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O presente trabalho teve como objectivo o desenvolvimento de um sistema de
visdo industrial para controlo de qualidade de embalagens. Foi ainda
projectada uma aplicacdo em visdo para inspeccionar determinadas
caracteristicas em cUpulas de aerossdis e detectar ndo conformidades.

As ndo conformidades a inspeccionar nas embalagens de plastico inclui pontos
pretos na superficie externa da embalagem, excesso ou falta de material no
gargalo, circularidade do gargalo e inclinacdo do gargalo. A primeira etapa do
trabalho consistiu em estudar o problema e encontrar solugGes em algoritmos
de visdo que atingissem resultados satisfatérios considerando os objectivos
propostos.

ApoOs a analise do problema, e definicdo exacta das ndo conformidades a
detectar, foi seleccionado o equipamento e componentes de hardware
necessarios para a montagem completa do sistema tendo como base em
ensaios laboratoriais. A seleccdo abrange os componentes de visdo (cAmaras,
Opticas, sistema integrado e iluminacao), os sensores, as electro-valvulas, os
actuadores pneumaticos e os componentes do quadro eléctrico.

Outra fase importante foi projectar uma estrutura que permitisse a integracao
do sistema numa linha de montagem padrao; A estrutura deve eliminar a
influéncia da iluminacéo exterior de forma a tornar a solugao robusta.

A componente principal, e mais relevante, deste trabalho foi aplicacdo de visdo
desenvolvida com recurso ao programa Sherlock. A aplicacdo detecta ndo
conformidades em embalagens através de varias metodologias e ferramentas
disponiveis. A aplicagdo, em conjunto com os sensores e actuadores, retira, no
caso de detectar uma ndo conformidade, a embalagem da linha de producéo.
Seguindo indicacdes dadas pela indUstria, e potenciais utilizadores do sistema,
este é totalmente personalizavel através de uma interface em que se podera
ajustar os niveis e limites das nao conformidades das embalagens, dado que
nem todos os clientes exigem o mesmo nivel de controlo.

Em ensaios laboratoriais, utilizando equipamentos industriais, a aplicacéo foi
testada em 60 embalagens, entre as quais 12 ndo conformes. Para este
conjunto de embalagens a taxa de eficacia na detec¢éo foi de 100% provando-
se a robustez da solug&o. Na instalacéo final em unidade fabril e na sua
operacao inicial serdo admissiveis ainda adaptacdes finais do sistema.
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This study aimed to develop an industrial vision system for quality control of
plastic flasks. Also, some analyses have been made to inspect some
characteristics of aerosols domes, and solutions were also proposed to
detect defects.

Non-conformities to be detect on the plastic flask include black dots on the
outer surface, excess or shortage of material in the neck, roundness and
inclination of the neck.The first stage of this work was to study the problem
and to devise solutions with artificial vision to reach satisfactory results to the
manufacturing requirements.

After analyzing the problem and having defined precisely the defects to
inspect, the necessary equipment and hardware components were selected
based also on several laboratorial tests that were carried out. The selection
covers the components of vision (cameras, lenses, integrated system and
lighting), sensors, solenoid valves, pneumatic actuators, and components of
the switchboard.

Another important phase has been the design of a structure to allow the
integration of the system on a standard assembly line; this structure takes
into account precautions against the influence of outdoor lighting for
additional robustness of the system.

The central and most relevant component of the work was the vision
application developed using the Sherlock industrial software. The developed
application detects non-conformities in flasks through various methodologies
and available tools. The application, by means of sensors and actuators, also
removes the faulty flasks out of the production line, whenever they are found.
Following indications of manufacturers, and potentially the future operators of
the developed system, this equipment is fully customizable at the user
interface stage in order to adjust the levels and thresholds of defects in
flasks, since not all customers require the same level of quality control.

In laboratories tests, using industrial equipment, and real flasks the
application was tested in 60 units, 12 of which had various non-conformities.
The effective detection rate was 100% for this set showing the preliminary
robustness of the solution. Further adjustments will still be possible during
the final installation on the shop floor and even during operation.
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Capitulo 1

Introducao

A qualidade dos produtos oferecidos por uma empresa é um dos parametros
essenciais da sua afirmacdo no mercado. O controlo de qualidade (inspeccéo
industrial) recorre cada vez mais a processos automaticos que permitem uma
inspeccdo rigorosa e integral de todos produtos. E neste contexto que a Visdo
industrial se insere e se aplica cada vez mais.

Na visdo industrial, o principio baseia-se em utilizar informacg&o visual para
distinguir o que € util do que ndo € a um determinado processo. Uma solucao s6 pode
ser implementada em casos onde a aprovacgao ou rejeicao de produtos nao se baseia
em atributos subjectivos ou ndo mensuraveis. A utilizacdo da visdo industrial permite,
ainda, desenvolver aplicacbes de elevada complexidade e fiabilidade usando um
baixo namero de componentes. Esta éarea tem evoluido de tal forma que,
actualmente, é usual encontrar aplicagbes em varios ramos da industria, como por
exemplo na industria alimentar (cor e medi¢do de fruta), na industria da reciclagem
(classificacdo de plasticos), na industria automoével (classificagdo e medida de
componentes), entre outras inimeras aplicacoes.

O presente trabalho abordara a utilizacdo da visdo industrial em duas
aplicacOes especificas, a inspeccdo de cupulas de aerossois (Figura 1), fabricadas
por prensagem, e a inspeccdo de embalagens plasticas (Figura 2), fabricados por
moldagem por sopro. Para este ultimo, foi ainda desenvolvido o projecto completo do
sistema incluindo as infra-estruturas de suporte e integracdo na linha de producéo

bem como o projecto eléctrico e pneumatico.
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Figura 1 — Cupula de aerossol

Figura 2 — Frasco de plastico branco opaco

1.1 Inspeccéao de cupulas de aerossois

A inspeccdo de cupulas de aerossoéis surge da necessidade de controlar
determinadas caracteristicas da cupula e classifica-la como produto conforme ou néao
conforme, isto é, realizar o controlo de qualidade.

Um dos objectivos do estudo supracitado € permitir o contacto efectivo com
componentes de visdo que possibilitard o desenvolvimento e aquisicdo de
competéncias na area de visdo de forma a, posteriormente, se desenvolver um
sistema completo para inspeccdo de embalagens plasticas.

O processo de fabrico deste componente do aerossol passa por sucessivas
prensagens de uma folha de chapa até ficar com a forma observada na Figura 3.
Além das prensagens, existe um mecanismo para aplicacdo de borracha na orla

interior da cupula.
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Borracha

Figura 3 — Borracha na orla interior da cupula

Em relacdo aos objectivos especificos, pretende-se analisar as seguintes

caracteristicas:
* Falhas no rebordo superior da cupula (folha/rebordo fendido);

* Falta de borracha na orla interior da cupula.

De referir ainda que a linha de producao que fabrica este tipo de componentes
tém uma cadéncia de producédo até 320 pecas por minuto; isto faz com que surja um
objectivo latente que é o de a aplicacdo a desenvolver ndo poder ultrapassar os 180

milissegundos de tempo de execucéo.

1.2 Inspeccédo de embalagens de plastico

O sistema a desenvolver para esta aplicacdo vai envolver ndo s6 a aplicagdo
em visdo industrial mas também o projecto eléctrico, 0 projecto pneumatico e o
projecto da estrutura de suporte de equipamentos e integracdo com uma linha de
producao padréo, dentro do contexto e especificagbes dadas pela empresa envolvida.

O sistema deve classificar as embalagens como produto conforme ou nao
conforme através de grandezas bem definidas e dentro de certos limites que poderéo
ser configurados pelo operador através de uma interface integrada com o sistema de
inspeccgao.

As propriedades e caracteristicas a inspeccionar sao:

» Excesso ou falta de material no gargalo;

* Inclinacdo do gargalo;
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» Pontos na superficie visivel da embalagem (material ndo pertencente a
embalagem);

» Circularidade do gargalo.

Na Figura 4 pode-se observar alguns exemplos tipicos de ndo conformidades a
detectar em embalagens.

Excesso de

material Falta de

material

Inclinagao do
gargalo

Pontos pretos
(impureza)

-

Material no
W interior da

] . Circularidade do
embalagem L

gargalo

Figura 4 — Exemplos de n&o conformidades a detectar

Pretende-se também que o sistema tenha como output um ficheiro ASCII
(ficheiro de texto) onde serd guardada informacdo sobre a producédo, tal como a
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contagem de embalagens produzidas (conformes e ndo conformes) e a data e hora

da deteccdo de embalagens n&o conformes.

Sempre que nao se verificarem os critérios de conformidade definidos para uma

embalagem sera desencadeado um procedimento de rejeicdo que a expulsara da

linha de producéo.

1.2.1 Caracteristicas do processo

A solucdo a implementar deve ter por base o que industria procura, sendo

essencial que o sistema seja suficientemente versatil para implementar em linhas de

producao padrdo de unidades fabris. Neste contexto, efectuou-se uma visita a uma

instalacdo onde se fabrica embalagens plasticas do tipo das que se pretende

inspeccionar, verificando-se que a producao obedece ao seguinte procedimento:

Séo produzidas duas embalagens de cada vez, uma por molde.

Como as embalagens sao produzidas em dois moldes diferentes seguem
caminhos diferentes. Uma percorre um tapete com cerca de 15 metros
de comprimento e a outra desloca-se noutro tapete de menor
comprimento;

A determinada altura, as duas embalagens juntam-se no mesmo tapete
(com cerca de 5 metros de comprimento) onde é efectuado um teste de
estanquicidade;

Como o processo é sequencial e ordenado, a distancia entre as duas
embalagens é sempre a mesma, aproximadamente, 10 centimetros.
Entre o par formado e um novo par, a distancia € de cinquenta
centimetros (Figura 5);

A cadéncia de producéo é de quarenta embalagens por minuto;

As embalagens sdo moldadas por sopro;

No final do tapete, um operador verifica se a embalagem esta conforme

e efectua, manualmente, o embalamento para as caixas.
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Figura 5 — Distancias entre embalagens

De referir ainda que a iluminacdo do local é variavel, podendo ser artificial ou
natural. Isto, apesar de ndo ser um aspecto associado a producdo da embalagem em
si € um parametro que influencia o sistema de visédo e, portanto, deve ser tido em

consideragéo.

1.2.2 Solugbes existentes no mercado

Antes de se avancar para uma solucdo procurou-se no mercado sistemas de
visdo que permitem extrair propriedades de embalagens plésticas e classifica-las
tendo em consideragcdo essas propriedades e os intervalos de valores que elas
podem tomar, ou seja, um sistema que faculte resolver o problema em estudo.

Apesar de algumas empresas apresentarem como produtos solugbes para a
deteccdo de ndo conformidades em embalagens plasticas, a informacéo
disponibilizada é muito pouca. No entanto, foi encontrado um sistema de visdo da
empresa Intravis GmbH em que é apresentado a sua implementacéo fisica (Figura 6)
mas nunca divulgados pormenores sobre o tipo de equipamento de visao utilizado e
muito menos aspectos relacionados com solugdes especificas para determinadas nao

conformidades [1].
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spotWatcher

Figura 6 — Sistema de Visdo para deteccdo de ndo co nformidades em embalagens plasticas
(1]
O sistema, segundo a empresa, permite:

» Performance até seis embalagens por segundo;

» Detectar pontos pretos;

» Verificar a circularidade do gargalo;

» Verificar se o gargalo tém excesso ou falta de material;

» Verificar caracteristicas geométricas do gargalo [1].

1.3 Sistema de visdo industrial

Um sistema de visdo industrial é destinado, geralmente, para o controlo de
qualidade permitindo realizar a inspeccdo de 100% das pecas sempre com 0 mesmo
critério. Isto é vantajoso, no sentido em que, numa linha de producgéo, a inspeccao de
100% das pecas por um operador € uma tarefa que geralmente ndo € possivel de
realizar, seja pela cadéncia da linha, seja pelo custo de se ter um operador
continuamente a realizar essa inspeccao. Além disso, € natural que o operador tenha
uma avaliacdo subjectiva do que considera um produto conforme ou ndo conforme,
ao longo do tempo. A monotonia da tarefa, o cansaco e os diferentes operadores,
estdo entre os factores que podem afectar a avaliacdo das caracteristicas da
embalagem. Ainda como vantagens da visdo industrial podem-se mencionar 0s

seguintes pontos:
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Reducéo de custos de nao qualidade:
* Prevencao de retorno de lotes com produtos néo conformes;
* Reducéo dos custos associados ao atendimento das reclamacdes de
mercado;
» Deteccdo imediata de desvios de processo e consequente eliminacao
dos custos com perda de material,
Reducao dos riscos para a marca da empresa:
» Eliminacao do risco de falha humana;
* Proteccdo da marca e preservacdo da imagem de alta qualidade da
empresa;
* Demonstragéo, para os clientes, de forte compromisso com a qualidade;
Reducao do custo operacional de inspecc¢ao:

» Eliminacao dos custos atribuidos a inspeccéo ndo automatizada [2].

Os sistemas de visao trabalham sobre os pixels (“Picture Element”) da imagem,
extraindo caracteristicas que permitem definir 0 que esta dentro de determinados
parametros e dai tirar conclusdes. O processo de amostragem de uma imagem
define-se por uma amostragem espacial, o que implica um namero limitado (finito) de
pixels nas duas dimensdes (Figura 7). Numa imagem, a amostragem de amplitude e
intensidade em cada ponto (pixel) é representada por um numero que traduz os
niveis de cinzento (intensidade luminosa global) ou, no caso de uma imagem a cores,
cada ponto é representado por mais do que um nimero, normalmente, trés ou quatro

(por exemplo, o sistema RGB: vermelho, verde e azul).

Calunas

Linhas

Pixel

Figura 7 — Composicdo de uma imagem [3]
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Uma imagem pode ser definida como uma funcéo z=f(x,y) em que z representa
a intensidade e x,y a localizagdo do ponto (linha, coluna). Sabendo que a imagem &
organizada por colunas e linhas € possivel representa-la por uma matriz de dimensao
NxM (Figura 8).

[ f00) f01) - fOM-1)
1,00 f(1,1) - f1M-1)
fx,y)= - - - -

| f(N-1,0) f(N-1,1) - f(N-1,M-1) |

Figura 8 — Representacdo de uma imagem através de u  ma matriz

Quando se fala na unidade de medida resolucdo de uma imagem, por exemplo,
uma camara com uma resolucdo de 640 x 480 significa que a imagem possui 640
pixels em cada linha, sendo constituida por 480 linhas, ou seja, uma matriz de
640x480 [4].

1.3.1 Componentes de um sistema de visao industrial

Um sistema tipico de visdo industrial (Figura 9) é constituido por varios
componentes:

* Unidade de processamento que pode conter dispositivos de entrada e
saida para actuacbes em elementos mecanicos, framegrabber e o
software de visao;

» Céamaras;

* lluminagéo;

* Sensores;

e Monitor;

» Actuadores para rejeicao ou seleccéo de pecas.
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Figura 9 — Sistema tipico de visao industrial

Huminagdo

1.3.1.1 Unidade de processamento

A unidade de processamento contempla varios modulos, um computador
“tradicional”’, entradas e saidas para permitir a interaccdo com O processo,
framegrabber para aquisicao de imagens através das camaras (caso estas nao sejam
camaras Firewire, ou Gigabit Ethernet, ou o sistema ndo suporte estes formatos de
comunicacao) e um software de visdo de forma processar os dados recebidos da(s)
camara(s).

O computador/software €& responsavel pelo pré-processamento e
processamento de dados recebidos dos varios componentes do sistema. Depois de
tratados os dados sdo tomadas decisdes em concordancia com as especificacdes e,
caso necessario, actuar no processo através das entradas e saidas [5]. De notar que,

caso se utiizem camaras inteligentes, a unidade de processamento torna-se

10
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desnecessaria pois todo o trabalho € realizado pelas proprias camaras, tendo

inclusive entradas e saidas para permitir a interaccdo com o processo.

O framegrabber é utilizado para converter imagens de video para um formato
digital. Além disto, o dispositivo contém ainda outras funcionalidades como, por
exemplo, a compensacédo de fracas condi¢cdes de iluminacdo. Este dispositivo pode
ser dispensado caso se utilizem camaras Firewire, Gigabit Ethernet ou USB.

A comunicacdo por Firewire, também designada como norma IEEE 1394,
oferece comunicagfes de alta velocidade e é utilizada em computadores pessoais e
aparelhos digitais de video e de &audio. Esta tecnologia tornou-se um padrdo para
consumidores e profissionais depois de amplamente adoptada por fabricantes de
periféricos digitais [6].

Actualmente existem duas versoes: 1394a e 1394b. O padrao “a” utiliza cabo de
cobre e atinge taxas de transferéncia até 400 Mbits/s, enquanto que o padrédo “b”
atinge taxas até 3200 Mbits/s. A blindagem utilizada permite elevadas velocidades de
transferéncia deste protocolo de comunicagédo sem perda de dados.

A comunicacdo Firewire permite maiores velocidades em comparagdo com a
ligacdo USB sendo, por isso, a mais indicada entre os dois tipos de comunicacao
para aplicacdes de visao industrial [5].

A comunicacdo por Gigabit Ethernet (Figura 10) materializa-se por cabo UTP
(par trancado) padrdo Cat5 e permite comunicar com taxas de transferéncia até 1
Gigabit por segundo (1.000 Mbps).

Figura 10 — Conector GigaE [7]

11
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Na Figura 11 pode-se observar um quadro resumo com as caracteristicas dos

tipos de comunicacéo abordados.

Tecnologia FireWire B USB CameralLink GigaEthernet
ER —
= | Liiile | %%
Tipo de Standard: | Consumo Consumo Comercial Comercial
Tipo Conexao Par a Par Master / Slave Ponto a Ponto | Ponto a Ponto
bus partilhado ou Land Link
Rendimento <800Mb/seg <480Mb/seg <7140Mb/seg <1000Mb/seg
Distancia 10 Mts 10 Mts 10mts 100mts
Distancia com 72mts 30mts 40mts llimitada
repetidores
Distancia com 200mts 1000mts llimitada
fibra optica
Numero de fios 4/9 2 10 8
No cabo (8bits)
Nimero maximo 63 127 4 llimitado
de dispositivos
Interfase PC Placa Base Placa Base Frame Grabber | Placa Base
Placa PCI Placa PCI Placa PCI

Figura 11 — Caracteristicas dos distintos sistemas de transmisséo digital de imagem [7]

1.3.1.2 Camaras

A camara, cujo nome deriva do latim camara obscura ("camara escura”), € um
dispositivo que converte energia luminosa em eléctrica e que captura imagens
(fotografias) ou sequéncia de imagens (video).

De modo geral, o principio de funcionamento baseia-se huma caixa preta com
um orificio por onde é captada a imagem. Por essa abertura entram os raios do
espectro visual ou outras partes de espectro electromagnético [8].

Uma camara digitaliza directamente a luz original reflectida pelo objecto,
decompondo imediatamente esse padrdo de luz numa série de valores de pixels [9].

A aquisicdo de imagem, materializa-se, entdo, por meios electronicos, podendo-
se utilizar um sensor CCD (charge coupled device) ou um sensor CMOS
(complementary metal oxide semiconductor).

Num sensor CCD, a imagem é projectada num “array” de condensadores que
constituem a regido fotoactiva do sensor. Assim, cada condensador acumula a carga

eléctrica proporcional a intensidade da luz recebida. Um “array” unidimensional,

12
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usado em scans lineares, permite capturar apenas uma linha da imagem, enquanto
que um *“array” bidimensional permite capturar a totalidade da imagem ou apenas
uma por¢ao rectangular.

