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palavras-chave

resumo

Visdo artificial, sistema de controlo automatico, controlo de
qualidade, anélise de textura (imagem).

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um
sistema de visdo artificial para detetar defeitos em bobines de
abrasivo flexivel, bem como o estudo de técnicas de anlise de
textura por imagem aplicadas ao controlo de qualidade do
abrasivo flexivel.

As opgdes tomadas no desenvolvimento tiveram como base
uma andlise prévia de sistemas de inspecdo para industrias
semelhantes, nomeadamente a do papel, assim como diversos
ensaios realizados nas condigdes reais de inspecao.

As principais tarefas que compuseram esta parte do trabalho
foram a selecdo e definicdo de todo equipamento de aquisicéo e
processamento utilizado, o desenvolvimento da aplicacdo de
inspecdo com o software Sherlock, o projeto e construcdo de um
iluminador e de um mecanismo de marcagéo de defeitos.

Os resultados apurados durante os ensaios finais, nos quais se
inspecionou aproximadamente 17000 metros de lixa, revelam
uma taxa de 92% de detecdes corretas.

Relativamente aos ensaios realizados em laboratério para
verificar a utilidade das tecnicas de analise de textura, no
controlo de qualidade do produto, obtiveram-se resultados
favoraveis que servem como ponto de partida para ensaios mais
exaustivos.






keywords

abstract

Artificial vision, automatic control system, quality control,
analysis of texture (image).

This work aims to implement an artificial vision system to
detect defects in rolls of sandpaper. Also intended to study
texture analysis techniques using image applied to quality
control of the same product.

The choices made in the development of the inspection system
were based on a previous analysis of inspection systems used in
similar industries, including paper, as well as various tests under
actual conditions of inspection .

The main tasks that made up this part of the study were the
selection and definition of all equipment used for the acquisition
and processing, development of inspection application with the
Sherlock software, the design and construction of an illuminator
and a mechanism for marking defects.

The results obtained during the final testing, in which about
17,000 meters of sandpaper where inspected, show a rate of
92% of correct detections. However it is concluded that the
correct choice for this application is the use of two cameras in
the image acquisition.

With regard to the tests in the laboratory to determine the
usefulness of the texture analysis techniques, applied to the
control of product quality, favorable results were obtained
which serve as as starting point for more extensive testing.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Resumo

A producdo de uma bobine de abrasivo flexivel envolve inUmeras operacdes até se
encontrar finalizada para ser entregue a sec¢do de transformacao. Existe um grupo de
operacdes que inevitavelmente provoca defeitos no material, como por exemplo, as
emendas de papel, a remogdo de amostras para controlo de qualidade do produto, etc.
Para além desta classe de defeitos, existe ainda outro grupo que tem origem no inicio
de cada fabrico enquanto os operadores ajustam as varidveis de processo. Esta curta
fase origina material que ndo cumpre o nivel de exigéncia requerido. Para auxiliar os
operadores nesta operacdo, assim como na inspecdo da bobine semiacabada, seria
vantajoso a existéncia de sistemas automaticos ou semiautomaticos de inspecao
baseados em visdo por computador. Assim, este trabalho tem como objetivo colocar
em funcionamento um sistema de visdo artificial que possibilite a identificacdo
automaética de diversos defeitos em bobines de abrasivo flexivel. As caracteristicas do
produto e dos seus defeitos microscépicos implicam, para além das técnicas mais
comuns de inspecéo, o desenvolvimento de um trabalho de pesquisa sobre a anélise de
texturas.

1.2. Apresentacao do Produto e do Problema

Definicdo de Lixa (abrasivo flexivel) segundo a Wikipédia (23.04.2009):

“A lixa é um papel com material de superficie abrasiva, frequentemente utilizado
para polir madeira, metais, entre outras coisas. Sua granulacéo varia de 20 a 3000,
que se refere ao nimero de gréos de areia por centimetro quadrado. Quanto maior
a granulacéo, mais fina ela é. As lixas mais finas sdo normalmente utilizadas para
polimento. Uma lixa 200, por exemplo, é mais indicada para paredes e madeira.”

Os abrasivos flexiveis encontram aplicacdo em diversos segmentos de mercado, dos
quais 0s mais relevantes sdo a pintura e repintura automavel, carpintaria, inddstria de
compositos e construcdo metalica em geral. Encontra-se para cada ramo um conjunto
de produtos desenvolvidos que vao de encontro as exigéncias especificas do tipo de
operacdo pretendida assim como ao tipo de material que se pretende trabalhar (Tab.1).
As operacbes mais comuns sdo o deshaste grosso, alisamento, despolimento,
retificacdo e polimento.

