 of 5), Code 93, Code 128,
GS1-128, GS1 DataBar (RSS-14 / RSS Limited / RSS Expanded),
Pharmacode

*2
*3

2D Codes that can be read : Data Matrix (ECC200), QR Code
FZ5-L3 /-6 controllers do not support.

(Unit: mm)

Sensor Controllers

FZ5-series LCD-integrated type
FZ5-1100/-1105/-1100-10/1105-10
FZ5-600/-605/-600-10/-605-10

Four, M3 mounting holes with

a depth of 6 mm

120

. 130 12.8 10
]
g =) le_ﬁ’
m| T
s
g g o I 9
@
I g
3 o |l d
eor | — | T | — ]
~
308 ‘ 104 | 6 296 (6)

* The size of the 2-camera
type is 83.
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FZ5-Series

FZ5-series Lite Box-type
FZ5-L350/-L355/-L.350-10/-L.355-10

* The 2-camera type has only two
camera connectors on its right side.

182.3
E =E] o ﬂ
@
o =]
o o
©
o o
‘? o o8
E
g
~
(o2}
LLL] LLL] .
Four, M4 mounting holes
51 100 with a depth of 6.5 mm
T gl

Cameras

Digital CCD Cameras
300,000-pixel camera

FZ-S

FZ-SC

FZ-S2M
FzZ-SC2Mm

Three, M2 mounting
holes with a depth

of 3.0 mm
Three, M2 mounting

holes with a depth of
3.0mm (both sides)
28 10.5,

28

6.5

55

10.5
Two, M4 mounting
holes with a depth
of 5.5 mm

1/4” 20UNC with a

depth of 5.5 mm of 5.5 mm

12

Three, M2 mounting
holes with a depth
f 3.

2 million-pixel camera

(7.3

5 million-pixel camera

FZ-S5M2

FZ-SC5M2

2*§%"Mounting holes with a

depthof 2.5 mm (4 directions)

145 20
105] (5.4)
Npmiallp =
Ml B
i I & o)
1"-32UN-2A =
(C MOUNT) Three, M2 moummg'
holes with a depth of
5.5 485 3.0mm (both sides)
10.5 9.5
1
i
lo! 1 Mounting Holes
S

Two, M4 mountinﬁ Ik
holes with a deptl

1/4" 20UNC with
a depth of 5.5 mm

of 5.5 mm

19:0.1 ,l,mbd@

Two, M4 mounting
holes with a depth

1/4” 20UNC with a
depth of 5.5 mm

High-speed CCD Camera

FZ-SH
FZ-SHC

Four M4 mounting holes
with a depth of 4 mm
(4 commonness)

14.5, 30.2
T

16.8

Two, M4 mounting
holes with a depth
of 5.5 mm i

Small digital CCD cameras

Camera head

Flat camera
FZ-SF Fz.sr
FZ-SFC Fesre
34
9.2
- .3 (From ccd surface) Ly
2 T | |
i o — o o] ],\
9 g & of I”
0
u)
Four-4.3 dia.,

Pen-shaped camera
9.5

16

Camera amplifier

Can be used for both flat cameras and pen-shaped cameras

Four, M1.7 mounting holes
with a depth of 1.5 mm

3000

Three, M2 mounting
holes with a depth

_lL.3dia

43

of 3.0 mm

11 22

T

ke

92
(From ccd surface)

Eight, M1.7 mounting holes
with a depth of 1.5 mm

.j
N

12.5 dia.

16 pin round
connector

28

6.5

Two, M3 mounting holes
with a depth of 4 mm

Two, M4 mounting () o
holes with a depth
of 5.5 mm L) ‘\

Three, M2 mounting holes
with a depth of 3.0 mm

1/4” 20UNC with a depth of 5.5 mm



FZ5-Series

Intelligent Compact CMOS Cameras

Narrow view / Standard D o Wide View o
FZ-SQO10F 5 ° FZ-SQ100F (long-distance) S
FZ-SQ050F D ® Z FZ-SQ100N (short-distance) ® °
46 46 =
Optical < 44 Optical 44

axis axis

| i} |
ff [
H D Mounting Bracket *1

N N
2 Polarizing g
Filter Attachment o
g
T 1/4-20UNC Depth: 6

Four, M4 Depth: 6

of

Mounting Bracket *1

\
0

;‘;
(94.8)

94.8)

Filter Attachment o IS

Polarizing |

1/4-20UNC Depth: 6

"_@a

 — O
i

[

’4&;