Apés a exposicdo dos condensadores a imagem a capturar, o circuito de
controlo faz com que cada condensador transfira o seu contetdo para o condensador
vizinho. O dltimo condensador do “array” transfere a sua carga para um amplificador
que converte a carga eléctrica em voltagem. O circuito de controlo converte o
contetido de todos os condensadores do “array” para uma sequéncia de tensfes que
€ processada e armazenada sobre a forma de uma imagem [10].

Outro componente importante neste processo € o obturador, dispositivo
mecanico que abre e fecha controlando, assim, o tempo de exposicdo a luz do
sensor. O seu accionamento acontece quando a camara recebe instru¢des para
iniciar a aquisicao de imagem [11].

A quantidade de tempo que o obturador leva para abrir e fechar determina o
tempo de passagem da luz que vai actuar no CCD para formar a imagem. Um tempo
de exposicdo menor significa menor luz absorvida no interior da maquina, logo é
necessaria uma maior abertura do diafragma para se obter uma exposi¢cao correcta
(Figura 12) [12].

1.3 sec

Figura 12 — Imagem obtida com diferentes tempos de exposicado [12]

A dimensao do sensor, em geral, € medida em polegadas (uma convencao que
remonta aos tempos das camaras tubulares). Por exemplo, um sensor de formato 1”
significa que este pode ser colocado no interior de um tubo com diametro interior de
1” e que a sua diagonal mede 16mm (relacdo 3:4 entre as dimensdes do sensor)
(Figura 13).

Diametro 1"

Figura 13 — Dimensfes do sensor CCD [13]

Os sensores podem ser classificados quanto as suas dimensdes em varios

formatos, tal como se mostra na Figura 14.
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Figura 14 — Exemplos de classificacdo de sensores q  uanto as suas dimensdées [14]

Relativamente aos sensores CMOS, e abordando de uma forma geral, sé&o
fabricados por processos semelhantes ao de microprocessadores, no qual se utilizam
dois tipos de transistores MOSFET. Nestes sensores, os foto-diodos estdo
directamente acoplados a resisténcias permitindo uma transformacédo continua da

guantidade de luz recebida para um sinal eléctrico proporcional.

1.3.1.3 Opticas

As Opticas permitem transmitir a luz ao sensor da camara de uma forma
controlada e, assim, obter uma imagem focada de um ou varios objectos. Incorporam
um sistema de regulacdo da abertura, o diafragma em iris, que permite ajustar a
quantidade de luz que se pretende deixar entrar para o sensor

Um sistema Optico numa camara pode ser constituido por uma lente ou por uma
montagem de lentes, sendo os dois parametros principais a abertura maxima e a
distancia focal. A abertura maxima limita a intensidade de luz da imagem e a
velocidade maxima a qual o obturador pode trabalhar. A abertura determina também
a profundidade de campo (distancia a frente e atras do plano de focagem para a qual
0s objectos aparentam estar focados) [15]. De referir que, regra geral, a profundidade
de campo e a abertura variam inversamente um com o outro.

A distancia focal, fisicamente é designada pela distancia entre o centro optico

de uma lente e os seus pontos de foco (Figura 15) [16].

Foco Imagem
|

v
]

| — ]
Distancia Focal

Figura 15 — Distancia focal [16]
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Para escolher qual a objectiva a utilizar para uma dada aplicacdo, deve-se ter
em consideracdo os seguintes parametros:
* Dimenséao do sensor da camara;
» Distancia do objecto;
» Campo de visdo (Field of Vision - representa a &rea visivel que o sensor
capta do objecto, ou seja, a regido do objecto que preenche e sensibiliza
a area do sensor).
Uma vez conhecidos estes parametros, a equacdo (1) relaciona e permite

calcular a objectiva a utilizar:

o Tamanho do sensor x Distancia de trabalho
Distancia focal = — (mm)
Campo de visao

1)

1.3.1.4 Fornecedores/software

Existem varios fornecedores de equipamento de visédo e de software, sendo os
mais comuns 0s seguintes:
* Omron Corporation
* National Instruments Corporation
* NeuroCheck GmbH

» Dalsa Corporation

Omron Corporation

A Omron Corporation comercializa sistemas de visdo no formato de sensores,
como por exemplo, o0 modelo ZFV. Séo sistemas compactos que incluem o sistema
Optico e a iluminag&o num Unico bloco (Figura 16).

Possibilitam um ajuste intuitivo e visualizagdo imediata da imagem através do
visor LCD incorporado. O conceito do sistema € “Apontar-Ensinar-Ir” (Target-Teach-
Go), ou seja, o seu funcionamento baseia-se na comparagdo entre uma
imagem/objecto alvo (produto conforme) e a imagem/objecto actual na linha de

producao.
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Existe ainda a possibilidade de através de um software de configuragédo, o
Vision Composer Net, utilizado a partir de um computador central, configurar um ou

varios sistemas de viséo ligados em rede [17].

Figura 16 — Sistema de visdo da Omron [17]

National Instruments Corporation - Vision Builder A I 2009

A National Intruments Corporation disponibiliza o software Vision Builder Al
2009 (Figura 17) que apresenta um ambiente grafico no qual é possivel escolher o
tipo de algoritmos de visdo a utilizar para inspeccdo automética. Permite também o
controlo de dispositivos I/O (Input/Output) digitais e a comunicacdo através da porta
série ou de uma ligacdo de rede com outros dispositivos tais como os PLC’s
(programmable logic controller).

A National Instruments Corporation fornece ainda sistemas completos de viséo,

framegrabbers e camaras para utilizar com a aplicacéo [18].

= aim

Figura 17 — Software Vision Builder Al 2009 [18]
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NeuroCheck GmbH — Industrial Vision Systems

A empresa NeuroCheck GmbH disponibiliza um software de visdo
(NeuroCheck) que permite a utilizacdo de algoritmos de visdo para inspeccao
automética através de uma interface gréafica (Figura 18).

Um programa em Neurocheck consiste numa estrutura hierarquica de vérias
accoes que sao executadas de forma sequencial.

O fabricante disponibiliza ainda outros equipamentos para implementar

sistemas de visdo, tais como: cadmaras de captura digital [19].

Figura 18 — Ambiente de Trabalho NeuroCheck [19]

Dalsa Corpotation

O fabricante Dalsa Corporation disponibiliza, por sua vez, o software de visao
Sherlock concebido para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes de visao para
inspecc¢ao automatica (Figura 19).

O software permite efectuar varias accdes, das quais se destacam:

» Organizar graficamente a estratégia de viséo industrial;

* Experimentar, de forma interactiva, todas as fungdes da biblioteca;

» Confirmar o rendimento do sistema desenhado;

e Parametrizar algoritmos de viséo;

 Iniciar e ler os sinais das entradas e saidas;

» Configurar as aplicacbes a partir de um ambiente "point-and-click"
admitindo que o utlizador ndo tenha conhecimentos prévios de

programacao;
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» Utilizar até cinco algoritmos de processamento de imagem por regido de
interesse;

« Criar ferramentas, férmulas, subrotinas e eventos de entrada/saida de
forma grafica,

» Criar relatérios que se podem enviar para diversos destinos;

» Conexdo simples com outras aplicacdes industriais, tanto a nivel de

hardware como de software.

Entre outras aplicacdes, este software €, usualmente, utilizado na verificagédo de
montagens, calibracdo, deteccdo de imperfeicdes, presenca/auséncia, OCV
(verificagdo Optica de caracteres), conducdo de Robés, codigos de barras e OCR

(reconhecimento optico de caracteres).
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3, @, @ D W = 5 General 5 we S g au e e e s |

ga%a 0ok @BaROBE + > ~Ollxxam®|e > e IR
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-l Return
2 Script code
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[2110: Image window B dpspecknnrs, | Falie
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(2 10: Modbus Master S Localizagao .. CA\Users\Utilz..
(23 10: Modbus Slave M Mae cenfor... 0.00
(23 10: Reporter -| B Porametriza.. True
N Percentage.. 200
N Percentage.. 000 -
(5] Variables [ &, Watch
For Help, press F1 losme Gl [

Figura 19 — Aspecto do ambiente de trabalho do soft ~ ware Sherlock 7.1.3.0

O fabricante apresenta também solu¢des de hardware para a implementacéo de
sistemas de visdo como é o caso dos sistemas integrados (por exemplo VA6l e
GEVA) de camaras (GENIE M1400).

Disponibiliza ainda o software iNspect, que em comparagdo com o Sherlock &
mais limitado em termos de funcbes e, por isso, utilizado em aplicacbes que nao

requerem algoritmos complexos de viséo.
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1.3.1.5 lluminagéao

A iluminacdo é uma das variaveis mais importantes de um sistema de visao, e
influencia de forma indubitavel a qualidade da imagem obtida. Uma correcta escolha
do tipo iluminagéo permite realgar caracteristicas, e desta forma diminuir o trabalho
necessario ao nivel de algoritmos de viséo a utilizar. Na Figura 20 pode-se observar o
resultado da utilizacdo de diferentes técnicas de iluminagcdo no mesmo objecto, e de
onde se conclui que dependendo do padréo de caracteristicas a observar a escolha
por um determinado tipo de iluminagdo pode facilitar posteriormente a programacgéao

da componente de viséo industrial.

Figura 20 — Resultados da utilizacdo de diferentes  técnicas de iluminacéo [20]

Actualmente, existem no mercado sistemas de iluminacdo baseados em
iluminacdo por LED’s, lampadas halogéneas, laser, fibra éptica e fluorescente
(normalmente de alta frequéncia).

Um parametro fundamental da iluminagcdo é a técnica de iluminacdo
(metodologias para aplicagcdo da luz sobre uma cena) que quando seleccionada
correctamente permite simplificar a extraccdo de propriedades. Entre as técnicas
principais e, portanto, mais utilizadas, destacam-se:

» Directa ou frontal,
* lluminacgéao difusa (n&o directa);
* Retro-iluminacéo (backlight);

* Luz estruturada.
lluminacéo directa ou frontal
Esta técnica é utilizada em aplicagbes onde o resultado obtido atinge desde

logo as especificagbes e, por conseguinte, ndo € necessério utilizar nenhuma das

técnicas mais elaboradas.
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A técnica, como o proprio nome indica, consiste em fazer incidir directamente

. Camara

raios de luz no objecto (Figura 21).

— = Tluminacio frontal

|
Objecto

Figura 21 — Sistema de iluminacao frontal [14]

lluminacao difusa

A iluminacdo difusa é uma técnica em que a luz incidente no objecto é
proveniente de diferentes direcgces com a finalidade de eliminar sombras e reflexos
(Figura 22). E utilizada em objectos com caracteristicas superficiais menos evidentes
ou suaves. Pode também ser utilizada em objectos cilindricos (embalagens) de forma
a obter uma iluminacdo uniforme em toda a superficie cilindrica, ou seja, evitar que

existam zonas com maior incidéncia de iluminacao.

Figura 22 — lluminacao difusa [21]
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Retro-iluminacgéo ( backlight )

A retro-iluminacdo (Figura 23) permite obter imagens binarias onde sO0 a
geometria dos objectos tem interesse, ou seja, existe uma clara definicdo do que é

objecto e do que é fundo.

Pe— CCD camera

\ Object
This model

chip LEDs

Figura 23 — Retro-iluminacéo [22]

Luz estruturada

A luz estruturada € uma técnica de iluminacdo em que sdo projectados pontos,
linhas ou grelhas com um determinado angulo na superficie de trabalho (sobre a cena
ou objectos) com o0 objectivo de, posteriormente, se obter uma percepgéo
tridimensional do objecto (Figura 24). Pode ser obtida utilizando diferentes fontes de
luz, sendo a mais utilizada a proveniente de um feixe de laser.

Por exemplo, através do padrdo linear € possivel determinar variacdes
dimensionais do objecto sabendo o angulo da linha de luz e observando distor¢des
da linha do feixe.

I 3D Height Information |
N

Figura 24 — Luz estruturada [23]
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Em suma, o conhecimento das diferentes técnicas de iluminagdo permite ter

uma percepcédo geral do resultado final, ndo sendo, no entanto, uma regra absoluta,

pois nem sempre se obtém o teoricamente previsto com a aplicacdo da técnica

escolhida.

A opc¢ao por um tipo de iluminagdo para um sistema de visdo carece, portanto,

da realizacdo de testes para a aplicacdo a desenvolver.

Posteriormente, a

observacdo dos resultados obtidos ira permitir a escolha definitiva por um

determinado tipo de iluminacgao.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos diferentes tipos de iluminacéo e

que, possivelmente, melhores resultados terdo em alguns tipos de aplicacoes.

Tabela 1 (lluminacdes sugeridas para varios tipos d

e aplicacdes) [21]

Aplicagéo

Tipo de objecto a
inspeccionar

lluminacao sugerida

Reducao de especulacdes

Objectos brilhantes

lluminacéo difusa frontal
ou lateral

lluminacao uniforme

Qualquer tipo de objectos

lluminacao difusa frontal,
ou axial

Realce de defeitos de superficie

Objectos planos (2D)

lluminacao direccional
simples, lluminagéo
estruturada

Realce de textura de objectos com
sombra

Qualquer tipo de objectos

lluminagéo direccional
ou lluminacéo

estruturada
Reducao de sombras Objectos com lluminacao difusa frontal,
irregularidades 3D axial, ou em
anel circular.

Realce de defeitos de objectos

Objectos transparentes

Retro iluminacao

Contornos do objecto

Qualquer tipo de objecto

Retro iluminacao

Perfil de objectos 3-D

Objectos com
irregularidades

Luz estruturada
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Capitulo 2

Solucao de inspeccao de cupulas

Da necessidade de uma empresa da &rea realizar o controlo de qualidade da
sua producao e num contexto de testar algumas técnicas relacionadas com a visdo
industrial realizou-se uma aplicagdo em visao para inspecc¢éo de ndo conformidades
em cupulas de aerosséis (Figura 25). Estas pecas, como ja referido anteriormente
séo produzidas a uma cadéncia de 300 por minuto, podendo chegar a um maximo de

320 (aproximadamente 5.3 pecas por segundo, ou seja, 190 milissegundos por peca).

Figura 25 — Clpula de aerossol
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As ndo conformidades a detectar através da utilizacdo de um sistema de visao

» Falhas no rebordo superior da cupula, folha/rebordo fendido (Figura 26);

Rebordo
fendido

Figura 26 — Falha no rebordo superior da cipula, ci  pula conforme e ndo conforme,
respectivamente

» Falta de borracha na parte interior da cupula (Figura 27).

_—Drla sem
borracha

"

Figura 27 — Falta de borracha na parte interior da  cUpula, clpula conforme e ndo conforme
respectivamente

2.1 Ambiente de trabalho

O equipamento utilizado para a realizacdo desta aplicacdo em visdo foi o
sistema integrado de visdo VA41 da Dalsa (Figura 28), que inclui o software Sherlock
7.1.3.0, a camara CVAL da JAY e um sistema de iluminacao difusa (Figura 29).
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Figura 29 — Camara JAY CVAL e sistema de iluminagdo  difusa

2.2 Deteccao de falta de borracha na parte interior  da cupula.

A primeira ndo conformidade a detectar é a falta de borracha na parte interior
da cupula. O programa desenvolvido em Sherlock comecga por binarizar a imagem
(estabelecendo um limiar de nivel de cinzento, tudo o que estiver acima fica preto e
abaixo fica branco). Depois, através do furo central da peca é realizado um
alinhamento de uma ROI (regido de interesse) anelar para a zona da borracha e é
aplicada, novamente, uma binarizacdo, mas s6 nessa regido. Finalmente, compara-
se na ROI anelar, a area total da(s) zona(s) branca(s) (correspondentes a zonas
sem borracha) com um limiar de area em pixels. Caso a é&rea total da(s) zona(s)
branca(s) seja menor que o limiar, o produto tem borracha suficiente e, portanto, esta
conforme. Se a area total da(s) zona(s) branca(s) for maior que o limiar é porque nédo
existe borracha suficiente e, por conseguinte, o produto é ndo conforme. O resultado
€ guardado numa variavel e é aceso um LED (disponivel como um dos outputs do

sistema integrado de viséo) caso o produto seja ndao conforme (Figura 30).
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Figura 30 — Diagrama de fluxo para deteccéo de falta de borrach a

Na Figura 31 pode-se observar imagens monocromaticas de cupulas obtidas
através da camara CVALl sem qualquer tipo de processamento, ou seja, ainda sem
executar a aplicacado desenvolvida. Sdo apresentados dois casos tipicos de cupulas,
uma cupula com borracha e outra sem borracha.

Figura 31 — Da esquerda para a direita, peca com borracha e sem  borracha respectivamente
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Ao executar o programa observa-se que na zona de analise (ROI anelar)
existem duas “cores”: preto que corresponde a borracha e branco que corresponde a

zonas sem borracha (Figura 32).

Figura 32 — Da esquerda para a direita: peca com bo rracha, zona a preto, peca sem

borracha, zona a branco, pe¢ca com algumas partes se ~ m borracha, zonas a branco

Na Figura 33 € possivel observar um exemplo do aspecto do ambiente de
trabalho da aplicacdo onde se vé o processamento da imagem e o resultado da
variavel que informa se o produto é conforme ou ndo conforme. E ainda visivel o
tempo de execucdo, constatando-se que € de cerca de 120 milissegundos, portanto,

inferior ao méximo permitido - 190 milissegundos (tempo no qual é fabricada uma
peca).
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Acq 4.14 ms Variables —— 1 1 x
Torush get pixels 2.04 n R
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Figura 33 — Aspecto do ambiente de trabalho, result  ado para produto conforme
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2.3 Falhas no rebordo superior da cupula, folha/rebordo fendido

O programa desenvolvido para esta ndo conformidade na sua parte inicial €
igual ao anterior, comeca por binarizar a imagem passando de niveis de cinzento
para preto e branco. Através do furo central da peca é realizado um alinhamento de
uma ROI anelar, neste caso, para a zona do rebordo da cupula.

Na Figura 34 pode-se observar as imagens sem qualquer tipo de

processamento, antes da execucao da aplicagéo.

Figura 34 — Da esquerda para a direita, peca conforme e ndo con  forme respectivamente

A decisdo de se € uma peca conforme ou ndo conforme passa por procurar
transicbes de branco para preto, utilizando uma nova ROI definida por uma
circunferéncia, colocada por cima da ROI anelar e que utiliza 0 mesmo alinhamento e
o trabalho da binarizacéo ja realizada. Uma transicdo de branco para preto na ROI
circular significa que existe uma falha no rebordo, tratando-se, assim de uma nao

conformidade. A Figura 35 mostra o diagrama de fluxo para aplicacdo em causa.
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Figura 35 — Diagrama de fluxo para deteccédo de falh  as no rebordo

O aspecto do processamento da imagem pode-se observar na Figura 36, em

gue é possivel verificar que no rebordo na zona da falha os pixels tomam o valor 0

(preto).
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Figura 36 — Da esquerda para a direita, pe¢ca confor me e ndo conforme respectivamente

Depois de obtido o resultado do processamento da imagem, pode-se guardar
a decisdo numa variavel e/ou actuar mecanicamente na linha de producgéo através
das saidas do sistema.