Como suporte base s@o aplicados o papel, tela, fibra, filme de polimero, espuma ou
como mais recentemente no sistema de fixacdo (Velcro ®). A fixacdo do abrasivo ao
suporte é garantida por resinas especificamente desenvolvidas para cada tipo de
trabalho. Os abrasivos utilizados sdo sintetizados industrialmente garantido um
patamar de qualidade ndo alcancgavel pelos abrasivos de origem mineral. Entre outros
s&o utilizados o Oxido de Aluminio, Carboneto de Silicio e Oxido de Crémio. Dentro
dos abrasivos efetua-se também uma selec@o adequada a cada tipo de trabalho.
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Figura 1 - Realce do abrasivo flexivel em imagens ampliadas

Designacao de Diametro de

Gréo Gréao Médio (pum)
ISO/FEPA
Remocédo de grandes quantidades de P12 1815
materiais P16 1324
P20 1000
P24 764
P30 642
P36 538
Remocdo média de materiais P40 425
P50 336
P60 269
P80 201
Remocdo fina de materiais, em madeiras P100 162
utilizacéo para preparacéo de acabamento P120 125
Remocdo muito fina de materiais, em P150 100
madeiras utilizados para acabamento final P180 82
P220 68
Tratamento de superficies entre pinturas P240 59
P280 52.2
P320 46.2
P360 40.5
Tratamento fino de superficies entre P400 35.0
pinturas P500 30.2
P600 25.8
Tratamento final de superficies apés P800 21.8
pintura P1000 18.3
P1200 15.3
Polimento final de superficies apds pintura P1500 12.6
P2000 10.3
P2500 8.4

Tabela 1 - Classificacdo do tamanho de grao e respetivas aplica¢des

Dependendo da aplicagdo a que se destina, a lixa é cortada ou transformada na forma
geométrica mais adequada, sendo as mais comuns as folhas, tiras, discos, rolos e
cintas, existindo para cada forma uma enorme variedade de tamanhos.

Frequentemente, a lixa é utilizada para trabalhos manuais, ndo necessitando de se
aplicar ao produto caracteristicas que Ihe confiram a capacidade de ser utilizados em
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processos mecanicos de trabalho. Os sistemas de fixagdo do abrasivo flexivel ao prato
da maquina de lixar mais comuns sdo por meio de autocolagem do disco ou por meio
de fixacdo de Velcro®. A producdo de lixa com Velcro ® ou autocolante introduz
mais um processo de fabrico na cadeia tratando-se do Ultimo antes da transformacéo
nas formas finais que se destinam ao cliente. Este presente trabalho focou-se na linha
de producéo de Velcro®. Conjugando os tipos de lixa com os diferentes gréos, tem-se
na totalidade 119 referéncias para inspecionar. Entre estes, temos linhas de produto
que tém a cor vermelha, branca, amarela, azul e preta. Apresenta-se na Tabela 2, a
diversidade desta mesma gama de produtos.

Gréo

Produto
16
20
24
30
36
40
50
60
80
100
120
150
180
220
240
280
320
360
400
500
600
800
1000
1200
1500
2000

AN

9 v v v v v v

12 v v

17 v v v v v Vv Vv Vv Vv vV V v

20 v v v v v v v v Vv v v vV v v v v v v
25 v v v v v

27 v v v v v v v v vV v v v
30 v v v vV v v v v v V

33 v v v v v Vv v vV VvV vV vV

37 v v v Vv vV vV vV vV vV VvV VvV VYV
38 v v v v v
45 v v v v v
47 v v v v v v v v

53 v v v v

59 v v v v

68 v

Tabela 2 - Gama de produtos a ser inspecionada

1.3. Descricéo detalhada do Problema

O fabrico da lixa tem inicio nos equipamentos principais de producdo, designados por
Maquinas de Produgdo de Jumbos (PJ’s). Nestes equipamentos sdo processadas
diversas operacfes em continuo, que tém como objetivo final o semiacabado de lixa.
Antes de se poder transformar o semiacabado em diversas formas, a bobine passa por
mais quatro processos de fabrico, conforme ilustrado na Figura 2. Estas operacfes
processam-se em equipamentos especificos nos quais as bobines sdo desbobinadas e
rebobinadas novamente.
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PRODUCAO BOBINES SEMIACABADO
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Figura 2 - Fluxo de producgéo de semiacabado de lixa

1.3.1. Defeitos Macroscopicos

A grande parte dos defeitos detetaveis visualmente que surgem no semiacabado é
resultante das proprias operac@es inerentes aos processos de fabrico do produto.