Four, M4 Depth: 6

20 20
38 38
42 42
Mounting Hole Dimensions Mounting Hole Dimensions
Two, 4.5 dia Two, 4.5 dia.
*1. The mounting brackets can be Sy
connected to either side. *1. The mounting brackets can be
L connected to either side.
2020.1 2020.1
Tightening torque: 1.2 Nem Tightening torque: 1.2 N'm
Camera Cable
Camera Cable Bend resistant Camera Cable
FZ-VS3 FZ-VSB3
L (1) L (1)
(40) (100) (40) (100)
= (L (L ¢
o m— {4 \ T\ {
- )} - 1}
8 K]
S S
0 3
26-pin ~ 26-pin ®
rectangular connector (2) rectangular connector ('2)
Right-angle Camera Cable Bend resistant Right-angle Camera Cable
FZ-VSL3 FZ-VSLB3
(34) L(*1) (30) ©) L (34) L(1) (30) ©)
(100) (100)

— =k | L ~ =] Ly = —_
g (|00 ul g ([0]] mh i RENE)E
= S = g °B

X o 26-pin
26-pin 2 (10) 26-pin b rectangular connector
rectangular connector rectangular connector 2)
(
14§ T 5 [ i [ I = =l
Long-distance Camera Cable Long-distance Right-angle Camera Cable
FZ-vS4 FZ-VSL4
(12) (42) L(*3) (34)
L NTPh== .
— @
K] M=
5
o
~ (10) 26-pin
rectangular connector “2) rectangular connector

(12)

*1. Cable is available in 2m/3m/5m/10m.

*2. Each camera cables has polarity.
Please ensure that the name plate side of the cable is
connected to the controller.

*3. Cable is available in 15m.

Parallel Cable LED Monitor Cable

FZ-VvP FZ-VPX FZ-VM
20010 L(1) 35 35 Let
50+10 (100) 10
(100) ‘ )

1 (192 dia)

50-pin
square connector

*1. cable is available in 2m/5m. *1. cable is available in 2m/5m. *1. cable is available in 2m/5m.
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FZ5-Series

LCD Monitor Camera Cable Extension Unit

FZ-M08 FzZ-vSJ

Camera Cable Connector
(Camera side) POWER LED
915 Indicator

Mountable plate thickness:

-
_1.6t05.0mm = 1 @
) QH‘% h li

& & 5
&8 5 &
T = ==1| -
F : % A L
] 2 @+ s g
g‘ EEE f W |
= sl b
(130) B o
(172) (90) I o .
230 ] l;l e — H
o — | E—
Camera Cable Connector 2
(Controller side) 914 Power terminal <
o=l
<l
ExtensionTubes for Small Camera Lens for Small Camera
FZ-LESR FZ-LES Series
3 5 3 10
— — L
) o Diaphragm adjustment knob
T v TS| W
ol 2l a2
Tl = - -
Extension tubes 5 mm/ Extension tubes 10 mm/ g
N

Diaphragm look screw (M1.4)

12 dia.
M10.5

* Overall length is available in 16.4mm/19.7mm/23.1mm/25.5mm.

Extension tubes 15 mm /
Optical Chart

Digital CCD Camera

Meaning of Optical Chart FZ-SCO5M2, szasiE
The X axis of the optical chart shows the field of vision (mm) (*1), 5 miIIion-pier
and the Y axis of the optical chart shows the camera installation distance (mm) (*2).
—— SV-10028H
=== SV-7525H
= = SV-5014H
— SV-3514H
— SV-2514H
= SV-1614H
SV-1214H
SV-0814H
SV-0614H
Camera
distance (mm) WD 10,000 A
(mm) o .
7 4
| | 0" A
A
b
g 10 |
*1. The lengths of the fields of vision given in the optical & 1000 120 i &
charts are the lengths of the Y axis. o 10125 pra 9é A
*2. The vertical axis represents WD for small cameras. 5 t50—t40 ¥ ol > 4 4 4 s %
a || £ 2 | 1
:SE | 50 o == ":ﬁs ‘9‘,' 107/
2 e 'g{t@no‘/\ﬁl (%4 10
u‘to 130125120 153l 577 w0 A
LR /N* - z
4&4—5:15£119’>L 74 3 g
t30t25 t5 /
100 HEEE g g 2
15Tt1U v o7 \Et’
N7
5t t1
30
5 10 100 1,000

Field of vision (mm)
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FZ5-Series

Digital CCD Camera High-speed CCD Camera 3Z4SLE
FZ-S[12M, FZ-SH(],
2 million-pixel Digital CCD Camera
— SV-10035V
3Z4SLE FZ'SD’ -- - SV-7527V
300,000-pixel — - sv5018v
— SV-3518V
—— 8V-10028H
=== SV-7525H — 8V-2514V
= = SV-5014H === 8V-1614V
— SvasiaH — - SV-1214V
—— 8V-2514H
SV-1614H —— 8V-0813V
- SV-1214H — - 8V-0614V
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Related Manuals

Man.No. Model number Manual
7340 FH/FZ5 Vision System FH/FZ5 Series User's Manual
Z341 FH/FZ5 Vision System FH/FZ5 Series Processinng Item Function Reference Manual
7342 FH/FZ5 Vision System FH/FZ5 Series User's Manual for Communications Settings
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Terms and Conditions Agreement

Read and understand this catalog.