Na Figura 37 observa-se 0 aspecto do ambiente de trabalho em Sherlock, onde
também é possivel verificar que o tempo de execucédo da aplicagdo circunscreve-se
no intervalo de 174 a 178 milissegundos, portanto, abaixo do limite maximo exigivel

para o processo (190 milissegundos).
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Figura 37 — Aspecto do ambiente de trabalho
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2.4 Conclusoes

Foram testadas 30 pecas das quais 5 tinham falta de borracha e 3 rebordo
fendido. Na Tabela 2 pode-se observar os resultados finais da aplicacdo onde se

constata que houve 100% de detecc¢Oes de pecgas ndo conformes.

Tabela 2 (Resultados do ensaio)

N° de N° de nao Percentagem Falsos
Pecas conformes DeteccOes Positivos
analisadas
12 Nao 30 5 100% 0%
Conformidade
(borracha)
22 Nao 30 3 100% 0%
Conformidade
(Rebordo)

Um outro objectivo a atingir era desenvolver uma aplicacdo com um tempo de
execucdo inferior a 180 milissegundos, algo que se verificou como verdadeiro nos
ensaios anteriores. De notar que ainda se poderia baixar mais o tempo de execucéo,
utilizando computadores com maior capacidade de processamento ou diminuindo o
tempo de aquisicdo de imagem, através de camaras com maior velocidade de
captura.

Constata-se que, utilizando a técnica de iluminacdo adequada, o ataque e
resolucdo do problema tornou-se simples, utilizando apenas um pré-processamento
(binarizacado), limite de area (em pixels) e passagem de zona branca para preta,

conseguiu-se classificar as pegcas como conformes ou ndo conformes correctamente.
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Capitulo 3

Proposta para o sistema de
Inspeccao de embalagens de

plastico

As solucdes a implementar na inspeccdo de embalagens de plastico, como ja
referido, devem ter em conta o que a industria pretende, sendo essencial que o
sistema seja suficientemente robusto para implementar em linhas de producéo de
unidades fabris. O processo comeca pela moldagem por sopro de duas embalagens
em simultaneo, que depois de processadas percorrem dois tapetes diferentes até
chegarem a um comum. No final deste tapete de transporte é realizado o
embalamento e inspec¢ao por um operador. De referir que, os 2 metros finais de
tapete estdo livres, vislumbrando-se um local para implementar uma solugéo
integrada de viséo.

Considerando o exposto, deve-se desenvolver uma solucdo que se adapte a
linha de producéo. As solucdes genéricas que se podem propor sao:

« Utilizar um manipulador para pegar na embalagem que segue no tapete
e transporta-la até uma “caixa negra” onde se colocara o sistema de
viséo.

« Utilizar s6 uma “caixa negra” onde se colocara o sistema de visao.

A primeira solugdo consistiria em utilizar um manipulador para pegar na

embalagem que segue no tapete, e transporta-la até uma “caixa negra” onde se teria
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condi¢bes de iluminagdo controladas, e se realizaria a inspec¢do da embalagem. A
inspeccdo utilizaria duas camaras, uma no préprio manipulador que captaria a
embalagem “vista de cima”, e a outra captaria parte do corpo da embalagem, sendo a
percepcao total do corpo conseguida atraves da rotacdo que manipulador iria impor a
embalagem (Figura 38).

O manipulador caso o resultado da inspeccdo seja um produto conforme
acondiciona o produto final segundo as normas de embalamento, ou, no caso de o
resultado ser um produto ndo conforme, coloca a embalagem num contentor para
pecas nao conformes retirando-a do processo.

Esta solugcdo surge, no essencial, da necessidade de automatizar
completamente o processo de producdo de embalagens, isto é, ao incluir um
manipular o que se pretende na realidade é retirar todo o trabalho feito manualmente
pelo operador. Ora, se o sistema de visdo efectua o controlo de qualidade e o
manipular embala o produto (além das tarefas de apoio ao sistema de visdo) atinge-
se a situagcdo em que o operador deixara de efectuar qualquer tipo de tarefa de

interferéncia directa na linha de producéo.

Caixa negra + camara

DRSS | =k

Manipulador +
Camara

|

( b
Tapete Transportador

Figura 38 — Sistema que utiliza manipulador e “caix  a negra”

A segunda solucdo concebida consistiria também numa “caixa negra”’ que teria
condicdes de iluminacdo controladas mas sem recurso ao manipulador. A caixa seria

equipada com camaras, sendo uma colocada no topo e as restantes distribuidas num
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plano horizontal. Um tapete de transporte passaria por dentro da caixa levando a

embalagem para o seu interior onde serd actuado o sistema de visdo (Figura 39).

Sensor fotoslectrico
para deteccio de embalsgem |

Actusdor para controlar entrada de
embalagens no sistema

Estrutwra {"cabca negra”) gue

contsm &5 cAMaras € a iluminacio

Sensor fotosléctrico para detecc3o de embalagem |

Embsalagens nao @ | :
conformes

Figura 39 — Sistema para deteccdo de ndo conformida  des em embalagens plasticas

Actuador para rejeitar
embalagens ndo conformes

A escolha da solucdo a implementar teve em consideracdo essencialmente dois
aspectos, contacto com uma industria da area e o factor econémico.

A nivel econdmico as duas solu¢cbes sao dispares, ja que a utilizagdo de um
manipulador implica um investimento muito maior do que uma solugédo s6 com caixa.

A utilizacdo do manipulador apresenta como ponto distintivo o facto de ser uma
solucdo completa, isto €, além da componente de viséo (controlo de qualidade) tem a
componente de embalamento do produto final.

A solucdo com caixa por sua vez tem a vantagem de ser uma solugdo “néo
invasiva”, isto é, todo o sistema pode ser montado e colocado a funcionar sem ser
necessaria qualquer alteracédo a linha de producdo, inclusivamente a montagem do
sistema néo implica a paragem da linha de producdo. De notar também que, outra
grande vantagem desta solugcédo € que, mais tarde, ela poderd eventualmente evoluir
para a solugdo do manipulador mais caixa sem ser necessario alteracbes de fundo.

Aparentemente a solu¢cdo que podera obter maior aceitagdo na industria € a
solucdo s6 com caixa pois € uma solucao que, tal como referido, € ndo invasiva. Isso
mesmo confirmou-se através de reunides efectuadas com uma empresa local que

produz este tipo de embalagens e em que foi mostrado um maior interesse nessa
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solucdo. Considerando os pontos positivos e o feedback da empresa desenvolver-se-
a a solucdo s6 com caixa.

Relembrando, define-se como uma estrutura em que o tapete transportador
passara por dentro de uma “caixa negra”, onde estdo colocadas varias camaras e um
sistema de iluminacdo associada a cada uma delas. Ira contemplar dois actuadores
pneumaticos, um na entrada para controlar a passagem de embalagens para a caixa
e um na saida para, se necessario, retirar do processo as embalagens né&o
conformes. Quatro das camaras estardo dispostas horizontalmente com um angulo
de 90° entre si (Figura 40) para captar imagens de toda a superficie da embalagem,

corpo da embalagem e gargalo.

N '
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Cédmaras dispostas hﬂrizonfaimente

Figura 40 — Distribuicdo das cAmaras

Cada uma destas camaras captara parte um ponto de vista da embalagem e
serd sobre essa parte que se ir4 aplicar diferentes pré-processamentos e algoritmos
de visdo. Sera ainda associado a cada camara um sistema de iluminacdo que ira
possibilitar iluminar de forma uniforme a superficie correspondente ao campo de
visdo de cada camara.

Pretende-se com estas caAmaras dispostas horizontalmente inspeccionar a parte
lateral da embalagem (Figura 41) nos seguintes aspectos:

* Pontos pretos;
* Inclinacdo do gargalo;

» Excessol/falta de material no gargalo;

36



Controlo de Qualidade de thalagensisando Viséo Industri

Figura 41 — Parte de embalagem vista lateralmente

De notar que, com trés camaras dispostas horizontalmente com um angulo de
120° entre si, tinha-se também capacidade para captar toda a superficie da
embalagem mas, de forma a permitir alguma redundancia e uma maior relagdo de
milimetros por pixel, optou-se por utilizar quatro camaras.

Uma quinta camara permite captar imagens da embalagem vista de cima
(Figura 42) e tera, também associado, um sistema de iluminagéo.

Cimara para captar imagens da embalagem
“vista de cima™

Figura 42 — Localizacdo da camara que capta imagens da embalage  m “vista de cima”

Com esta camara pretende-se inspeccionar as ndo conformidades do gargalo
da embalagem relativamente aos parametros:
e Circularidade do gargalo
* Material no interior da embalagem
Na Figura 43 pode-se observar uma imagem tipo captada pela camara.
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Figura 43 — E mbalagem *“vista de cima”

Por dltimo, havera uma porta que possibilitard 0 acesso ao interior da “caixa
negra”, e ainda, uma plataforma desimpedida na parte inferior da estrutura onde sera

colocado o quadro eléctrico.

3.1 Sistema de visdo para inspec¢do de embalagens plasticas

O projecto de viséo é a infra-estrutura que tera como missao classificar atraves
de determinados paréametros as embalagens relativamente a sua qualidade
(conformes ou ndo conforme). O sistema assenta no principio de extraccdo de
imagem e recolhimento de caracteristicas usando algoritmos especificos. Depois de
observados os varios sistemas/softwares de visdo a escolha recaiu sobre o software
Sherlock 7.1.3.0 do fabricante Dalsa. Esta decisdo deve-se a alguns ensaios
preliminares em que foi possivel concluir que através deste software garantia-se
resultados fiaveis e também porque na zona de Aveiro existe um distribuidor Dalsa
que possibilita a realizacdo desses mesmos testes com material do fornecedor e por
conseguinte testes com equipamento preparado para utilizar em ambiente industrial.

Um aspecto a antever, é que se ira ter dois momentos de captura de imagem:

» A primeira captura de imagens utilizara duas camaras horizontais (as
mais préximas da entrada do sistema) e a camara colocada no topo;
* A segunda captura utilizara as restantes camaras horizontais.
Este facto deve-se a interferéncia que a iluminacédo poderia causar no caso de

captura simultanea de imagem em todas as camaras.
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3.1.1 Sistema Integrado

Tendo-se definido o software existem duas possibilidades para implementar o
sistema; utilizar um computador convencional com placas de aquisicdo de imagem
(framegrabber) e uma carta de entradas e de saidas; ou utilizar um sistema integrado
do fabricante Dalsa.

A utilizacdo de um computador convencional com placas de aquisicdao de
imagem e uma carta de entradas e de saidas € economicamente mais desvantajoso
em comparacao com o sistema integrado pois € necessério ainda adquirir hardware e
software necessério para a aplicacdo, e que ja vem implementado no sistema
integrado, além de que implica a utilizacdo de mais espaco.

O sistema integrado, por sua vez, € uma solucao especialmente criada para
trabalhar em ambiente industrial, compacto e robusto. Com o software e respectivas
licengcas de aquisicdo de imagem ja instalados, torna-se economicamente mais
atractiva que computador convencional, como j& referido.

A escolha do modelo em concreto do sistema levou em conta o facto de ter-se
que utilizar cinco camaras de resolucdo consideravel e, portanto, o sistema tera que
obrigatoriamente ter capacidade de processamento suficiente para lidar com isso. O
modelo que permite atingir estas especificacdes € o sistema integrado VA61 (Figura
44).
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Figura 44 — Sistema integrado VA61 [24]

O equipamento possui uma carta de entradas e de saidas (8 entradas e 8
saidas) que permite interaccdo com o ambiente de trabalho em conjunto com

sensores. Para a aplicacdo em causa, permite fazer a sincronizacdo das camaras
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com o software e enviar sinais de controlo para as electro-valvulas e para os relés
(controlo da iluminacao).
Para comunica¢cbes, 0 equipamento possui varias opcdes que incluem

comunicacao por RS-232, USB e por Ethernet (Figura 45).

Camera Control Industrial I/C DC Power
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Figura 45 — Painel traseiro VA61 [24]

Adicionalmente, o equipamento traz dois softwares de anélise pré-instalados, o
Sherlock 7.1.3.0 e o iNspec. O primeiro é utilizado para aplicagbes mais complexas,
enquanto que, o segundo é utilizado para aplicacbes menos exigentes, quer a nivel

de algoritmos de visdo quer a nivel de interaccdo com o ambiente de trabalho.

3.1.2 Céamaras

A escolha das camaras obedece a dois factores: a identificacdo do pior caso
para deteccéo e calculos para 0 mesmo, e 0 modo como séo transmitidos os dados.

Neste Ultimo ponto, sabendo que o sistema integrado tem entradas para duas
camaras analogicas e duas por Gigabit Ethernet uma solucéo viavel passara sempre
por utilizar cinco camaras iguais Gigabit Ethernet, e através de um switch fazer a
interface para o sistema integrado. De notar que as camaras tém que ser iguais pois
o software Sherlock ndo permite utilizar camaras diferentes. Isto porque, para
configurar as camaras tem que se recorrer a um aplicativo do Sherlock que gera um
ficheiro de texto com os respectivos parametros de configuracdo da camara. A
localizag&o deste ficheiro devera ser indicada no Sherlock, permitindo que ao iniciar
consiga carregar toda a informacéo contido ficheiro de configuracdo. Como o
Sherlock apenas consegue carregar um unico ficheiro de configuracdo de cada vez é
obrigatério que as camaras sejam todas iguais para que sejam suportadas pelo

mesmo ficheiro de configuracéo.
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A ndo conformidade mais exigente, e aquela em que € necessaria maior
resolucdo das camaras, diz respeito aos pontos pretos na embalagem. Sabendo que
as embalagens podem ter como dimensdes 62mm de diametro e 157mm de altura ou
57mm de diametro e 170mm de altura tem que se dimensionar as camaras para
analisar o maior didmetro e a maior altura, ou seja, os calculos terdo que ser feitos
para o diametro 62mm e a altura 170mm.

Utilizando a equacédo (2) para uma camara com resolucdo de 1360 x 1024 e
colocando o CCD de forma ao largura da embalagem (didmetro) corresponder a

resolucdo 1024 e a altura a 1360, a resolugdo em milimetros/pixel:

Comprimento (mm)

Relaca ixel =
elagdo mm/pixe Resolucio

(@)

Comprimento (mm) 62
Resolucao 1024

Relagdao mm/pixel = = 0.06 mm/pixel

Comprimento (mm) 170
Resolucao "~ 1360

Relagdao mm/pixel = = 0.125 mm/pixel

Uma boa técnica de visdo é ter no minimo 5 pixels para tomar uma decisédo
sobre uma determinada propriedade, sendo o ideal ter cerca de 10 pixels. Sabendo
que os pontos pretos no pior dos caso tem 1mm? de area pode-se concluir que a
resolucdo 1360x1024 garante no minimo 8 pixels (1mm/0.125mm/pixel) para tomar
uma decisdo. Na realidade como 0s pontos pretos nunca serdo apenas uma linha
vertical, ter-se-a sempre mais de 8 pixels no pior caso.

A camara de topo terd também uma resolucdo de 1360x1024 e ir4 analisar uma
circunferéncia, no pior dos casos, de 62mm de didmetro. Portanto, se a situacdo a
analisar € mais favoravel que anterior, pode-se concluir que esta camara também
permite atingir os objectivos de deteccdo de pontos pretos (pior caso). Contendo na
resolucéo 1024 o diametro total da embalagem (62mm) a relagdo mm/pixel obtém-se
utilizando equacgéo (2):

Comprimento (mm) 62
Resolucao ~ 1024

Relacao mm/pixel = = 0.06 mm/pixel
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Por dltimo, sera necessario processar uma imagem no minimo a cada 3
segundos sendo que, normalmente, as camaras de visdo para a industria atingem
valores muito superiores.

Tendo em consideracéo a utilizacdo das camaras no sistema integrado VA61 e
a recomendacao feita pelo préprio fabricante as camaras Genie M1400 de 15fps
(frames per second) e uma resolugdo de 1360x1024 serdo uma escolha que

permitem atingir os objectivos (Figura 46) [25].

- =
Genie M1400-12

Figura 46 — Camara Genie M1400-1/2" [25]

3.1.3 Opticas

A escolha das 6pticas a utilizar na aplicacdo deriva do afastamento da camara
relativamente ao objecto e do tamanho do campo visual.

No caso das camaras colocadas na horizontal sabe-se que o campo visual tera
gue ser no minimo de 170mm (altura maxima da embalagem) e no caso da camara
de topo 62mm (didmetro maximo da embalagem).

Quanto ao afastamento das camaras, deve-se ter em consideracao que devera
ser o minimo possivel de forma a tornar a solugdo compacta. As distancias propostas
entre as camaras e a embalagem, consideradas ajustadas a dimensao da estrutura,
serdo para as horizontais de 500mm e para a de topo 250mm.

Atraves da equacao (1) pode-se chegar as distancias focais:

Distanci l_6.4*500_188

istancia focal = 170 — 18.8mm
6.4 * 250

Distancia focal = 7 - 25.8mm

A escolha recai para Opticas manuais de alta resolucédo sendo que se optou por
Opticas com distancias focais de 25mm. Este valor € proposto considerando o calculo

realizado anteriormente e ajustando para valores normalizados.
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3.1.4 lluminacgéao

Umas das principais caracteristicas a influenciar a escolha da iluminacdo € o
facto de as embalagens serem cilindricas, logo, devera garantir-se que a superficie
da embalagem tenha a mesma incidéncia de iluminagcdo. Apds alguns testes, o tipo
de iluminacdo que melhores resultados demonstrou foi a barra de leds difusora; no
entanto, para se assegurar uma imagem com a superficie da embalagem iluminada
de forma uniforme junto de cada camara horizontal, incluir-se-do duas barras de leds
difusoras. A iluminacdo destas duas barras de leds ir4 incidir na regido da
embalagem que a camara capta promovendo nesse espaco uma iluminacdo o mais

uniforme possivel e, portanto, resultados mais fiaveis.

Barras
de LEDs

Vista de topo

Figura 47 - Disposicdo da iluminagéo

Para a camara de topo, pretende-se que na analise do gargalo ndo se tenha
sombras, permitindo assim extrair o0 maximo de caracteristicas. A iluminacdo que
possibilita a eliminacdo de sombras e reflexos, bem como a majoracdo de
caracteristicas superficiais menos evidentes, € do tipo difusa, em concreto a técnica
DOMO.

A técnica DOMO consiste na utilizacdo de uma semiesfera em que a sua
superficie interior € reflectora. Para esta superficie sera projecta luz que depois sera

novamente projectada para o objecto a iluminar de forma difusa, ou seja, oriunda de
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todas as direc¢Oes fazendo com que se elimine sombras no objecto. No topo da

semiesfera existe uma abertura que permite a cAmara captar imagens (Figura 48).

Camara

e

Superficie Reflectora

lluminagao LED

Objecto

Figura 48 — lluminacao Difusa DOMO [26]
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Capitulo 4

Estrutura fisica de suporte do

sistema de inspeccao

Globalmente, o sistema contemplar4d apoios para as camaras, para as
iluminacdes, para os sensores fotoeléctricos e para os actuadores. Devera ter ainda
local para o quadro eléctrico, bem como uma porta para facilitar o acesso aos
componentes que seréo instalados dentro da caixa.

Utilizou-se, sempre que possivel, componentes standard de forma a facilitar
quer a montagem quer a aquisicdo dos mesmos. A utilizagdo de componentes
standard permite ainda obter componentes com um custo inferior comparando com
os feitos “a medida”.

Para a estrutura base (Figura 49) utilizou-se perfil de aluminio de 45x45mm,
suficiente para suportar todo o equipamento a instalar, para os apoios das camaras
foram utilizados perfis de 20x20mm e para as iluminagdes perfis de 30x30mm.