S&o exemplos destes casos as emendas do suporte ou semiacabado, as paragens nos
equipamentos de fabrico que originam na zona das encoladoras uma aplicacdo de
resina excessiva e a recolha de amostras para verificagéo e controlo de qualidade que
originam furos no semiacabado. Estes furos que sdo tapados com fita-cola, ndo
deixam de provocar outro tipo de refugo, as engelhas ou vincos. Estes defeitos surgem
devido ao facto do material ser mantido em tensdo ao longo do processo de fabrico. A
falta de material causa um estreitamento da banda de lixa naquela zona que depois se
transforma numa engelha e ao primeiro contacto com um dos numerosos cilindros de
passagem, o material passa a ficar vincado.

Outros defeitos que surgem acidentalmente durante o fabrico e que se podem
qualificar como sendo macroscopicos sdo 0s rasgles, buracos acidentais,
engelhamentos do pano de velcro e contaminagbes devido a condensaces que
escorrem para cima do material. Estes Gltimos ocorrem devido a contaminacdo das
estufas pelos vapores libertados na secagem e cura das resinas. A troca e limpeza das
estufas ndo evita por completo este problema.
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Apresenta-se de seguida a listagem dos defeitos classificados como macroscopicos:

Remoc0es de Semiacabado para efeito de controlo do produto
Emendas no suporte de Semiacabado (papel, pelicula)
Emenda completa de Semiacabado

Contaminacodes

Rasgoes

Vincos

Excesso ou falta de material resina ou estearato

Figura 3 - Furo Amostra em SA RL Figura 4 - Furo Amostra em SA WL

Figura 5 - Emenda de Suporte em SA RL Figura 6 - Emenda de Suporte em SA WL

Figura 7 - Emenda de SA RL Figura 8 - Emenda de SA WL

Figura 9 - Contaminacdo em SA RL Figura 10 - Contaminagdo em SA WL
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Figura 11 - Rasgdo em SA RL

Figura 13 - Pingo de Estearato em SA RL Figura 14 - Pingo de Estearato em SA WL

Figura 15 - Falta de Resina em SA RL Figura 16 - Falta de Resina em SA WL

1.3.2. Defeitos Microscopicos

Existe uma classe de defeitos que tem origem na fase de arranque da produgdo em que
0s técnicos responsaveis tém que ajustar os parametros da maquina para as condicoes
atuais de fabrico. Esta curta fase origina material que pode ndo ter a quantidade
correta de grdo assim como a orientagdo do gréo pode ndo ser a ideal. A operagéo de
deposicdo de grdo no inicio do fabrico € uma operacdo extremamente sensivel a
varia¢Oes ambientais ou a pequenas variagdes nas propriedades das matérias-primas.

Para que seja efetuada a inspecdo microscopica em laboratério, sao necessarias varias
amostras que sao retiradas do semiacabado ficando os ja apresentados furos. Verifica-
se que € extremamente apelativo encontrar um método que, inicialmente em
laboratorio e depois eventualmente integrado no equipamento de producéo,
possibilitasse a analise da distribuicdo do grao e auxiliasse 0s técnicos nas tomadas de

decisdo.



Capitulo 1

Apresenta-se de seguida a listagem dos defeitos classificados como microscopicos:

e Orientacéo incorreta do gréo
e Quantidade incorreta ou mé distribuicdo de gréo

Figura 17 - Defeito microscopico quantidade insuficiente de gréo

Verifica-se portanto a necessidade de dois sistemas de visao artificial para inspecao:
um que efetue a inspecdo a largura total de fabrico e que possibilite identificar
automaticamente todos os defeitos que surjam ao longo da cadeia de fabrico, e outro
que analise uma imagem ampliada do produto quando solicitado e forneca informacéo
sobre o estado do produto aos técnicos.