Please read and understand this catalog before purchasing the products. Please consult your OMRON representative if you have
any questions or comments.

Warranties.

(a) Exclusive Warranty. Omron’s exclusive warranty is that the Products will be free from defects in materials and workmanship
for a period of twelve months from the date of sale by Omron (or such other period expressed in writing
by Omron). Omron disclaims all other warranties, express or implied.

(b) Limitations. OMRON MAKES NO WARRANTY OR REPRESENTATION, EXPRESS OR IMPLIED, ABOUT
NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OF THE
PRODUCTS. BUYER ACKNOWLEDGES THAT IT ALONE HAS DETERMINED THAT THE PRODUCTS WILL
SUITABLY MEET THE REQUIREMENTS OF THEIR INTENDED USE.

Omron further disclaims all warranties and responsibility of any type for claims or expenses based on infringement by the Products
or otherwise of any intellectual property right. (c) Buyer Remedy. Omron’s sole obligation hereunder shall be, at Omron’s election,
to (i) replace (in the form originally shipped with Buyer responsible for labor charges for removal or replacement thereof) the
non-complying Product, (i) repair the non-complying Product, or (iii) repay or credit Buyer an amount equal to the purchase price
of the non-complying Product; provided that in no event shall Omron be responsible for warranty, repair, indemnity or any other
claims or expenses regarding the Products unless Omron’s analysis confirms that the Products were properly handled, stored,
installed and maintained and not subject to contamination, abuse, misuse or inappropriate modification. Return of any Products by
Buyer must be approved in writing by Omron before shipment. Omron Companies shall not be liable for the suitability or
unsuitability or the results from the use of Products in combination with any electrical or electronic components, circuits, system
assemblies or any other materials or substances or environments. Any advice, recommendations or information given orally or in
writing, are not to be construed as an amendment or addition to the above warranty.

See http://www.omron.com/global/ or contact your Omron representative for published information.

Limitation on Liability; Etc.

OMRON COMPANIES SHALL NOT BE LIABLE FOR SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,
LOSS OF PROFITS OR PRODUCTION OR COMMERCIAL LOSS IN ANY WAY CONNECTED WITH THE PRODUCTS,
WHETHER SUCH CLAIM IS BASED IN CONTRACT, WARRANTY, NEGLIGENCE OR STRICT LIABILITY.

Further, in no event shall liability of Omron Companies exceed the individual price of the Product on which liability is asserted.

Suitability of Use.

Omron Companies shall not be responsible for conformity with any standards, codes or regulations which apply to the
combination of the Product in the Buyer’s application or use of the Product. At Buyer’s request, Omron will provide applicable
third party certification documents identifying ratings and limitations of use which apply to the Product. This information by itself is
not sufficient for a complete determination of the suitability of the Product in combination with the end product, machine, system,
or other application or use. Buyer shall be solely responsible for determining appropriateness of the particular Product with
respect to Buyer’s application, product or system. Buyer shall take application responsibility in all cases.

NEVER USE THE PRODUCT FOR AN APPLICATION INVOLVING SERIOUS RISK TO LIFE OR PROPERTY OR IN LARGE
QUANTITIES WITHOUT ENSURING THAT THE SYSTEM AS A WHOLE HAS BEEN DESIGNED TO ADDRESS THE RISKS,
AND THAT THE OMRON PRODUCT(S) IS PROPERLY RATED AND INSTALLED FOR THE INTENDED USE WITHIN THE
OVERALL EQUIPMENT OR SYSTEM.

Programmable Products.
Omron Companies shall not be responsible for the user’'s programming of a programmable Product, or any consequence thereof.

Performance Data.

Data presented in Omron Company websites, catalogs and other materials is provided as a guide for the user in determining
suitability and does not constitute a warranty. It may represent the result of Omron’s test conditions, and the user must correlate it
to actual application requirements. Actual performance is subject to the Omron’s Warranty and Limitations of Liability.

Change in Specifications.

Product specifications and accessories may be changed at any time based on improvements and other reasons. It is our practice
to change part numbers when published ratings or features are changed, or when significant construction changes are made.
However, some specifications of the Product may be changed without any notice. When in doubt, special part numbers may be
assigned to fix or establish key specifications for your application. Please consult with your Omron’s representative at any time to
confirm actual specifications of purchased Product.

Errors and Omissions.

Information presented by Omron Companies has been checked and is believed to be accurate; however, no responsibility is
assumed for clerical, typographical or proofreading errors or omissions.




Note: Do not use this document to operate the Unit.
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