A caixa tera como dimensdes gerais 1390x1600x1200 (Comprimento x altura x

profundidade).
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Figura 49 — Estrutura base do sistema

4.1 Apoios para Camaras

Para os apoios das camaras colocadas horizontalmente (Figura 50) é utilizado
perfil de 20x20mm, porgue a exigéncia a nivel mecanico é pequena. Em condi¢bes
normais o unico esforgco exigivel ao apoio é o peso de uma camara para aplicacbes

industriais, que usualmente ronda os 150g.

4

Figura 50 — Apoio da camara em perfil de aluminio 2 0x20

Foi necessario ainda projectar dois apoios (Anexo 1) para montar as camaras
no perfil. S&o necesséarios dois apoios diferentes porque estando as camaras na
horizontal, dispostas de 90° entre si, e apontando para 0 mesmo ponto, tem-se que
ter um apoio para as camaras nos angulos 0° e 180° e outro para as camaras Nnos
angulos 90° e 270°.

A montagem das camaras na estrutura base pode ser observada na Figura 51.
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Figura 51 — Disposicéo das camaras na estrutura

Para a camara colocada no topo foi projectado também um apoio para fixar a
camara no perfil. O apoio e a montagem na estrutura podem ser observados na
Figura 52.

Figura 52 — Apoio e montagem da camara colocadano  topo

4.2 Apoios para lluminacéo

Na iluminacdo sabe-se que cada camara colocada horizontalmente terd duas
barras de LEDS difusoras como iluminacgao, logo, a montagem tera que ser diferente
(Figura 53) de forma a néo colocar a iluminacdo no campo de visdo das camaras.
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NP

Figura 53 — Montagem de perfil 30x30 para apoios da  iluminacéo

O perfil utilizado neste caso é de 30x30, porque a barra de leds ja tem um peso
consideravel (aproximadamente 1Kg) e também por isso a fixagdo ja ndo acontece

num so6 ponto (Figura 54), mas sim em dois de forma a tornar mais rigida a fixagéao.

Figura 54 — Montagem da iluminac¢do na estrutura

De notar que os apoios que fixam as barras de Leds ao perfil (Anexo 2)
permitem orientar a iluminagdo e assim procurar a configuragdo que melhores
resultados apresente.

Para a iluminacdo de topo, que sera iluminacdo Domo, foi utilizado perfil 45x45
e foram também projectados dois apoios (Anexo 3) que permitem posicionar a
iluminacdo na configuragdo que proporcionar melhores resultados. Este
posicionamento pode ser realizado quer ao longo da barra central quer na sua

perpendicular através dos referidos apoios (Figura 55).
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Figura 55 — Montagem da iluminacdo Domo na estrutur  a

4.3 Apoio para sensores

Para fazer o trigger das camaras (sinal dado para captura de imagem) vao ser
utilizados dois sensores fotoeléctricos, e respectivos reflectores, colocados no interior
da caixa. E utilizado perfil 20x20 e foi projectado um apoio (Anexo 3) para permitir a

ligacdo entre o perfil e o reflector e o ajuste da posicdo (Figura 56).

Figura 56 — Suporte para reflectores

Os reflectores séo fixados directamente no perfil 20x20, enquanto que, 0S
sensores e reflectores e a sua estrutura de suporte séo fixadas a estrutura na base

central da caixa (Figura 57).
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Figura 57 — Montagem dos suportes para sensores fot  oeléctricos e reflectores na estrutura

4.4 Apoio para actuadores pneumaticos

Como ha dois actuadores pneumaticos sdo necessarios dois suportes para
eles; além disto, com os actuadores pneuméticos sdo necessarios dois sensores
fotoeléctricos que conjuntamente com outras condi¢cdes de programacédo definem se
0s actuadores serdo ou nao actuados. Para os suportes utilizou-se perfil de 45x45mm

e foi projectado um apoio (Anexo 5) para fixar o actuador a estrutura (Figura 58).

Figura 58 — Suporte para o actuador pneumatico

Na Figura 59 pode-se observar a montagem dos suportes na estrutura; de notar
gue é também montado um suporte no lado oposto ao do actuador onde ir4 ser
colocado o reflector do sensor fotoeléctrico. O sensor fotoeléctrico é colocado junto

ao actuador e é fixo directamente no perfil.

50



Controlo de Qualidade de Embalagens usando Vis#icstrial

Figura 59 — Montagem dos suportes dos actuadores na estrutura

4.5 Porta

A montagem da porta (Figura 60) tem dois aspectos relevantes a mencionar: no
perfil exterior é colocado uma borracha de forma a garantir que nenhuma luz exterior

entra na “caixa negra” (Anexo 6); e o fecho € concluido por um iman fixo na estrutura

Figura 60 — Montagem da Porta na estrutura

4.6 Montagem completa da estrutura

Para completar a estrutura faltam ainda as bases e as laterais, que seréo
fixadas aos perfis e serdo também de aluminio. Caso o teste real do equipamento

mostrasse que as “paredes” da caixa reflectissem demasiado a luz proveniente da
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iluminacéo e isso interferisse negativamente na qualidade das imagens, a solucdo a
adaptar seria utilizar um revestimento de um material ndo reflector. Usualmente nas
aplicacdes de visdo esse material é a alcatifa preta.

No projecto tentou-se, sempre que possivel, que as posicbes dos
componentes/suportes na estrutura fossem ajustaveis de forma a possibilitar em fase
de testes adaptacdes que permitam a obtencdo de melhores resultados. Resumindo,
0s componentes da montagem sao:

e Estrutura base
» Apoios para camaras
* Apoios para iluminagdes
* Apoios para sensores
» Apoios para actuadores pneumaticos
Na Figura 61 pode-se observar o aspecto final da montagem (Anexo 7) com todos o0s

componentes.

Figura 61 — Montagem completa
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Capitulo 5

Automacao e quadro electrico

Até ao momento foi abordada a parte de componentes de visdo industrial do
sistema e estrutura fisica de suporte, no entanto, para automatizamo-lo é necessario
proceder a implementacdo de outros componentes. Se por um lado, séo
indispensaveis 0s sensores e componentes pneumaticos para promover uma ligacao
do sistema de visao com a linha de producao, por outro ndo deve ser descurado a
componente eléctrica do sistema (proteccao e fontes de alimentacdo). Nos proximos
pontos serdo desenvolvidos aspectos relacionados com o0s componentes

pneumaticos, componentes eléctricos e sensores.

5.1 Componentes Pneumaticos

O sistema precisa de dois actuadores pneumaticos de dupla accdo, um na
entrada da caixa e outro na saida. Na entrada do sistema € necessario controlar o
fluxo de entrada de embalagens, para garantir que ndo se tera uma embalagem
imediatamente a seguir a outra (embalagens encostadas). A consequéncia de se ter
embalagens encostadas é o facto de que as camaras nesse caso captarem uma
imagem com duas embalagens, sendo que uma parte da embalagem iria ficar
“ocultada” e por conseguinte ndo seria possivel de analisar (Figura 62).

Na saida, o actuador pneumatico € necesséario para retirar do processo

embalagens ndo conformes (kicker).
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Figura 62 — Embalagens encostadas

A pressao dos actuadores devera ser consideravelmente baixa porque a forca
gue se ira exigir € também baixa. As embalagens de plastico pesam cerca de 100
gramas e sendo este o Unico esfor¢o exigido a presséo de trabalho poderé ser entre
0s 2 e 6 bar.

Para a actuacdo necessita-se de duas electro-valvulas 5/2 vias mono-estaveis
(Figura 63) com retorno mecéanico. Quando actuadas as electro-valvulas fazem
avancgar os respectivos cilindros, retirado o sinal de actuacdo recuam pelo efeito de
uma mola e, por conseguinte, fazem recuar os cilindros associados a elas.

Por fim, necessita-se ainda de um regulador de pressao para colocar a
montante dos actuadores de forma a controlar a sua pressdo de funcionamento
(Anexo 8).
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Figura 63 — Simbolo pneumatico de Electro-valvula5 /2 vias mono-estavel

5.2 Sensores fotoeléctricos

Os sensores fotoeléctricos tém como funcao transmitir informagdes ao sistema
integrado sobre o estado do processo possibilitando a execucdo de acgles

especificas. Ter-se-4 um sensor colocado na entrada do sistema, ainda fora da “caixa

54



Controlo de Qualidade de Embalagens usando Vis#icstrial

negra”, de forma a comandar o actuador pneumético da entrada. O sensor é colocado
a jusante do actuador para que quando detectar uma embalagem ela ja tenha
ultrapassado a zona de trabalho do actuador. O principio de funcionamento
pretendido € que o sensor apOs detectar uma embalagem envie um sinal para o
software e este apOs receber esse sinal envie um outro sinal, durante um
determinado periodo de tempo, para a electro-valvula que comanda o actuador de
entrada fazendo-o avancar e retendo dessa forma a embalagem que vem a
imediatamente a seguir a que o sensor detectou. Desta forma, controla-se o fluxo de
entrada de embalagens no caixa negra e evita-se o0 risco de se ter camaras a captar
imagens onde aparecam duas embalagens. De notar que as embalagens nunca vém
“coladas” umas as outras; de facto, em metade dos casos o0 actuador nem ira reter
nenhuma embalagem, no entanto, nos restantes casos este procedimento é
necessario.

O segundo sensor € colocado para detectar embalagens dentro da caixa e
servira para fazer o trigger de trés camaras (duas horizontais e a de topo) bem como
controlar a iluminag&o associada a estas camaras.

O terceiro sensor é colocado também dentro da “caixa negra” e servira para
fazer o trigger das duas camaras restantes e controlar a iluminacdo associadas a
elas.

Por fim, o ultimo sensor colocado ja fora da “caixa negra’ (na saida) ira permitir
que embalagens ndo conformes sejam retiradas da linha de produc&o. Quando o
sensor detecta uma embalagem, o programa em Sherlock, que previamente analisou
essa embalagem, verifica se € um produto ndo conforme: se for é enviado um sinal
para a electro-valvula que faz avancar o actuador da saida expulsando a embalagem
da linha de producéo.

Os sensores deveram ser de trés fios, dois para alimentacdo e um para o sinal,

e do tipo sensor-reflector.

5.3 Quadro eléctrico/Componentes eléctricos

O sistema deve ainda incluir o quadro eléctrico que sera composto por dois
tipos de componentes eléctricos, proteccdo de pessoas e bens e fontes de

alimentacé&o para os diversos equipamentos.
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O quadro eléctrico ficara localizado na parte inferior da estrutura, conforme

ilustrado na Figura 64.

Cuadro eléctrico

Figura 64 — Localizacdo do quadro eléctrico

Depois de seleccionados os componentes, foi elaborado o projecto eléctrico
para o sistema (Anexo 9) que permite deixar um registo documentado numa
linguagem comum a técnicos de electricidade. O documento foi produzido com
recurso ao software Eplan Electric P8.

A seleccéo dos componentes eléctricos deriva de dois tipos de especifica¢des:

» Voltagens e consumos eléctricos;
* Proteccao de pessoas e equipamentos.

As tensdes de funcionamento dos equipamentos estabelecem o tipo de fontes
de alimentacdo. A tensdo de alimentacdo das camaras € de 12V e a tensdo dos

sensores, sistema integrado, iluminacéo, electro-valvulas e relés é de 24V (Tabela 3).

Tabela 3 (Caracteristicas eléctricas dos componente s a utilizar)

Componentes
Camaras Sistema lluminacdo Illuminacao Sensores Electro Relé
integrado DOMO barra de fotoeléctricos  valvula
LEDs

Tenséo (V) 12 24 24 24 24 24 24

Poténcia 4 60 14 18 0,4 1,8 5,562
W)

Corrente 0,333 25 0,58 0,75 0,016 0,075 0,23
(A)

Quantidade 5 1 1 4 2 2 2
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Sabendo quais os componentes a utilizar e as suas caracteristicas eléctricas
pode-se dimensionar e escolher o equipamento que ird constituir o circuito de
proteccdo. O consumo estimado € de aproximadamente 185W, dividido pelas
voltagens de 12 e 24 Volt.

A tensdo de funcionamento das camaras, como ja referido €, de 12 V e sabendo
gque o sistema ir& utilizar 5 camaras com uma potencia de 4W cada pode-se chegar a
corrente necesséria a fornecer através da equacéo (3):

P=U=xI
)

I 20 I=1674A
sl=—o]=1.
12
Por sua vez, a 24V ter-se-4 a funcionar os sensores, o sistema integrado, a
iluminacdo, as electro-valvulas e os relés que perfazem um total de poténcia

consumida de 162W. Calculando a corrente utilizando a equacéao (3):

1 162 [ =675A4
= — = 0.
24

A partir do conhecimento das caracteristicas dos material a utilizar no sistema
(Tabela 3) e das correntes envolvidas pode-se dimensionar os componentes de

protecgéo do circuito bem como as fontes de alimentacéo e os relés.

5.3.1 Protecgéao

Para o accionamento do sistema sera colocado um seccionador de 3 pélos mais
neutro pois a tensdo numa fabrica € normalmente distribuida por trés fases, contudo
depois do seccionador sera apenas utilizada uma fase e neutro (230V).

Para proteccdo propriamente dita seleccionou-se contra curto-circuitos um
interruptor diferencial com sensibilidade de 300 mA (suficiente para garantir a
proteccdo de pessoas) e corrente de 24A, para sobrecargas seleccionou-se
disjuntores DPN de 20A. Esta seleccdo de correntes de corte para sobrecargas

acontece por se estar a dimensionar com alguma margem de forma a permitir
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upgrades futuros no sistema (entenda-se mais componentes e por consequéncia

mais consumo de energia).

5.3.2 Fontes de alimentacao

As fontes de alimentagdo, atendendo as caracteristicas mencionadas, terdo que
ser duas: de 24V e 12V, sendo as potencia necessarias no minimo de 162 W e 20W
respectivamente (poténcias determinadas pela soma de consumos dos respectivos
componentes).

Outro aspecto importante € que as fontes seréo colocadas no armario eléctrico

e portanto devem ser proprias para colocar em calhas.

5.3.3 Relés

A utilizacdo de relés deve-se ao facto de se querer controlar o0s momentos em
gue a iluminacgéo esta ligada. Como ja referido, ter-se-8o dois momentos de captura
de imagem, precisamente porque se pretende que as iluminacbes das camaras
horizontais nao interfiram entre si. Isto €, se as camaras capturassem imagem todas
ao mesmo tempo, certamente estando as 8 barras de LEDs em funcionamento iria
existir interferéncia da iluminacdo entre camaras opostas. Utilizando relés e
capturando a imagens em dois momentos diferentes pode-se controlar a iluminacéo
ligando ou desligando conforme for (til.

Serdo necessarios 2 relés, um para controlar a iluminagéo correspondente as
camaras da primeira captura de imagens (duas horizontais e uma de topo) e o
segundo para controlar a iluminagédo que corresponde a captura de imagens das
restantes duas camaras horizontais. Terdo que ser relés em que a tensdo de
accionamento da bobina seja de 24V pois as saidas do sistema integrado VA61 séo
de 24V e sdo estas que irdo controlar o respectivo accionamento. Os contactos
devem ser normalmente abertos e SO sera necessario utilizar um contacto em cada
relé devendo, no entanto, suportar passagem de corrente superior & 2.1A
(correspondente a soma das correntes de duas barra de LEDs e da iluminacéo
DOMO).
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Capitulo 6

Software e Programacao

O software utilizado, como j& referido, é o Sherlock 7.1.3.0 cujo a programacao
€ do tipo grafica, isto é, os objectos estdo previamente definidos e organizados em
vérias janelas por tipo de fungdo competindo ao programador deslocar os objectos
para a estrutura do programa e definir as suas caracteristicas.

A aplicagédo elaborada executara de forma sequencial, sendo subdividida em
varios médulos/subrotinas que sdo chamadas no programa principal, uma, ou varias
vezes. O processamento das imagens é realizado através de regifes de interesse
(ROI) que podem ser fixas, ficando sempre na mesma posi¢cao em todas as imagens,
ou dinamicas, posicionando-se dinamicamente em cada imagem através de um
alinhamento por referéncia (por exemplo pontos especificos associados a
caracteristicas da imagem). Na ROI serd possivel aplicar pré-processadores e
algoritmos.

Outra das caracteristicas do software € que as imagens podem ser carregadas
como ficheiros ou através de aquisicao directa. No programa pode-se ainda fazer a
leitura de sinais externos e gerar sinais para interagir com outros equipamentos.

Todas as variaveis geradas quer pela aplicacdo dos algoritmos quer as criadas
pelo programador sé&o do tipo global e podem ser utilizadas em qualquer parte da

aplicacao.
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6.1 Aplicacéo

A aplicacdo em Sherlock gere todo o processo/dindmica do sistema e tera
também uma forte interaccdo com o utilizador. Esta necessidade de interaccdo
advem de especificacdes da propria indastria, isto €, a producéo e o préprio controlo
de qualidade tem diferentes parametros associados a si e que variam conforme o
cliente em causa; assim sendo, o operador devera ter a possibilidade de os
configurar. Estes diferentes parametros podem variar desde diferentes tipos de
embalagem (dimensao) a diferentes restricdes no controlo de qualidade (por vezes o
gue é uma nao conformidade para um cliente ndo o é para outro). A parametrizacao
destas caracteristicas sera realizada através de pedidos especificos ao operador.

Como output, a aplicacédo gerara dois ficheiros no formato ASCII (ficheiro .txt) e
decidirda um sinal de controlo que pode actuar uma electro-valvula. Os ficheiros de
texto permitem um registo de pardmetros da producdo podendo depois estes dados
ser utilizados, por exemplo, para um registo estatistico da producdo. Num dos
ficheiros é registada a producgédo global: 0 niumero e tipo de embalagens produzidas,
guantas sdo ndo conformes, e a data da producéao; no outro ficheiro sdo registadas as
datas e horas em que se encontraram embalagens ndo conformes na producéao e tipo
de ndo conformidade. A actuacdo da electro-valvula define a posicdo do actuador

pneumatico que retira, ou ndo, a embalagem da linha de producéo.

6.2 Rotina Principal ( Main)

A rotina principal (Main) estd organizada em varias subrotinas que vao sendo

chamadas ao longo da execugéo conforme sejam necessarias (Figura 65).
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Program X

RCO  Szrel RE] CALL JUWF LEL  Hhile STOF  IF  IFE Tert

D:HFUuaax e e o6 7.,

-2 imgA

==

CHLL

=y Call Parametrizagdc(Operador)
=-=% Else

I$|--<> itA

i OCALL

i..=my Call Detecgdo de pontos pretos

EO ifB

i OCALL

.=y Call Excesso de Material

EO ifC

i OCALL

i..=y CallInclinagdo do Gargalo

Y
. L.%§ Call Circularidade do gargale
0 AddA_A

=0 i)

L. & Call Ficheiro de texto

é...F[J SetBooleanO
‘El bool (False)

e B output-=Existencia de nao conformidades

" Main Parametrizagdo{Operador) | Parametrizagac our < b

Figura 65 — Funcao principal ( Main) da aplicacdo

A aplicacdo comeca por mostrar ao operador uma caixa de didlogo em que é
pedido o seu nome, sendo este passo executado apenas uma vez, quando a
aplicacdo é iniciada, em todos os outros casos é ignorado. Quando o operador
colocar a aplicacdo em modo continuo (Figura 66) € pedido uma serie de parametros
relativos a inspeccéo a realizar, este passo so é realizado na primeira execucdo apés
0 inicio de modo continuo. Estes dois primeiros passos ndo sdo mais que a recolha
de informacédo necessaria ao funcionamento da aplicacdo, sendo que posteriormente,

entenda-se em ciclo automético de inspeccéo, ndo irdo ser executados.
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Botdo de rmodo continuo
£8 twsioan - Chibenil Wit e vy falsiovio s ot |
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Figura 66 — Botdo de modo continuo

Ap6s a parametrizacdo inicial e com conhecimento do tipo de embalagem
(especificada pelo operador), o software foi programado para alinhar as ROls
conforme o tipo de embalagem a inspecionar. Apés alinhadas as ROIs, a aplicacédo
avanca para a inspecgao propriamente dita.