1.4. Integracéo da Inspecao Macroscopica no Processo de
Fabrico

Verifica-se que na cadeia de fabrico as diversas operagGes vdo acrescentando novos
defeitos ao semiacabado. A localizacdo ideal de um sistema de inspecdo de visdo
artificial para identificar os defeitos macroscopicos sera no fim do processo de
producdo antes do processo de transformacédo, quando a bobine de semiacabado ja se
encontra pronta. Tomando o exemplo do semiacabado com velcro, dado que foi este 0
alvo de estudo neste trabalho, o sistema de visdo devera estar localizado depois deste
processo. A inspecdo do semiacabado nesta zona tem unicamente o objetivo de
identificar os defeitos efetuando uma marcagdo automatica. A marcacgdo é constituida
por um furo no semiacabado, conforme ilustrado na Figura 18, executado por um
dispositivo de marcacdo desenvolvido para esta aplicacdo. Este sera apresentado mais
a frente neste texto. O furo resultante na banda de lixa permitird, durante a
desbobinagem na linha de transformacéo, a passagem de um feixe de uma foto célula
cujo sinal por sua vez efetuara o alerta do operador ou podera até interromper o ciclo
automatico da maquina de corte. Nesta altura, o operador tera que proceder da mesma
maneira que procede atualmente quando verifica a presenca de um defeito numa
bobine (marcacgdo). Prosseguir com o corte em semiautomatico ou proceder ao avango
sem cortar nessa zona gquando o semiacabado se encontra demasiado danificado. Na
situacdo em que ele prossegue com o corte em semiautomatico as formas resultantes
desse corte terdo que ser segregadas do produto em boas condi¢des para uma posterior
inspecdo. A adaptacdo das atuais maquinas de corte ao sistema de inspecdo por visdo
consiste unicamente em colocar uma foto célula numa zona estratégica do
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desbobinador cujo sinal esteja capacitado a interromper o ciclo automatico. Desta
forma é possivel inspecionar nas atuais condi¢des todo o material pertencente a linha
de velcro com um unico sistema de visdo artificial e codificar de uma forma
econdmica o material defeituoso para se tomarem as devidas acdes na etapa apos o
corte.

Figura 18 - llustracéo furacao Figura 19 - llustracéo dete¢do

Voltando a inspecdo, o primeiro passo a ser tomado foi escolher o local no
equipamento de aplicacdo de velcro que reunisse as condigdes necessarias a sua
realizacdo. Imediatamente antes da bobinadora existe uma &rea disponivel para a
inspecdo de aproximadamente 1100x600 mm?. Esta zona é ideal uma vez que o
semiacabado depois de passar aqui, e até ao momento de voltar a ser desbobinado,
ndo corre mais perigo nenhum de ser danificado sem que seja reconhecivel pelo
aspeto exterior da bobine.

Nesta zona, a inspecdo tem que ser efetuada com o semiacabado em movimento a
uma velocidade nunca superior a 12 m/min.

Zona disponivel
para a inspecao.

Bobinagem do
produto.

Figura 20 - Localizacdo selecionada para efetuar a inspecéo

Na Figura 20 é apresentada uma imagem do local em questdo. Para verificar a
viabilidade desta localizacdo efetuaram-se o0s célculos para dimensionar o
equipamento de aquisicdo a ser aplicado neste trabalho. Tem-se portanto uma largura
de semi-acabado de 980 mm que tem de ser inspecionado. Para a escolha do
equipamento opta-se por uma largura de inspecdo de valor igual a 1200 mm. Com
esta largura garante-se uma margem de seguranca, uma vez que o posicionamento da
banda de lixa esta sujeito a pequenas variacbes durante o funcionamento do
equipamento. A distancia possivel do sensor a superficie da lixa é de 1500mm,
assumindo-se a utilizacdo de um sensor de 2/3 de polegada que corresponde a uma
4rea de 8.8 x 6.6 mm>.
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Sensor (Xs)

Distancia ao Objecto (D)

Campo de Visao

Fs = Distancia Focal
Xs = Tamanho Sensor
X0 = Tamanho Objecto
D = Distancia

Figura 21 - Modelo utilizado para os calculos

Para calcular a distancia focal usou-se [3]:

_ (Xs* D)
S — XO
Em que:

Fs = Distancia Focal
Xs=10 mm
Xo=1200 mm
D =1500 mm

= (10 % 1500) 12

ST 1100 ™™

Assim, obtém-se uma distancia focal de 12 mm.

Relativamente a frequéncia de aquisi¢do do sensor, a velocidade do material de 12
m/min corresponde a uma velocidade de 200 mm/s. Como ja referido anteriormente
tem-se uma zona de inspecao de 600mm de comprimento na vertical.

Verifica-se portanto que a esta velocidade de fabrico ndo sdo necessarias velocidades
de aquisi¢do fora daquilo que se considera comum. Mesmo que o defeito tenha um
comprimento segundo o sentido de bobinagem da lixa de dimensbes de poucos
milimetros, utilizando-se uma regido de interesse aproximadamente do tamanho da
area disponivel para inspecdo, o mais certo é este ser identificado mais do que uma
vez pelo algoritmo.