De notar que a inspeccado esta também dependente da recolha de imagens
(lateral e topo da embalagem) e portanto s6 avancara depois de realizado o trigger
(trigger 1 e trigger 2), ou seja, apos 0s sensores ligados as entradas para esse efeito
da unidade de processamento VA61 darem o sinal de comando para cAmara efectuar
a aquisicao de imagem.

Poderéo ser efectuadas quatro inspeccdes de forma sequencial com a seguinte
ordem: pontos pretos, excesso ou falta de material no gargalo, inclinacdo do gargalo
e circularidade do gargalo; A realizacdo de cada uma em especifico estd dependente
da parametrizacdo que o operador efectivou ou, no caso das Ultimas trés, da nao
deteccgdo de uma néo conformidade na inspec¢ao precedente.

No caso de detec¢cdo de ndo conformidade é activado um sinal de controlo para
uma electro-valvula e escrito num ficheiro de texto a informacdo sobre a néo
conformidade (tipo, valor padrdo e valor decorrente da inspeccédo). O fluxograma
apresentado na Figura 67 descreve de uma forma genérica o funcionamento da

aplicacao.
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Tnicio

Sim Nome do Operador
(interaccdo com o
operador)

Primeira
execuclo?

Inicio de
modo
continuo?

Definicaa de
especificactes (interaccao
com o operador)

Embalagem Alinhamento das ROI's

Tipo 1 para embalagens Tipo 1

Alinhamento das ROT's
para embalagens Tipo 2

Embalagem Tipo 2

Detectar
Pontos Pretos?

Detectar
excesso de
material

Produto nao
conforme?

Produto ndo

conforme?

Detectar
inclinacao do
gargalo

Produto nao

conforrme?

Inspeccionar
circularidade
do gargalo?

Produto néo

conforme?

A

Sinal de controlo
para acclonar
actuador
pneumatico

Regista para ficheiro
xt

Figura 67 — Fluxograma geral da aplicacdo
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6.3 Subrotinas

A estrutura do programa, como j& referido, traduz-se por uma rotina principal
(Main) que vai chamando subrotinas conforme forem necessérias. Além disso, é
possivel definir subrotinas que executem em determinados momentos, como por
exemplo, no final de um ciclo continuo.

Na aplicacdo em causa logo que a aplicacdo é carregada é executada a
subrotina “Nome do operador” que tem como fun¢cdo mostrar uma caixa de dialogo ao
operador pedindo-lhe o seu nome e, naturalmente, guardar essa informagao.

A subrotina “Colocar cabecalho geral ficheiro textol” também executa apos
carregada a aplicacdo e tem como funcdo definir uma variavel que comandard a
colacdo do cabecalho no ficheiro de texto que guarda a informagcao global da
producdo. Estas duas subrotinas estdo definidas para executar apenas quando a
aplicacdo é carregada no Sherlock e ndo serdo chamadas em nenhuma outra
situagéao.

A subrotina “Parametrizagcdo ou modo continuo” por sua vez é executada
guando € carregada a aplicacdo mas também no final de uma execucdo continua.
Tem como funcdo definir uma variavel que por sua vez ira decretar se o programa
deve entrar em modo continuo de inspeccao ou se 0 proOXimo passo seja mostrar ao
operador, sequencialmente, varias caixas de dialogo que permitem a definicdo de
parametros do processo de inspeccao.

A subrotina “Ficheiro de texto 1” € executada sempre que um ciclo continuo seja
interrompido e tem como func&o gerar um ficheiro ASCIl com informacéo acerca da
producéo global desse ciclo continuo.

As restantes subrotinas a apresentar sdo chamadas na rotina principal (Main)
se ocorridos determinados pressupostos. A subrotina “Parametrizagdo (Operador) ”
tem como funcdo mostrar, sequencialmente, varias caixas de dialogo ao operador de
forma a este especificar determinadas caracteristicas da inspec¢do. As subrotinas
“Deteccdo de pontos pretos”, “Excesso de Material’, “Inclinagcdo do Gargalo” e
“Circularidade do gargalo” tem como fungdo inspeccionar caracteristicas da
embalagem e caracteriza-las como produto conforme ou ndo conforme.

Por fim, a subrotina “Ficheiro de texto”, chamada sempre que ocorre uma néo
conformidade, tem como fung&o gerar um ficheiro ASCII com informacdo sobre as

embalagens nao conformes (por exemplo, informacéo do tipo de ndo conformidade).
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6.3.1 Subrotina “Nome do operador”

Ao iniciar o Sherlock com a aplicacdo na primeira interac¢cdo com o operador é
pedido que insira 0 seu nome numa janela para o efeito (Figura 68). A funcéo
utilizada para proceder a esta ac¢éo pertence ao conjunto de funcdes de sistema e é
denominada Input Box em que os parametros inseridos sdo guardados no formato
String. Posteriormente, o nome do operador sera utilizado nos ficheiros de texto de
forma a identificar quem estava responsavel pela producdo na altura da recolha dos

dados.

23 Sherlock - C:AUsers\Utilizadon\Desktop\dissertagao_programaivi.vs

|| Brogram  Edit View Run [megewindow Qptions Windew Help
I T T

A% Program——————— B X

A WEL Sl BET GALL ONF LEL Wiile STOR
o Cenll sl BIsSsHe?
& call
O i@ Nome do operador
[=-F0 Mensagem
| 5 title (Nome de Operador)
Bem Vindo! “5 text (Bem Vindal
Por favor,insira o seu nome - 5" input->Mome_operador

Sherlock - Nome do Operador

Igor Ribeiro

“ i r

" Nome do apersdor I

Variables ——— & x

In s B P L NosoBieDZ
| Name | Value [ [

“| N Aeapontos 200 [E}

5 cabecalhol  DisfitHoraltit..

: ) S cabecalhol __ Data\ftHorait..

3 imga... (&2 | B |5 | = Varisbles [, Watch

ipd [www.aoind.com] | For Help, press FI I loeme Joesl| 17T ]

Figura 68 — Inicio da execucéo da aplicagédo

A subrotina é executada apenas quando é carregada a aplicacdo no Sherlock
pois supde-se que o0 operador que iniciar a aplicacdo seja o0 mesmo durante toda a
producédo diéria; caso ndo o seja, terd que se iniciar a aplicacdo novamente para o
novo operador introduzir o seu nome.

A execucao de subrotinas pode ser configurada segundo alguns parametros, e
um deles é precisamente definir que a subrotina € chamada apenas quando se
carrega a aplicacao que é, de facto, o que se pretende (Figura 69).
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Subroutine |E|

|N ome do operador

Execute on calibration

Execute after loading

Execute before continuous investigation
Execute after continuaus investigation
Execute an ROl outzside

Execute on camera timeout errol

Cancel

A1 717

Execute on emar

o
-

Figura 69 — Opcdes para chamada de subrotina

6.3.2 Subrotina “Parametrizacdo ou modo continuo”

Esta subrotina define como verdadeira uma variavel booleana, que por sua vez
irA decretar que o proximo passo a executar seja pedir ao operador um conjunto de
especificacdes relativas ao controlo de qualidade. Depois de inseridos 0s parametros,
se estes forem valores validos, a varidvel booleana serd colocada a falso e a
aplicacdo entrard em modo continuo sem voltar ao pedido de especificacdes.

Esta subrotina sera chamada em trés situacoes:

* Quando é carregada a aplicacéo.
* Antes de uma execucado continua da aplicacao.

» Se o operador introduziu dados invalidos.

A colocacédo da variavel no valor true quando é carregada a aplicacdo e antes
de uma execucado continua acontece para que se por alguma razdo o operador parou
ou fechou a aplicacdo quando voltar a iniciar seja pedido, novamente, o conjunto de
especificacdes e desta forma garantir que se ird efectivamente analisar aquilo que o

operador pretende e ndo dados de anteriores execucdes (Figura 70).
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Program oo

J

Subroutine @

A== e 0 e .

@ ACA  Screl RET  CALL JUWF LEL  Hhile STOF 33
=

|F'arametrizau;§|:| ou modo continuo
Parametrizagdo ou modo continuo

...FI] SetBooleand
F-F0 SetMumberd

Ewecute on calibration

Execute after loading

Execute before continuouz investigation
Ewxecute after continuous investigation
Execute on ROI outzide

Ewxecute on camera timeout emrol
Execute on errar

Figura 70 — Subrotina Parametrizacdo ou modo contin  uo

e i

6.3.3 Subrotina “Parametrizacéo (Operador) ”

E a subrotina que contém a programacdo necessaria para a interac¢do com o
operador e onde sdo guardados os valores ou opc¢des por ele inseridos.

A execucdo desta subrotina esta associada a variavel booleana da subrotina
Parametrizacdo ou modo continuo, ou seja, sO é executada caso a variavel seja
verdadeira.

Nesta subrotina séo utilizadas dois tipos de janelas de dialogo (Figura 71), uma
solicita ao operador um valor ou letra para determinada especificacdo e guarda-o
numa String, a outra solicita uma resposta do tipo sim/ndo que devolve uma variavel
do tipo numérico especifico para o tipo de resposta (no caso de sim devolve o

numero 6 no caso nao devolve o numero 7).

Sherlock - Formato da embalagem =]

Prima a teda correspondente ao formato da embalagem a inspedonar
“Teda 1- 62x157
-Teda 2- 57x170

Sherlock - Circularidade-Gargalo Lih,l

|Z0"j Deseja inspecionar a circularidade do gargalo?

Sim Mao

Figura 71 — Tipos de caixa de dialogo; De cima para  baixo tipo inclusdo da resposta e tipo
sim/ndo, respectivamente
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A execucdo desta subrotina inicia com a solicitagdo ao operador para
especificar o tipo de embalagem a inspeccionar (dimensdes da embalagem), para
posteriormente ajustar as ROI’s ao tipo de embalagem.

Depois de especificado o tipo de embalagem é solicitado para especificar as
propriedades a inspeccionar através caixas de diadlogo do tipo sim/nédo, relembrando:
detectar pontos pretos, detectar inclinacdo do gargalo, inspeccionar a circularidade do
gargalo e detectar excesso ou falta de material no gargalo. Para as trés primeiras €
ainda solicitado a area minima a partir da qual os pontos pretos devem ser
detectados, a percentagem maxima de inclinacdo do gargalo e a percentagem
méxima de deformacdo na circularidade do gargalo. Depois de inseridos esses
valores sdo guardados numa varidvel tipo String e posteriormente convertidos para
variaveis numericas.

Por fim, se os valores inseridos ndo corresponderem a opcdes validas € gerada
uma mensagem de erro e é novamente colocada a true a varidvel associada a
execucdo desta subrotina. Assim serdo novamente apresentadas as opg¢bes ao

operador permitindo-lhe introduzir op¢des validas (Figura 72).

Program 1o
@ RCQ  Sercd RET CALL JUHF LEL  HWhile STOR  IF IFE  Tert

T e O T A K- - S

@ Parametrizagdo(Operador)
El-F0 Escolha de Tipe Embalagem
[ *s title (Formato da embalagem)

5 text (Prima a tecla correspondente ao formato da embalagem a

0 StringToMum&
----- 3 string< -Escolha de Tipo Embalagem.input
WY number
----- B success
2L ifelseh
= I
&-F0 Pontos Pretos
&Y ifelseD
...F[J Excesso de material
€Y ifelseE
...FIJ Circularidade Gargalo
w-£Y ifelseF
...F[J Inclinagdo do gargale
-4y ifelseG
...FIJ SetBooleanB
...F[J SetBooleani
[=-™% Else
2 ifelseB

- i

Eﬂ Else

-..FIJ SetBooleanD
[ FO Mensagem de erro

Figura 72 — Subrotina Parametrizacédo (Operador)
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6.3.4 Subrotina “Ficheiro de texto”

Esta subrotina é executada sempre que € detectada uma embalagem n&o
conforme e utiliza fungdes do tipo I/O File que permitem a manipulag&o de ficheiros
(na aplicagdo em causa no formato ASCII). A subrotina inicia com a abertura do
ficheiro numa localizacdo especifica (ou caso ainda ndo exista faz a sua criacao) e,

posteriormente, adiciona informagéo ao mesmo (Figura 73).

Pragram
@ AL Szrel RET  CALL JUHF LEL  Hhile STOR  IF IFE Tert

M AW T O ? .
Ay ifelseH
= If
E|IE| append file &
----- “z name<-Localizagao do ficheiro texto
----- ‘5 text<-cabegalhol
L B result
E|ﬂ Elze
#-FO GetDated
#-FO GetTimeh
- ifelsel
-2 append file A_A
+-=1 append file B
E
£
E
E

+-[=] append file C
+-[=] append file B_A
+-=1 append file D
+-[I=1 append file E

Figura 73 — Subrotina Ficheiro de texto

A informacdo a adicionar provém de variaveis obtidas no processamento e
resultado de algoritmos de visao, de dados inseridos pelo operador e de dados do
proprio sistema. Os dados concretos a adicionar no ficheiro serdo:

» Data e hora da n&do conformidade;

e Tipo de embalagem;

* Tipo de nédo conformidade;

 Caso seja umas das nao conformidades em que se definiu area ou
percentagem adiciona-se o valor inserido pelo operador e o valor do

resultado da n&o conformidade obtido (Figura 74).
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|E| producao - Bloco de notas

Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda
Aplicacao de visdo industrial para embalagens plasticas

Autor:Igor Ribeiro universidade de aveiro

Dia Hora Tipo de embalagem Tipo de defeito valor padrdo valor de ndo conformidade
20/08/10 15:53:39 57x17 0mm Circ. do gargalo 2.0 3.
20/09/10 15:55:22 57x17 Omm circ. do gargalo 2.0 4.3
20/09/10 15:55:23 57x170mm PONTOS Pretos 1.0 2.0
20/09/10 15:55:23 5717 Omm Inclinacdo garg. 1.0 3.8
20/08/10 15:55:23 57%170mm PONTOS Pretos 1.0 2.0
20/08/10 15:55:24 57%170mm Exc. /falta de mat.

20/08/10 15:55:24 57x170mm Pontos Pretos 1.0 2.0
20/098/10 15:55:29 57 %17 0mm Inclinagdo garg. 1.0 1.0
20/09/10 15:55:35 57 %17 0mm c¢irc. do gargalo 2.0 0.4
20/09/10 15:55:38 57 %17 Omm PONtos Pretos 1.0 2.0
20/09/10 15:55:38 5717 Omm Inclinagdo garg. 1.0 3.8
20/09/10 15:55:39 57x170mm Pontos Pretos 1.0 2.0
20/08/10 15:55:39 57x170mm Exc. /falta de mat.

20/09/10 15:55:39 57%170mm PONTOS Pretos 1.0 2.0
20/09/10 15:55:41 5717 Omm circ. do gargalo 2.0 3.5
20/08/10 15:55:41 57%170mm circ. do gargalo 2.0 4.3

Figura 74 — Exemplo de ficheiro de texto gerado

6.3.5 Subrotina “Ficheiro de texto 1”

Esta subrotina ao contrario da anterior s6 executa no final de uma investigacéo
continua. A funcdo desta subrotina € recolher um registo da producédo total dessa
investigacao, logo s6 tem interesse executa-la efectivamente no final da investigagédo
(Figura 75).

Subroutine @ Program q %
Q ACY 551»1 RET CALL JUWF LEL Hhilx STOP IF IFE Test
” = I 03D e 0w O O 7,

IFicheiro de texto 1

[™ Execute on calibration

[™ Execute after loading

[™ Execute before continuous investigation
¥ Execute after comtinuous investigation
[ Execute on ROl outside

[ Execute on camera timeout emol

[™ Execute on ermor

-Fi) GetTimeB

=1 append file F
=1 append file G
=1 append file F_A
=1 append file F_B

’—I +- =) append file F_A_A
oK Cancel 1= append file F_A_B

o [

A

- =1 append file F_A_C
- While E-FO MumToStrings
ray: Boolean |=='I append file F_A_D

[

=1 append file F_A_E

ravm | ima

Figura 75 — Subrotina Ficheiro de texto 1

A subrotina recolhe dados previamente obtidos de diferentes fontes de
informacéo (inseridos pelo proprio operador, do sistema e resultados do
processamento da imagem).

Utiliza fungOes do tipo I/O File para criar ou adicionar informacao a um ficheiro
ASCII (Figura 76).

£| producactotal - Bloco de notas [E="ra]
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
aplicacdo de visdo industrial para embalagens plasticas

Autor :Igor Ribeiro universidade de aveiro
pata Hora operador Tipo de Embalagem Embalagens Produzidas Embalagens Nio Conformes
20/09/10 16:06:54 Igor Ribeiro 57x170mm 147.0 21.0

Figura 76 — Exemplo de ficheiro gerado pela subroti  na ficheiro texto 1
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6.3.6 Subrotina “deteccéo de pontos pretos”

A subrotina para detectar pontos pretos no corpo da embalagem é executada se
o operador definir na fase de parametrizacdo que pretende analisar a embalagem
para esse tipo de ndo conformidade. E uma subrotina em que se ira analisar imagens
recolhidas da embalagem vista lateralmente.

Para esta subrotina convém mencionar um ponto prévio: sendo a embalagem
cilindrica existira zonas com menor incidéncia de luz, mesmo utilizando uma
iluminacdo adequada que minimize esse aspecto ndo € possivel elimina-lo
totalmente.

Na subrotina sdo definidas varias ROIs com o intuito de aplicar o pré-
processamento de binarizagdo a cada uma delas. Cada um destes pré-
processamentos, associados a diferentes ROIs, tera parametros diferentes
precisamente para eliminar o facto de haver zonas mais “escuras” na embalagem
cilindrica. A consequéncia de, hipoteticamente, utilizar uma Unica ROl em toda a
imagem é que se teria de aplicar o mesmo limiar de binarizagdo que iria conduzir a
um resultado sem utilidade para o efeito pretendido. Resumindo, a utilizacdo de
véarias ROIs permite adaptar a binarizacdo conforme a zona a analisar.

De notar que se poderia utilizar uma binarizagéo local adaptativa numa Unica
ROI que englobasse toda a embalagem. Nesse tipo de binarizacao € permitido definir
uma altura e largura em pixels de um rectangulo que ird subdividir a propria ROl em

regides de analise com essas dimensdes (Figura 77).

8]
E BN
Subdivisdo da ROl em i
rectangulos definidos pelo {
pragramadar Altura da
Rl

e

Largura da ROl

Figura 77 — Subdivisédo de uma ROI

A esse rectangulo sera aplicado um método de célculo que dara limiar de
threshold a aplicar nessa subdivisdo (o método é definido pelo programador). Por
exemplo, um dos métodos é denominado a “média minima” que se traduz pelas

equacoes (4), (5), (6) e (7) (usando a simbologia da Figura 77):
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n
Média Local = 1/nz a;

i=1
4
x = Média Local — min (aq,ay, ...,a,)
®)
Of fset = threshold(definido pelo programador) X x

(6)
Valor final de threshold = Média Local + Of fset

@)

Para a inspeccdo em causa, ao utlizar a binarizacdo local adaptativa, o
resultado final varia muito com pequenas variagdes nas condicbes de iluminacéo,
além de que é menos intuitiva a sua utilizacdo em comparagcdo com binarizacbes
“normais”. Ainda em relacdo a utilizagdo da binarizacdo local adaptativa, o limiar de
threshold € obtido através de calculos que implicam a utilizacdo de médias, logo, o
valor de um pixel influéncia a sua vizinhanga o que ndo € também favoravel para a
utilizacdo pretendida. Na Figura 78 pode-se observar um exemplo de inspeccao
utiizando binarizacdo local adaptativa e binarizacdes “normais” na mesma
embalagem podendo-se concluir que com a utilizagdo de binarizagéo local adaptativa
se obtém mais ruido e o ponto preto ndo é detectado na sua real dimensao.

Resumindo, a utilizacdo de binariza¢cdes “normais” permite atingir o resultado

pretendido de forma expedita e relativamente imune a pequenas variagcOes de

iluminacgéo.
Binarizacdo local adaptativa Binarizacdes "normais”

—.ﬂ.mu-u i e Llsih Dt w004 B L T R T EE
LA 00 @A NOOSN - . LAY 290 hnmaROBE - = M Aad U

|

Figura 78 — Aplicacéo de diferentes pré-processamen  tos na mesma embalagem
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A localizacdo das varias ROIs teve por base zonas de diferentes alturas em
relacdo a iluminacdo; por exemplo, o corpo da embalagem estd mais perto da
iluminacédo que a zona do gargalo. Na Figura 79 pode-se observar a disposicdo das
ROIs na imagem.

(B3P o5

Figura 79 - Disposicdo das ROIs na imagem para a su  brotina detec¢éo de pontos pretos

Um aspecto a mencionar é que a localizacdo das ROIs vai sendo ajustada, ou
seja, € realizado um alinhamento dinamico tendo por base uma referéncia da
imagem. Na Figura 79 atente-se & ROI “RectB” localizada na zona do gargalo que
tem, precisamente, a funcdo de definir uma referéncia para o alinhamento dindmico
das restantes ROIs. Esta é uma ROI fixa em que primeiro é realizado uma
binarizacdo, sendo depois aplicado o algoritmo “Connectivity — Binary”. Este
algoritmo, como o proprio nome indica, procura regides de pixels pretos ou brancos
(com valor zero 0 ou 255) caracterizando-as depois através de varios parametros
descritores, entre eles a altura, a largura, a area e o perimetro. Neste caso, 0
algoritmo € aplicado de forma a chegar-se a regido superior do gargalo e obter o seu
centro geomeétrico para posteriormente o utilizar como ponto de referéncia (Figura

80).
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[ img: MONOB 5400 - Froms g ===
B @@k moa NGB+ ~Olllkxa®(8 2

Figura 80 — Pré-processamento da ROI que define o a  linhamento

O software Sherlock permite utilizar pontos de referéncia para fazer o
alinhamento dindmico de outras ROIs através do menu opg¢fes da imagem, na janela
alinhamento. Na janela “Point readings” sdo mostrados todos os pontos de referéncia
possiveis de utilizar para criar novos alinhamentos, que no caso em questdo sera o

centro geométrico da ROI RectB.

Cptions E
iimg[; W Taoolbar
Image source | Imagelogging | Calibration  Alignment | Display | qb
Alignments: Point readings
' Alinhamento_drcunferenda ' | Name | Value | |

4= Recth A Comectuity “B0arY | P Rectf, Connectivity - Bin... (598,35, 228.42)
A T P__0-ctG,Connectivity - Bin.. (7.0, 128,00)

S |RectB.Cur|nachwty = Blnary.cenirmd[?] l:tM Connectivity - Bi (495,00, 196.00)
+ Alinhamento Excesso material Recth lC RS 534'00‘ 199'00
:.-4m RectE. Connectivity - Binary.ce Sraeeanne _“'!'t-"‘ = _"" (334,001 00)
* Alinhamento Indinacio RectE. Connectivity - Sm... (609.04, 239.15)
i..4m RectF.Connectivity - Binary.ce Recth_excesso_material.... (574.82, 239.19)
RectF.Connectivity - Bin... (61115, 239.35)
Rectf_B_inclinagdo.Con... (577.64, 239.34)
RectA_A.Connectivity - .. (251,56, 233.95)

TTmwmTwToTD

o 1 | (3

Drag-and-drop points on alignment to assign them.

 Alignment

Create Dielete Resst ‘home' position I

Alignment allows moving processing ROIs when inspected region changes position. ROIs can follow
any alignment or none.

Alignment can be calculated using one or more points. One point allows calculating shift only, Two or
mare points allow calculating shift and rotation. Using three or more paints gives the best results,

Alignment is calculated by analyzing 'home' or initial point positions and current {during runtime)
positions.

coren_|

2

Figura 81 — Menu para criar alinhamentos

74



Controlo de Qualidade de Embalagens usando Vigdigstrial

De notar ainda que este alinhamento, como utiliza apenas o centro geométrico
como referéncia, ndo ird fazer alinhamentos com &angulos, isto €, se as ROIs
estiverem dispostas horizontalmente, como de facto acontece, mesmo depois do
alinhamento, elas irdo continuar horizontais s6 que com uma localizacéo diferente, se
assim tiver sido determinado. O alinhamento com angulos € possivel utilizando outros
parametros de referéncia, no entanto, para a aplicacdo em causa, esse tipo de
alinhamento ndo é necessario.

Nas vérias ROIs é aplicado o pré-processamento binarizacdo mas com
parametros diferentes entre elas de forma a considerar diferentes incidéncias de
iluminagdo. Esta forma de atacar o problema resulta tendo como base o
conhecimento de que as condi¢cdes de iluminacdo se mantém constantes, o que
dentro da “caixa negra’ se garante pois a Unica iluminagdo presente € a que tem
origem nos sistemas de iluminacdo. Posteriormente sera aplicado o algoritmo
“Connectivity — Binary” ndo nestas ROIs mas numa nova ROI de uma nova imagem
colocada por cima daquele que foi o trabalho realizado pelo conjunto de ROIls

inicial(Figura 82), ou seja, utilizara as binarizacdes ja efectuadas.

imgD: MONOS 640:480 - From: imgC [shared] F=aEe ="
B 2% @@ rma NO@ER |+ "Clllxxape & 2

Figura 82 — ROIs para procura de pontos pretos

Esta estratégia foi utilizada de forma a diminuir o trabalho de processamento,
isto &, poder-se-ia aplicar este algoritmo as varias ROIs e obter o mesmo resultado,
no entanto, ter-se-ia que fazer o mesmo processo para todas as ROIls, logo,
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utiizando uma ROI que aproveite as binarizagbes realizadas e utilize o algoritmo
“Connectivity — Binary” para procurar pontos pretos, simplifica-se 0 processo
diminuindo o tempo de processamento. Apesar de ainda n&o ter sido referido, antes
da aplicagcdo do algoritmo tém-se que obrigatoriamente aplicar o alinhamento
dindmico das ROIs e fazer uma binarizacdo, mesmo considerando que os pixels a
analisar ja estdo “binarizados”, no entanto, como foi criada uma nova imagem o
software considera-a como se estivesse em niveis de cinzento.

O algoritmo “Connectivity — Binary” utiliza no seu parametro area minima o valor
pedido na parametrizacdo inicial (Figura 83), em que o operador foi instruido a
colocar a area minima a partir da qual os pontos pretos na embalagem serdo

detectados.

Parameters @

B RectG.Connectivity - Binary
B Constraints
black blobs True
8 way True
min area Area em pixel
max area 1000000
min width 1
max width 1000000
min height 1
max height 1000000
B Results
max returned 20
remove blobs touching border False
enable sorting True
descending True
sorting criteria 0: Area
enable moment-related calculations False
B Display
first blob bounding box True
bounding boxes False
ellipse axes False
labels Falze

To change value or to connect variable dick on the cell right to the parameter name

Figura 83 — Parametros do algoritmo “Connectivity-B inary” para procura de pontos pretos

Esta area € pedida naturalmente em milimetros quadrados, mas sabendo-se
previamente a relagdo mm por pixels chega-se ao valor da area em pixels. Ao colocar
este valor calculado de area em pixels como area minima de zonas pretas a
encontrar, o algoritmo iré ignorar todas as zonas com menor area.

Na Figura 84 pode-se observar o resultado do processamento de algumas

imagens nesta subrotina.
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Antes de processamento Apds processamento
ek g e s The i 7 o W M T g b S
AL g9 yaaNOBE - g | =S D7 LA ey ma NOED - " LR I.L

—Conforme

" T - - TR e T e
et & BURE LN T-1 1 B s End BT AL @y A NDES » = o mnEnAD T

o

= Hao conforme

[T T T e——— —— . . p Y T PP R————— e
LA B8 hEaNBRE - --cEmananes e = a8 G0 8 B KOBE = - = T

+Hao conforme

Led @ v~ HOBEH - - =g L I

" e A i . 2 ' T - e
Ladh yms  NOBE - - WY

0|

Conforme {Ho
entanto com
deteceio de
um ponto preto
mas ¢om uma
area reduzida)

-

Figura 84 — Exemplos de resultados obtidos com a su  brotina detec¢éo de pontos pretos
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6.3.7 Subrotina “deteccdo de excesso ou falta de ma  terial no gargalo”

A subrotina para detectar excesso ou falta de material no gargalo € executada
se o operador definir na fase de parametrizacdo que pretende analisar a embalagem
para esse tipo de ndo conformidade e se a subrotina precedente (“deteccdo de
pontos pretos”) n&o tiver encontrado nenhuma ndo conformidade. E uma subrotina
em que se analisardo imagens recolhidas da embalagem vista lateralmente.

Esta subrotina, tal como a anterior, através de uma ROI fixa na zona superior do
gargalo, calcula o centro geométrico dessa parte do gargalo. Posteriormente, sera
utilizado como referéncia de alinhamento para a ROI que ira efectuar a “inspeccéo”
(Figura 85).

Options =]
1 imag: MONGS 640480 - From: imgA = — o
s e o ' = i oolber
Blavse @@ @ma M@@BEI + ~ v~ Ol % |
— — R —— Image source | Image logging | Calibration  Alignment | Display | ar
Alignments Point readings
"~ TRinhamento_creunferenca TTOEER | Value |

4 RectA_A.Connectivity -BinarY | b pectp Connectivity - Bin... (597.40, 240.84)
i s P RectG.Connectivity - Bin.. (6.00,130.00)
.;nrleﬁ;“g;:’s‘u‘t:‘;s:zlms P RectM.Connectivity - Bi.. (494,00, 198.00)
4m [RectE, Connectivity -Binary‘cartr;id[ﬂ] ti.Contiectiviy - B, (53.00; 201.00)

b aliramert T ‘F_R'E‘ctE‘ConnELtlvrty—Em‘.‘ (609.01, 240.80)
4= RectF, Connectivty -Binary.ce | . RectA_excesso_material... (57482, 239.19)
P RectF.Connectivity - Bin... (61115, 239.35)
P RectA B_inclinagio.Con... (577.64,239.34)
P Recth_AConnectivity ... (251,56, 23395)

Drag-and-drop points on alignment to assign them.

 Allgnment
Create Delete Reset home' position

Alignment allows moving processing ROIs when inspected region changes position. ROIs can follow
any alignment or none.

Alignment can be calaulated using one of more points. One point allows calculating shift only. Twa or
more paints allow calculating shift and rotation, Using three or more points gives the best results.

Alignment is calculated by analyzing home' or initial point positions and current (during runtime)

positions.
A

Figura 85 — Pré-processamento da ROI que define o a linhamento na subrotina excesso de
material e menu de configuracao de alinhamento

Na ROI alinhada aplica-se o pré-processamento binarizagdo e o algoritmo
“Connectivity — Binary”, sendo que este Ultimo € ajustado para procurar regides
brancas e ignorar regiées com poucos pixels (ruido) de forma a permitir obter apenas
as caracteristicas do gargalo.

Das caracteristicas € possivel extrair a area a branco (area do gargalo) e
comparando com um valor padrdo (em pixels) decidir se existe excesso ou falta de

material (Figura 86).
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Antes de processamento Apds processamento

BAnA Q@ k@~ RE@EEA + 0 ~0 xxn
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(2 gt y {F=s o - | 177 imgB: MONOR B40v480 - From: imgé ip= =3 |
ALK @@k ma NOWE + >~ w-~0/mExnd 0 7 B AL @k mn NEEE + 0~ O mskxand O

<—Nao Conforme
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Figura 86 — Exemplos de resultados obtidos com a su  brotina detec¢do de excesso/falta de
material
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6.3.8 Subrotina “inclinacéo do gargalo”

A subrotina é executada se o operador na fase de parametrizacdo especificou
que pretendia realizar esta inspeccdo e se a subrotina precedente (“excesso/falta de
material”) no tiver encontrado nenhuma néo conformidade. E uma subrotina em que
se ira analisar imagens recolhidas da embalagem vista lateralmente.

O operador foi ainda instruido, na fase de parametrizacdo, a inserir um valor,
em percentagem, que sera utilizado como a variagdo maxima na inclinacdo do
gargalo. A titulo de exemplo, se o operador inseriu 1% de desvio maximo o gargalo
podera ter uma inclinacdo maxima de 89.1° ou 0.9 ° (inclinacdo para “fora” e para
“dentro” respectivamente).

Esta subrotina, a semelhanca das duas anteriores, através de uma ROI fixa na
zona superior do gargalo, calcula o centro geométrico dessa parte do gargalo para
posteriormente ser utilizado como referéncia de alinhamento para a ROI que ira
efectuar a “inspeccao”.

Na ROI alinhada aplica-se o pré-processamento binarizacdo e o algoritmo
“Connectivity — Binary”, sendo que este Ultimo € ajustado para procurar regides
brancas e ignorar regides com poucos pixels (ruido), isto de forma a permitir obter

apenas as caracteristicas do gargalo (Figura 87).

Parameters =]
E RectA_B_inclinagio.Connectivity - Binary
B Constraints
black blobs False
8 way True
min area 10000
max area 1000000
min width 1
max width 1000000
min height 1
max height 1000000
O Results
max returned 20
remove blobs teuching border False
enable sorting True
descending True
sorting criteria 0: Area
enable moment-related calculations  True
[ Display
first blob bounding box True
bounding boxes True
ellipse axes True
labels False
To change value or to connect variable dick on the cell right to the parameter name

Figura 87 — Parametrizacdo do algoritmo “Connectivi  ty — Binary”

80



Controlo de Qualidade de Embalagens usando Vigdigstrial

Na parametrizagdo do algoritmo “Connectivity — Binary” especificou-se o
parametro enable moment-related calculations para true de forma ao algoritmo
calcular o angulo da elipse que se forma através dos extremos. Este angulo sera o
parametro da analise da imagem que sera usado para avaliar a inclinacdo do gargalo

(Figura 88).

[

Program B
DT LdSISISeveseV.
- B Rectf -

=1 ﬂ H.:n:'l.ﬁ._ﬂ_lnqllm-;io
ks Rectd B_inchinacdo Threshold
=-Alg RectA_B_inchinagdo.Connectivity - Binary
MY count
P* cantreid|i]
I centroid]]
wl areall
wT width(]
il height(]
Wl perimeter length(]
h[r hale count]]
T blox tif]
A1 bbox b
il slongation]]
Wil fiber width(]
wll fiber lengthi]
] form factor]
M'.T ellipse mapor(]

<N slipse anglef]

il ellipse axes ratiof]
il ellipse roundness(]
= -Fir Getdtd_inclenagbo
fil] arr<-Rects B inclinagio.Connectivity - Binary.ellipse angle(]
* L= II’I:I{I:I]
N wal
} End
ol Absﬂ_ln{lmq;jq_ﬁ
3. FO Dindded_ine
5 #0 [MubtiplyB_inc]
- G K E
Eif Catlaalaeal ™
d m

[ Inclinacie do GNgaan culs

29MB  |DEG

Figura 88 — Parametro de analise para avaliar incli  nacé&o do gargalo

Caso a embalagem seja conforme, o valor obtido rondar4 os 90° e caso o

gargalo esteja ligeiramente inclinado sera inferior (Figura 89).
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Antes de |1rncessamenta Apds processamento
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Figura 89 — Resultado da inspeccédo da inclinacdo do gargalo, de cima para baixo produto

conforme e ndo conforme respectivamente

6.3.9 Subrotina “inspeccao de circularidade”

A subrotina é executada se o operador na fase de parametrizacdo especificou
que pretendia inspeccionar a circularidade do gargalo (subrotina parametrizacéo) e se
a subrotina precedente (“inclinacdo do gargalo”) ndo detectar nenhuma né&o
conformidade. Além disso, o operador na fase de parametrizacdo € instruido a inserir
o desvio maximo que o gargalo podera ter na sua circularidade (em percentagem).

Antes de avancar para a explicacdo da subrotina expbem-se a definicdo do
parametro circularidade utilizado nesta inspec¢do. Observando a Figura 90 um

objecto de forma circular ou oval pode ser definida por uma altura e uma largura.

Largura
e

Afturs /- \
N/

Figura 90 - Pardmetros de uma circunferéncia
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Se o0 objecto for uma circunferéncia “perfeita” a altura e a largura serado iguais e
portanto recorrendo a equacdo (8) o resultado obtido sera zero. Tendo-se
conhecimento da altura e largura da circunferéncia “perfeita”, neste caso do gargalo,
utilizando a equacéo (9) consegue medir o desvio em percentagem de uma qualquer

“circunferéncia” em relagéo a teoricamente “perfeita”.

s . . Altura X Largura
Circularidade(%%)” = Altura X Largura * 100

8)

Altura(circ. em andlise) X Lar.gura(circ. em andlise)
Altura(circ. perfeita) X Largura(circ. perfeita)

"Circularidade(%)" = x 100

9)

Voltando ao software, nesta subrotina € captada uma imagem vista de cima da
embalagem (Figura 91); a partir desta imagem aplicam-se os algoritmos que iréo
permitir definir se o gargalo, mais concretamente a sua circularidade, se encontram

dentro das especifica¢des inseridas pelo operador.

Figura 91 - Imagem exemplo utilizada na subrotina inspec¢éo de circularidade

E definida uma ROI quadrada que engloba toda a imagem e aplicado o pré-
processamento binarizacdo. Na Figura 92 pode-se observar o aspecto do menu que

permite configurar os parametros do pré-processamento em Sherlock.
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Parameters @

|E RectA AThreshold |

' Parameters
threshold 108
below value |0 I
above value 255 |

I
Figura 92 — Exemplo de binariza¢do de imagem

Foi ainda definido para esta ROI a aplicagcdo do algoritmo de conectividade
(“Connectivity-Binary”) com o intuito de se chegar a localizagdo do furo do gargalo

(Figura 93) e extrair caracteristicas desta regido.

Antes de processamento Apods processamento

e i F o) —~cgm T .._._".‘li..’.;;_- - i “r f e 2 -1 |
Lo v ma KON o cCEnaAgC o r:'."*#ﬂ-tIﬁﬂﬁﬂ'H' woOiEnAMNS D T

E & &

Figura 93 — Localizagdo do furo do gargalo através do algoritmo “Connectivity-Binary”
(embalagem conforme)

O algoritmo permite especificar o tipo de regides a procurar e, neste caso, como
ja referido, pretende-se obter a localizacdo do furo do gargalo e extrair
caracteristicas, mais em concreto a altura e largura do furo. Portanto, para se chegar
a regido do furo do gargalo definiu-se algumas restricoes (Figura 94):

* Procurar regides de pixels pretos;
« Area minima 10000 pixels;

» Ignorar regibes que tocam no bordo.
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Parameters ]
E RectA_A.Connectivity - Binary -
Bl Constraints

black blobs True
8 way True
min area 10000
max area 1000000
min width 1
rmax width 1000000
min height 1
max height 1000000
Bl Results =
max returned 20
remove blobs touching border True
enable sorting True
descending True
sorting criteria 0: Area
enable moment-related calculations False
B Display
first blob bounding box True
bounding boxes True
ellipse axes False
labels False k%

To change value or to connect variable dick on the cell right to the parameter name

Figura 94 — Parametros de configuracdo do algoritmo “Connectivity — Binary”

Ao aplicar estas restricdes, 0 que se obtera € apenas a regido correspondente
ao furo do gargalo, ou seja, as suas caracteristicas. As caracteristicas que se
utilizarao para inspeccionar a circularidade do gargalo sao a altura e ao comprimento
do “rectangulo” que se forma com recurso aos extremos da regido. Analisando a
altura e o comprimento (Figura 95) conclui-se que ndo sdo mais que o didmetro do
gargalo medido na vertical e horizontal, ou seja, comparando com um valor padréo
(em pixels), ou utilizando a equagéo (9), pode-se obter o desvio em percentagem que
se tém na circularidade e com isto comparar com o inserido pelo operador e, por fim,

caracterizar a embalagem como produto conforme ou ndo conforme.

Program 1 ox
@EHEINS T T
513 RectA_A -

..t RectA_AThreshold
[=}-#l3 RectA_A.Connectivity - B

----- P centroid[0]

..... Pl centroid(]

i area[]

T widlth[]

NI height[]

..... i) perimeter length[]
..... T hole count]]

..... PIT bhox ti[]

..... FIT bbox br(]

..... T elongation(] =

m

4 L 3
" Circularidade do gargalo | Colocar 4 b

Figura 95 — Caracteristicas devolvidas pelo algorit ~ mo “Connectivity — Binary’
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Na Figura 96 pode-se observar o processamento aplicado as imagens nesta

subrotina, sendo no caso duas embalagens com nao conformidades.

Antes de processamento
o i B
i wes@39 /e NOBD + " N LT N i

Apos processamento
T e ——
AL S0 s mes NORE =0 Es i |

— __-Gargalo oval
i
T—
k
— — ===,
Lo s e NORS L N B s NOEE - -0 EREAS L D

Material no interior
" da embalagem

A

Figura 96 - Resultado da execuc¢édo da subrotinainsp  ecc¢éo de circularidade

Por fim, esta analise ir& permitir ndo s6 definir a conformidade da embalagem
guanto a circularidade do seu gargalo, mas também permite detectar inclinagdes no
gargalo e excesso ou falta de material no gargalo, isto apesar de nao ser esta a
funcao da subrotina. Ou seja, este aspecto introduz redundancia na forma de detectar
nao conformidades pois existem outros algoritmos que inspeccionaram sobre as

Gltimas duas caracteristicas referidas.
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Capitulo 7

Resultados e conclusdes

Neste capitulo serd apresentado um ensaio realizado com equipamento
industrial que, apesar de ndo ser o proposto anteriormente, com algumas adaptacoes
permite obter resultados similares. Serdo tiradas conclusées sobre os resultados

obtidos e sera feita uma perspectiva futura para o trabalho.

7.1 Ensaios

Na realizacdo dos ensaios finais, o equipamento utilizado, como ja referido, ndo
foi exactamente o especificado anteriormente devido a restricdes de stock da
empresa que o facultou. Para testes foi utilizada o sistema integrado VA41, que tem
as mesmas opc¢des do VA61 diferindo no processador, a cAmara Genie M600, com
uma resolugcéo 640x480, e uma barra de LEDs difusora para a iluminagéo.

Ao utilizar uma camara com uma resolucdo menor, e para que os resultados
sejam idénticos aos de uma camara com resolucdo maior (a cAmara proposta para a
implementacéo final tem resolucdo de 1360x1024), a regidao da embalagem a captar
terd que ser menor de forma a manter a relacdo mm/pixel. Portanto, sabendo que
para o comprimento a relagdo mm/pixel que se pretende é de 0.125 pode-se chegar
através da equacgao (2) ao comprimento maximo da regido a analisar para manter

essa relacdo mas utilizando a camara Genie M600 de resolucao 640x480:

. . Comprimento Comprimento .
Relacao mm/pixel = ——— < 0.125 = ——— < Comprimento = 80mm
Resolucéo 640
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Na altura manteve-se a mesma dimensao a analisar, ou seja, como a resolucéo
da camara é menor a relagdo mm/pixel aumenta, o que significa que se esta perante
uma situacao de analise mais dificil utilizando a camara Genie M600 que a proposta
para a implementacédo final (Genie M1400). Pode-se assim concluir que se a
aplicacao funcionar correctamente com esta camara de ensaio entdo com a de maior
resolucdo estar-se-4 numa situacdo ainda mais favoravel. Através da equagéo (2)
pode-se chegar a relacdo mm/pixel utilizando a camara Genie M600 com resolucao
de 640x480:

Relaca el Comprimento 62 0.129 el
elagdo mm/pixel = Resolucao 480 ~ mm/pixe

Esta relacdo sera necesséria para calcular a area em pixels utilizada na

deteccéo de pontos pretos.

Para a imagem vista de cima da embalagem, se se pretender manter a relagéo
mm/ pixel ter4 que, evidentemente, diminuir-se a regido a analisar visto que a cAmara
proposta para a implementacdo tem resolucdo de 1360x1024 e a utilizada em
ensaios tem, como referido, 640x480. Tendo conhecimento da relacdo mm/pixel
pretendida (0.06mm/pixel) e sabendo que se deve fazer corresponder essa relacédo a
resolucéo 480, o comprimento da regido a analisar para a embalagem vista de cima

pode ser calculado utilizando novamente equacéao (2):

Relacs el Comprimento 0.06 Comprimento c ) ,
= 00—
elacao mm/pixe Resolucho 280 omprimento

= 28.8mm

Conhecidas as medidas anteriores pode-se testar a aplicagdo muito proxima
daquilo que seria desejavel (entenda-se com uma cémara de maior resolucéo)
apenas diferindo na area de embalagem a analisar. De qualquer forma, se a
aplicacdo detectar ndo conformidades nesta regido mais pequena também a ird
detectar numa regido maior utilizando uma camara com maior resolu¢cdo mas

mantendo uma relagdo mm por pixel igual.

88



Controlo de Qualidade de Embalagens usando Vis#icstrial

A Optica facultada foi de 25 mm, logo, sabendo que campo de visdo para a
embalagem vista lateralmente € de 80mm e para a vista de topo 28,8mm pode-se

chegar as distancias de trabalho através da equacéao (1):

_ 6.4 x Distancia de trabalho

25 = 30 < Distancia de trabalho = 312,5mm

6.4 x Distancia de trabalho
25 = 8.8 < Distancia de trabalho = 112,5mm

O ensaio foi realizado em ambiente controlado, onde a Unica iluminacao sobre a
embalagem provinha da barra de LEDs, de forma a replicar o efeito que se esperaria
utilizando a “caixa negra” projectada. A camara e a iluminagéo foram montadas cada

uma num tripé, recorrendo ao auxilio de perfis de aluminio (Figura 97).

Camara Genie M600
Barra de LEDs

Embalagem

Figura 97 — Setup montado para ensaio da aplicacao
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7.2 Resultados/estatisticas

Para ensaio preparou-se um conjunto de 60 embalagens inicialmente
inspeccionadas de forma manual verificando-se 12 embalagens ndo conformes e 48
conformes.

Através do ensaio realizado péde-se concluir que a inspeccdo automatica das
embalagens resultou num desempenho de 100% de eficacia (Tabela 4) com todas as
nao conformidades a serem detectas e as restantes embalagens a serem
correctamente classificadas como produto conforme. Importa também reter que se
tem redundancia nas deteccdes, isto €, verificou-se que algoritmos desenvolvidos
para inspeccionar um determinado tipo de nao conformidade detectam também

outras néo conformidades para as quais nao foram inicialmente projectados.

Tabela 4 (Resultados do ensaio final)

Parametros Inspeccao Inspeccao Percentagem de sucesso
manual automatica da inspeccao automatica
Circularidade 2 2 100%
Excesso/Falta de 3 3 100%
material no
gargalo
Inclinag&o do 1 1 100%
gargalo
Pontos negros 6 6 100%
Embalagens 48 48 100%
Conformes

Por fim, falta ainda referir o tempo de execucdo da aplicacdo ronda os 360
milissegundos (Figura 98), no entanto, neste tempo esté incluida uma componente de
300 milissegundos de aquisi¢do da imagem, ou seja, se considerarmos s6 o trabalho
dos pré-processamentos e algoritmos poder-se-a concluir que o tempo necessario
para a execucdo é de 60 milissegundos. De notar ainda que nem a camara nem a
unidade de processamento sdo as projectadas para a implementacdo final, e
portanto, sabendo que teoricamente as utilizadas para ensaio sdo de uma gama
inferior, estar-se-4 em condicdes de afirmar que este tempo devera ainda diminuir. No

entanto, como o0 processo de producdo de embalagens € relativamente lento
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(aproximadamente 1 embalagem por cada 1.5 segundos) este € um ponto sem

especial relevancia.

QO DKW &,
Name Message

Rectk get pixels 0.00 ms
Threshold 000 ms

Rectk set pixels 0.00 ms
Rectl get pixels 0.00 ms
Threshold 000 ms

Rectl set pixels 0.00 ms
Acq 052 ms

RectG get pixels 0.07 ms

Thresheld 007 ms
Connectiv.., 011 ms
RectG set pixels 0.04 ms
RectM get pixels 0.01 ms
Thresheld 0,01 ms
Connectiv... 007 ms
RectM set pixels 0.01 ms
RectlN get pixels 0.01 ms
Threshold 0,01 ms
Connectiv... 006 ms

Rectl set pixels 0.01 ms
Acq 049 ms
RectE get pixels 0,03 ms

Thresheld  002ms
Connectiv... 0.29ms
Recth_exc.. get pixels 0.06 ms
Thresheld 004 ms
Connectiv.., 0.21 ms
Recth_exc.. set pixels0.04 ms
Acq 053 ms

RectF get pixels 0.03 ms
Threshold 0,02 ms
Connectiv... 0.22ms

Recth B_i... getpixels 0.03 ms
Thresheld 0,02 ms
Connectiv... 0.22ms

Rectd B_i.. set pixels0.03 ms
Acq 3246 ms

Rectd A get pixels 0.16 ms
Thresheld 008 ms
Connectiv..., 045 ms

Rectd A set pixels 0,08 ms
Display 300 ms

Run total 35716 ms

Figura 98 — Tempo de execucao da aplicacédo

7.3 Perspectivas futuras

Sao duas as areas em que se vislumbram condi¢cdes de evolugdo para este
trabalho:
* Integragdo com um manipulador;

* Aplicacdo em embalagens transparentes.

A integracdo com um manipulador ja foi referida anteriormente, pois foi uma das
solucbes passiveis de implementar para atingir os objectivos propostos para este
trabalho. No entanto, verificou-se que economicamente teria outras exigéncias. A

utilizacdo de um manipulador em conjunto com o sistema de visdo iria permitir
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automatizar totalmente a linha de producdo no que diz respeito a inspeccao e
embalamento do produto final.

O manipulador comecaria por pegar na embalagem conduzida pelo tapete, e
leva-la-ia até uma “caixa negra” onde as condicfes de iluminagdo seriam controladas.

A inspeccdo da embalagem seria realizada utilizando duas camaras, uma no
proprio manipulador que captaria a embalagem “vista de cima”, e a outra na “caixa
negra’ captaria parte do corpo da embalagem, sendo que a captacao total do corpo
seria conseguida através da rotacdo que manipulador iria impor a embalagem (Figura
99).

O resultado da inspeccédo definira se o manipulador embala o produto final
conforme as especificagbes, ou, coloca a embalagem num contentor para pecgas néao
conformes. A primeira situacdo ocorre caso o resultado seja um produto conforme e a
segunda caso seja um produto ndo conforme,

O sistema projectado neste trabalho teria que ser adaptado a esta nova
realidade, desde logo, a aplicacdo em Sherlock teria que evoluir para integrar a

componente de interacgdo com o manipulador.

Caixa negra + cdmara

| D= (

Manipulador +
Cdmara

L

Tapete Transportador

Figura 99 — Integracdo do manipulador com o sistema de visdo

A aplicacdo em embalagens transparentes € também um upgrade que podera
ser implementado no sistema, sendo que ir4 exigir um estudo das condi¢cbes de
iluminacdo e o desenvolvimento de novas subrotinas para detectar néo

conformidades neste tipo de embalagens.
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De forma a perspectivar uma solucdo futura, foi desenvolvida uma rotina em
Sherlock que detecta pontos pretos neste tipo de embalagens. O algoritmo utilizado
foi praticamente o mesmo para as embalagens opacas mas com parametros
diferentes.

Verificou-se que ensaiando com 0 mesmo equipamento que foi utilizado para
as embalagens opacas a deteccdo ndo era alcancada, contudo, os pontos s&o
detectados mas numa dimensdo menor do que na realidade se apresentam (Figura
100). A avaliacdo ndo serd, portanto, correcta, sendo necessaria uma abordagem
diferente de forma a obter-se maior eficacia.

Uma das solugBes possiveis é alterar o tipo de iluminacdo, teoricamente
justifica-se utilizar a retro-iluminacéo. O efeito esperado é de que os raios luminosos
atravessem a embalagem transparente excepto nos pontos pretos que os reterdo.
Nesse caso, ap0s 0 pré-processamento e aplicacdo do algoritmo “Connectivity —

Binary” facilmente serdo detectados na sua dimensé&o total.

Antes de processamento Apds processamento

21 gl RG22 640, 80 - File: €\ Users Uilheadr Desktophensaios3rase 056 b == v [T g MGNGA 405480 < From: ima8.
7 A%e 09y ma NOB@E |+~ ~0 mksEA H ALA @@ xma RDBE +

[El

B O e Q =

Figura 100 — Processamento de embalagens transparen  tes
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7.4 Conclusoes

A utilizacdo de um sistema de visdo para inspec¢cdo de embalagens plasticas
afigurou-se como uma opc¢ao ajustada. A realizacdo de ensaios com equipamento
que actualmente é o utilizado em indastria permitiu atestar a fiabilidade do sistema,
verificando-se uma eficacia de 100% no controlo de ndo conformidades. Foram
ensaiadas 60 embalagens das quais 12 com ndo conformidades de varios tipos
verificando-se que o sistema classificou todas as embalagens correctamente.

Os algoritmos utilizados aproximaram-se da mesma metodologia nas varias
subrotinas de deteccdo de ndo conformidades mudando apenas na forma como séo
aplicados. Inicialmente é efectuada uma binarizacdo “normal” e depois aplicado um
algoritmo de analise de regifes e seus descritores (“Connectivity — Binary”) que
retorna varias caracteristicas do parametro a inspeccionar, sendo finalmente tomadas
decisdes considerando essas mesmas caracteristicas.

A aplicacdo fornece ainda um registo histérico (ficheiros de texto) onde entre outras
informacfes € registada a producdo total em cada ciclo automatico de inspeccao, a
producao ndo conforme, as datas da producao e o operador responsavel.

O tempo de processamento previsivel da aplicagdo rondard os 60
milissegundos, ao qual se ter4 que adicionar a componente de aquisicdo de imagem.

Resumindo, é proposta a implementagdo de um sistema completo de inspeccgéo de
embalagens plasticas, onde se engloba o projecto da estrutura fisica, o projecto de viséo,

0 projecto pneumatico e o projecto eléctrico e de automacao.
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Anexos

Anexo 1
(Desenhos 2D dos apoios iluminagao incluindo desenho de conjunto)
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ITEM NO. PartNo DESCRIPTION aTyY.
1 3 842 523”25 Bracket 30x30 2
2 3 842 536 602 T-nut, M6, groove=48, stainless siee 4
3 B18.22M - Plain washer, & mm, narrow 2
4 BI8.ETM-MEx 1.0 x 18 Type | >
Cross Recessed PHMS 16N
5 B18.6.7M- MG x 1.0 x 20 Type | 9
Cross Recessed FHIMS 20N
4] 3 842 930 723/100MM Perfil de aluminio 30x30x100 1
7 0001.DEM Apoio cAmara-espessura 2mm 1
8 Genie M1400 Camara 1360x1024 1
9 B18.3.1M -4 x0.7 x 8 Hex 5
SHCS -- BNHX
Y, 10 3 842 536 589 T-NUT-N6& 2
' 11 B186.7M-M3x0.5x4 4
Slotted PHMS --4N
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[TEM NO. FartNo DESCRIPTION QTY.
1 3 842 997 Perfil de alurminio 20x20x450 ]
, - 7 . | gt I e 'aTe
2 888/200MM Perfil de aluminio 20x20x200 1
3 Senie M1400 Camarg 1340x1024 ]
4 0002.DEM Apoio camarg-espessura 2mm 1
5 3842 523 508 Bracket 20x20 2
4 BIS8.3. 1M -4x0.7 X8 3
Hex SHCS - 8NHX N
7 3842 534 599 T-NUT-N& b
BIBEZ ITM-4x0./7 X
8 12 Hex SHCS -- ]
T2INHX
B18.22M - Plain
9 washer, 4 mm, 2
regular
B18.6.7M - M4 X 0.7 X
10 8 Type | Cross 9
- Recessed PHMS --
8N
— (9
(10) N \2)
M - f .': ? .
.‘/. _.-\"-
(3
(1)
L4
(5
A
v
7
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Anexo 2

(Desenhos 2D dos apoios iluminagéo, desenho de conjunto)
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ITEM NO. PartNo DESCRIPTION QY.

] S 842 790 Perfil aluminio 30x30x150 2

/23/150MM
Perfil aluminio 30x30x6%20 |

3 842 990
3 842 523 525 Bracket 30x30 4

P (D] RO

723/620MM
| . T-nut, Mé, groove=8, stainless
3 842 536 602 steel 10

B18.22M - Plain
\ washer, 6 mm, 8

tn

NArrow
150 BI18.6./M-M6X1.0X
4 16 Type | Crass 6
Recessed PHMS --

T 16N

BISB.&/M-M&EXTOX

20 Type | Cross 2

Recessed PHMS -
20N

3 0003.DEM Apoio luminacao 2

B18.6.7M-M&x1.0x

10 Type | Cross 5

Recessed PHMS --
10N

10 LDIL2-218x308W Hluminacdo-Barra de Leds

o 1 |BI8.3.1M-4x0./ X8
e — Hex SHCS -- 8NHX

| 12 3 842 536 599 T-NUT-Né

R A=A A

% BI1I83TM-3x0.5%
13 10 Hex SHCS —-
1ONHX

690

B18.2.4.1M - Hex
14 nut, Style 1, M3 x 4
P 0.5 -D-N

UMILESS OTHERWISE SPECIFIECT AMISH: DEBUR AMD
DiMWAERZ301-15 ARE 1M MILLIVIETERS BREAK SHARP

DO HOT STALE DRAWINIG REVISION
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ITEM NO. PartNo DESCRIPTION aTy.
1 3 842 990 723/350MM Perfil aluminio 30x30x350 2
2 3 842 990 723/690MM Perfil aluminio 30x30x690 1
3 3 842 523 525 Bracket 30x30 4
4 9 849 536 802 T-nut, M6, groove=8, stainless 10
steel
5 B18.22M - Plain washer, 6 8
B mm, Narrow
%”_ B186.7M - M6 x 1.0 x 16
L] .o. - X 1T.UX
{ 6 Type | Cross Recessed 6
PHMS --16N
B18.6.7M - M6 x 1.0 x 20
7 Type | Cross Recessed 2
PHMS --20N
8 0003.DEM Apoio iluminacao 2
} B18.6.7M - M6 x 1.0 x 10
§ Type | Cross Recessed 2
PHMS --10N
10 LDL2-218x308W lluminacao-Barra de Leds i
11 2
12 3 842 536 599 T-NUT-NG6 2
13 B18.3.1M-3x0.5x 10 4
Hex SHCS -- 10NHX
14 B18.2.4.1M - Hex nut, 4
Style 1, M3 x 0.5 --D-N
é\”@
e [ o 00101 scaLE OpAwnIG reusion
e Universidade de Aveiro
e flgor E;ibei o ) ) L
o Apoio lluminacdo-Grande
JVFZ
= | " apoio_iluminacaogrande | A3
=i FEALET I SHEST 1 &F 1
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Anexo 3
(Desenhos 2D dos apoios iluminagcdo Domo desenho de conjunto)
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ITEM NO. PartNo DESCRIPTION QTY.
] HPD-100SW lluminacdo Domo ]
2 0014.DEM Apoio fixo Domo 2
3 0015.DEM Apoio Domo 2
4 é%}é%@} Perfil de aluminio 45x45x200 2
5 427 ] A00MM Perfil aluminio 45x45x300 4
4 3 842 536 403 T-Nut TOmm gr;?ecg'e, M8 sfainless g
Bracket 45/45 incl. cenfering
7 3 842 523 561 lug; with fastening set; 10
groove=10
a B18.3.4M -8 x 1.25 X 8
16 SBHCS —N
9 B18.3.4M - 4x 0.7 X 4
10 SBHCS --N
B18.2.4. 1M - Hex
10 nut, Style 1, M4 x 4
0.7 —-D-N
300
'
= o
I

SURFACE FRISH:
TOLERARICES:
LEEAR:
ARSULAR:

UMILESS OTHERWILE SPECIFIED: AHIZH:
DAMAER 30115 ARE 1M MILLIMIETERS

DEE

CEELR AMD
BREAK SHARP

DO MIOT ZTALE IDRAMING REVISIOH

Universidade de Aveiro

FLANIE

SGHATURE
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APEV)

WFG

Montagem Apoio lluminagéio Domo

GA

MATERLAL:

DWW G MO,
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A3
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Anexo 4
(Desenhos 2D dos apoios sensores e reflector desenho de conjunto)
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ITEM NO. PartNo DESCRIPTION QTY.
3 842 992 s o .
] 457 1200MM Perfil de alu m|_r'||o 45};45}:2_00 3
Bracket 45745 Incl. centering
2 3 842 523 561 lug; with fastening set; 3
groove=10
3 0006.DEM Apoio para reflector |
4 3 842 536 599 T-NUT-N& 2
B18.6./M-M4 x 0.7 X
i 16 Type | Cross 5
Recessed PHMS --
16N
B18.22M - Plain
6 washer, 4 mm., 2
reqular
200 N
‘ H —
b
o
o
T o™
=
al
1 &
200 ‘
Sm s et e | P DO T SCALE DRAWING REVSIOH
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ITEM NO. FART NUMBER DESCRIFTION Qry.
1 tampa media Tampa Centro 1
Z nuis  10mm M8 T-Nut 10mm groove, M8 stainless sieel 3]
3 B183.1M -8 x 1.25 x 16 Hex 6
SHCS -- 16NHX
4 B18.22M - Plain washer, 8 6
mm, regular
5] T MNUT NG T-NUT-NG 24
6 B18.22\M - Plain washer, 4 8
mm, regular
= B183.1TM-4x 0.7 x & Hex 20
SHCSE -- 8NHX
1 8 3 842 992 888/8%0mm Perfil de aluminio 20x20x450 2
] 3 842 992 8868/200mm Ferfil de aluminio 20x20x200 4
— 10 20x20x100 Perfil aluminio 20x20x200 4
e r’f i 11 3 842 523 508 Bracket 20x20 B
o 3 ) 12 apoio__refletor Apoio para reflector 2
o] B1BE6.7M-Md x 0.7 x 10
13 Type I Cross Recessed )
] PHMS --10N
448
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Ly
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Anexo 5
(Desenhos 2D dos apoios do cilindro pneumatico incluindo desenho de conjunto)
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ITEM NO. PariNo DESCRIPTION QTY.
] 437%42%5 ﬂ%\ﬂ Petfil de aluminio 45x45x200 b
2 Cilindro Pneumdtico ]
3 0009 .DEM Apoio Cilindro |

Bracket 45/45 incl. cenfering
4 3 842 523 561 lug; with fastening set: 7
groove=10
B18.6./M -M8 x 1.25
5 X 16 Type | Cross ]
Recessed PHMS --
16N
- T-NUT 10mm groove, M8 stainless
6 3 842 536 603 deel |

290

200

200

200

ull

s

e N
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Anexo 6
(Desenhos 2D da porta incluindo desenho de conjunto)
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ITEM NO.,

PART NUMBER

QTY.

Rexroth-3 842 516

] 165_40N magnetic ]
latch
BI&.3.ITM-5x0.8X%
2z 30 Hex SHCS - 2
2ZNHX
B18.2.4.2M - Hex
3 nut, Style 2, Méx 1 - 4
-D-N
|'f_]_\
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— 1 T
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[TEM NO. Partho DESCRIPTION QY.
1 3 B42 992 427/510MM Perfil aluminio 45x45x510 2
zZ 3842 518 492 Sealing profile for T0mm groove 2
3 3 B42 992 427/650MM Perfil aluminio 45x45x6390 2
4 3 8472 518 3581 Mounting rim profile Tor T0mm groowve, air-light 2
Hinge. 45x30-45, P1=30mm, P2=45mm,
] 3 842 535 641 groove=g/10, with fastening set 2
(MBxT12/MEBX 16 )
6 0012.DEM Painel Porta 1
i 3 B42 525 766 Puxador 1
a2 3 842 536 600 T-nut, M4, groove=8, stainless steel 4
g BT8RN -M4x 0.7 520 Type | Uross 9
Racessed PHMS --200
10 3842516 165 Magnet catch, groove=8/10 1
11 B1835M -4 x 0.7 x 16 2
Socket FGHS -- 16N
12 0013.DEM Junta Porta 4
13 3842 536 603 T-Nut 10mm groove, M8 stainiess steel B
14 AM--M8 x 25 N 5]
15 BI8.Z24M- Rax flange rut, M3 2 T.25 N 8
———————
f(f-
{1
.
-]
o~
~
(13)
(13) |
A On
SN
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o/ ]
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Anexo 7
(Desenhos 2D de todo o conjunto e lista de componentes)
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NEM NGO DESCRIPTION ParfNo QY
] Perl| de gluminio 3847 992 427 [ 16000 4
2 Perfll de alumin|o 45x4 5x ] 300 3847 992 42713000 &
3 Hljer | { eth“E% nio ﬁﬁSxagOO 2 842 990 A27 12000 2

Inged foot, D=58mm, M12, L=85mm,
4 groove=10, steel galvanized 3842352061 4
5 i Perl aluminig 3 842 992 401/4620MM ]
[ Montagem Apoio Camaral?Z] 7
/ Apaoio luminacdo 2
8 Apoio luminagd8o-Grande 2
g J\.f‘tfr?fcrgem T\poio Camara - 2
Bracket 45/45 incl. cenierng lug; with
10 fastening sef; groove=10 Spiem del 34
[l Montagem camard superior |
12 Tampa inferior completa ]
Montagem Tampa Cenfral com
13 . ]
Apoios Fotosensor
14 Montagem Cilindro pneumdiico e 9
Fotosensor
15 Perfil aluminio 45x45x420x3s 3 842 992 404/ 490MM ]
16 Moniagem Magnelico ]
1/ Montagem Apoio luminacdo Domo ]
18 IMontagem Reflefor Fofosensor 2
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'IL%A DESCRIPTION PartNo QTY.
] , B 3842 992
Periil de aluminio —
] ‘ 427/1600MM | 4
9 Perfil de aluminio 3842 992 4
45x45x 1300 42_?',’]3[}0@{\;‘[
9 Perfil de aluminio 3 842 992 9
- 45x45x1200 427 /1200MM
= S —— Hinged foct, D=58mm, ]
=) 4 |M12 L=85mm. .grcm-'i‘e:n} 3 842 352 061 4
) steel galvanized
('
it e 3 842 992
5 Perfil aluminioc 1
401 /6900
— Bracket 45/45 incl,
& f Tf:rs.rj'zfsri-ﬂ-;_q lug; with e 3842 523 561 34
astening set: groove=10
Vil 1
3 Montagem Tampa :
s # Cenfral com Apoios
- Fotosensor
; % |Tampa Superior Compista 1
- 62/.9 - 10 | Tampa Lateral Completa 2
1] Montagem Cilindro 9
1300 pneumatico ¢ Folosensor
12 |[Tampa Traseira Completa 1
Tampa pequena
13 Completa 2
1390 14 Montagem Porta 1
—— = 15 Perfil aluminio 3842 992 1
22 9.9 4ox45x 67035 404/ 670MM
¥ Montagem Refletor 2
Fotosensor
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Lista de Componentes

ITEM NO. FartMNo Vendor DESCRIPTICN aTy.
3842942 ) : S oo
1 427 1E00MM Bosch Rexroth Perfil de aluminio 45x45x1600 4
3842902 ) ) P -
2 497/1300MM Bosch Rexroth Perfil de aluminio 45x45x1300 i]
38420942 ) .
: Exd5x [+
3 497/1200MM Bosch Rexroth Perfil de aluminio 45x45x1200 9
Hinged foot, D=58mm, M12,
4 3842 352 081 Bosch Rexroth L=25mm, groove=10, steel 4
galvanized
38420992 . S e AEYE
5 A01/EIOMM Bosch Rexroth erfil aluminio 45x45x630x1N 1
3842002 . _— P -
6 BESIAE0MM Bosch Rexroth Perfil de aluminio 20x20x450 6
38420902 ) .
T ) ¥ P & 0 0 a
B58/700MM Bosch Rexroth erfil de aluminio 20x20:x200
] 0000.DEM UA Apoio cAdmara-espessura 2mm 2
9 Genie M1400 Dalsa Camara 1360x1024 5
10 3842523 508 Bosch Rexroth Bracket 20x20 16
11 B1831M-4x07x8 =0
Hex SHCE — BNHX
12 3842536 599 Bosch Rexroth T-NUT-NE 70
B1B.3 1M -4 x0.7 %
13 12 Hex SHCS -- 4
12MHX
B12.6.7M - M4 x 0.7 x
14 8 Type | Cross -
Recessed PHMS - -
8M
B12.6.7M - M4 x 0.7 x
15 10 Type | Cross -
- Recessed PHMS — -
10M
B18.22M - Plain
16 washer, 4 mm, 20
regular
3842990 ; - _
7 3 %30 :
17 7231 50MM Bosch Rexroth Perfil aluminio 30x30x150 2
; 3842990 ) ; - e .
12 723E90MM Bosch Rexroth Perfil aluminio 30x30x690 2
19 3842523525 Bosch Rexroth Bracket 30x30 34
20 3 842 536 602 Bosch Rexroth T-nut, M6, grgg*jza' stainless a2
B18.22M - Plain
21 washer, 5 mm, G&
narrow
B1867TM-MEx 1.0 x
- 16 Type | Cross -
2 Recessed PHMS — 50
16M
B1867TM-MEx 1.0 x
53 20 Type | Cross 15

Recessed PHMS —
20N
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24 0003.DEM A Apoio iluminacio 16
25 16
26 LDL2-218x308W Infaimon lluminagdo-Barra de Leds 8
B1831M-3x05x
27 10 Hex SHCS -- 32
10NHX
B18.2.4 1M - Hex
23 nut, Style 1, M3 x 32
0.5 --D-N
- 3842990 ) ) - P
29 733/350MM Bosch Rexroth Ferfil aluminio 30x30x350 8
30 0002.DEM A Apoio cAmara-espessura 2mm 2
31 3 842 536 603 Bosch Rexroth T-Nut 10mm gr;'tg:? M2 stainless 80
Bracket 45/45 incl. centering
32 3842 523 561 Bosch Rexroth lug; with fastening sef; G4
groove=10
B18.2.2 4M - Hex
33 flange nut, M8 x 8
125 --N
3842990 ) _— P -
34 79371 00MM Bosch Rexroth Perfil de alurninio 30x30x100 1
35 0001.DEM LA Apoio cAmara-espessura 2mm 1
%6 B18.6.TM-M3 x 0.5 x 4
i 4 Slotted PHMSE --4N
ar 0004.DEM U Tampa Inferior 1
B1831M-8x125x
38 16 Hex SHCS - 62
16MNHX
B18.22M - Plain
39 washer, 8 mm, 48
regular
40 0005.DEM Ua Tampa Centro 1
3842092 ) ) - .
4 BE5/100MM Bosch Rexroth Ferfil aluminio 20x20x200 4
42 0006.DEM UA Apoio para reflector 4
43 0007.DEM A Tampa Superior 1
44 0008.DEM LA Tampa lateral {entrada/saida) 2
- 3842992 S . .
c . a g l
45 4271200MM Bosch Rexroth erfil de aluminio 45x45x200 20
46 0009 DEM Ua Apoio Cilindro 2
B18.6.7M - M2 % 1.25
¥ 16 Type | Cross -
47 2
Recessed PHMS —
16N
43 0010.DEM UA Tampa Rectaguarda 1
49 0011.DEM U Tampa Frontal Pequena 2
B18 22M - Plzain
50 washer, 8 mm, 14
Narrow
3842092 ) ) P .
51 A27/510MM Bosch Rexroth Ferfil aluminio 45x45x510 2
52 3842 518 402 Bosch Rexroth Sealing profile for 10mm groove 1
[ g
53 3842992 Bosch Rexroth Ferfil aluminio 45x45x690 2

427/690MM
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Mounting rim prafile far 10mm

54 3842 518 351 Bosch Rexroth . 1
groove, air-tight
- . . i Hinge, 45x30-45, P1=30mm, P2=45mm, groove=8/M101 .
i) 5
-2 3842535641 Bosch Rexroin with fastening set (MEx12/M8x16) ‘
56 0012.DEM UA Fainel Porta 1
a7 3 842 525 768 Bosch Rexroth Puxadar 1
5 3842535600 | Bosch Rexroth Tonut. M4, groovess, sniess 4
B18.6.7M- M4 x 0.7 x
20 Type | Cross .
fat] 2
Recessed PHMS -
20N
60 3842 516 165 Bosch Rexroth Magnet cateh, groove=52/10 1
B18.36M -4 %07 %
a1 16 Socket FCHS - 2
16N
62 0013.DEM ua Junta Porta 4
63 AM—-M2x 25 N 8
3842002 ) .. _
I3 - o Ry a:
64 ADA/GSOMM Bosch Rexroth Perfil aluminio 45x45x630x3s 1
Rewxroth-3 842 516
65 165_40N magnetic 1
latch
B18.3 1M -5 x 08 x
66 30 Hex SHCS - 2
22NHX
B18.2.4 2M - Hex
a7 nut, Style 2, MG x1- 4
-D-N
58 HPD-1005W Infaimon lluminacio Domo 1
1] 0014.DEM UA Apoio fixo Domo 2
70 0015 .DEM A Apoio Domo 2
38420902 ) L
. 5y45
A 427FA00MM Bosch Rexroth Perfil aluminia 45x45x300 4
72 EI1B.3.iI‘v‘1 -8 x1.28x g
16 SBHCS --n
B18.3.4M -4 x 0.7 x
3 10 SBHCS --N 4
B18.24 1M - Hex
74 nut, Style 1, M4 = 4
0.7 -—-D-N
B13687M- M4 x 0.7 =
75 16 Type | Cross 4

Recessed PHMS -
16N
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Anexo 8
(Esquema pneumatico)
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Cilindro de entrada Cilindro de expulsio

1 c2
L1 e L3 L
Y2 =
YVt [~ e‘:’ \\ <\
A1 T N\ = P
LLL
FS
B
S TUTE, ; > TR
4 + 5D
Data | 06-10-2010 DEM-UA A Saidas Digitais =
Editer | loer i B FL, J +
=0 Sistema de Vis3o para Embalagens Plasticas - 1000.0EM. 2010
Orig. Em Substituigio de | por Universidade De Aveiro
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Anexo 9
(Esquema eléctrico)
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Lista de Pecas

Fo1_001
DT Quantidade Designacdo Mumere de Tipo Formecedor Numers de Paga
KL 1 Detector Folo Eiédrio FLEMBANCNLZ + MUZCS0(reliechor) Scheineider WUMBANTILE + MUECSH efeclor)
kI 1 Detecion Foin EledTio YUMBANCHLE + NLECS0(rellector) TUMEANNLE + XLZCS0, miacion
-BK3 1 Detector Folo Eléoviz FUMOSANCNLS + WUECSD{reflector) WUMZANCNLY + MUZCS0 rehiariog)
BK4 L Detector Folo Eldcrico NUMBANCNED + MUZCSO{refleckor) SUMSANCNLE + YLUZCS0] refector)
LAM1 1 Caméra GENIE ME0D GENIE MEO0
LAMZ 1 Camia GENIE M&DI GENIE Me00
-CAM3 1 Camdra GENIE M&DT GENIE M&00
AN 1 Caméra GENIE M&0D GENIE ME00
CAMS 1 Caméra GENIE MG00 InfEmon GENIE M&00
5651 1 Fonte de Alimeniagan 240VAL - LEVDC MR-s0-11 el Wil l MDR-41 2
] 1 Fonle de Alimentagan 240 VAC-24 VDT DRP-240-24 Tean Well DRP-240-24
Hl 1 Birninacio Barra Led 1003745 Infaimon LDL2-2 1G0aW
H2 1 DEminacao Barma led 1003745 Enifadmn LD 2-2 123G 08
-H3 i IEminacao Barva Lad 1003745 EnifEsmn LIDL2-2 180008
-H4 1 Irninacao Barma Led 1003745 Inifasimn LDL2-Z 180G 0EY
-HS 1 IZJminagao Dome 1002934 Enifasimon HPC=-1005W
KAl 1 Reké 7 contactos NO 250 71.32.0.024.1320 Finder 12.31.0.034.1320
KAZ 1 Rt 7 pontactas MO 250 70_32.0.024.1320 Firddes
EOFL 1 Tnkesrupler Diferenzial 10 Instenianes 254, sen. 300mA 16202 Medin Gesin
i 1 Disjuunkor DPN GA PR BA - 19120 et Gesin
-50F3 1 Disjunior CPH 16 A DPN 164 - 19123 Merin Gerin DPN 16A - 10123
-5 1 InEeruplr SeCionador Inbarpact INGS0 Meitin Gevin Intesrpasct INSBD
-SWITCH 1 Swwibch Switch Swibch
VABL 1 Sistema Integrado Visio VAEL Infaimon [
Y1 I Valvusa 52 512056 MG T SMS STI5120-56-H5 T4
ET 1 Valusa 5/ EY15 1 205G ME-F-) NS SYI5 12056 M5-F-Q
100

Dam | 13-10-2010 DEM-UA Lista de Pecas l
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