Verificou-se em primeira andlise que o local apresentado reune as condigdes
necessarias para criar uma célula de inspecdo do material. Relativamente as condicGes
de iluminag&o o espaco fisico disponivel permite acrescentar elementos adicionais que
criem o efeito ideal para facilitar a identificagéo.
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1.5. Integracédo da Inspecao Microscopica no Processo de
Fabrico

O momento ideal para analisar a distribuicdo e orientagdo do grdo sera a seguir a
operacdo de aplicacdo do mesmo e a seguir a aplicacdo da segunda cola, pois aqui o
abrasivo flexivel ja apresenta o seu aspeto final e fornece a informagdo sobre o seu
estado de qualidade.

Neste trabalho o estudo que se fez sobre a possibilidade de implementar um sistema
de visdo por computador para analise do grdo foi todo em ambiente de laboratorio.
Utilizou-se para esse efeito uma binocular Nikon SMZ-2T com um sensor industrial
de visdo artificial Camara UI-1640-C USB. Tem-se como objetivo inicial para esta
parte do trabalho criar um sistema que se encontre localizado no laboratério de
producdo ao qual os operadores possam recorrer para efetuarem medigdes baseadas na
imagem ampliada do produto. Continua-se a ter a necessidade de retirar amostras do
fabrico e provocar consequentemente os defeitos dai resultantes, mas se for possivel
estabelecer métricas que representem o estado em que se encontra a superficie
abrasiva obtém-se um método objetivo que auxilia os técnicos a concluir sobre a
qualidade do abrasivo.

Futuramente, depois de se aperfeicoar este sistema, poder-se-a estudar a hipdtese de
efetuar esta analise diretamente sobre o produto nos equipamentos de fabrico evitando
a recolha de amostra do produto.

1.6. Solucbes tradicionais e estado da arte

No presente caso a identificacdo e marcacdo para posterior separacdo do refugo é
garantida por todos os operadores ao longo da cadeia de fabrico. A identificacdo é
exclusivamente visual, efetuando-se marcacdes com uns cartdes de cor amarela e
vermelha. A cor amarela representa refugo que ndo interfere na seguranca da
méaquina, para a cor vermelha os operadores devem reduzir a velocidade da maquina
pois a banda de lixa esta de tal forma debilitada que se pode tornar perigoso para
homem e maquina. Para esse efeito os cartdes sdo colocados numa das extremidades
das bobines para que se consiga antecipadamente reconhecer a presenca de um
defeito. Os operadores tém a tarefa de estar a controlar o processo de que sao
responsaveis e em simultaneo inspecionar a presenca de eventuais defeitos e tomar
atencdo as marcacgdes que foram efetuadas em processos anteriores.

Uma bobine de semiacabado quando chega as linhas de transformacdo deve ter todos
os defeitos identificados para possibilitar que o operador da maquina de corte separe
as formas com refugo do restante material. Neste posto de trabalho o operador deve
também estar atento a defeitos que possam ndo estar identificados para efetuar a sua
respetiva separacao.

Relativamente a inspe¢do microscopica da superficie abrasiva ja foi referido que é
necessaria a remocdo de amostras de material com o equipamento de producdo em
funcionamento para que os técnicos possam analisar visualmente a orientagdo e
distribuicdo do grdo em laboratorio.
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1.6.1. Inspecdo automatica de superficies na industria

A semelhanca do que se verifica nas outras areas desta industria, ndo é possivel
encontrar no mercado um equipamento de inspecao dedicado a industria dos abrasivos
flexiveis. Analisando a industria de producdo de papel encontram-se diversos sistemas
dedicados a inspecdo de superficie, apresentam-se alguns na Tabela 3. Alguns deles
contam com uma vasta experiéncia acumulada desde o inicio dos anos 80, data em
gque comecaram a ser utilizados sistemas de inspecdo automaticos. A inspecdo de
papel em continuo apresenta bastantes semelhancas com a inspecdo de abrasivo
flexivel. No entanto esta-se a lidar com performances bastante distintas, pois a
velocidade de produgdo na inddstria do papel é bastante mais rapida, assim como a
largura de fabrico € 6 vezes superior a largura de fabrico deste caso particular. Por
outro lado, os sistemas de inspecdo de papel tém de lidar unicamente com a cor
branca. No caso dos abrasivos flexiveis € necessaria a inspecdo de produtos com
diversas cores.

Fabricante Produto
i2S Corporate FLAWSCAN™ 1000
Cognex SmartView® Paper
Cognex SmartView® NonWovens
ABB HDI 800
Dr.Schenk Easy Inspect

Tabela 3 - Solugdes de inspecéo de superficies para a industria do papel

Por ser a solucdo economicamente mais favoravel optou-se por integrar um sistema de
raiz dedicado a esta tarefa, aplicando componentes desenvolvidos para a inspegao por
visdo na inddstria em geral.

1.6.2. Introducéo aos Equipamentos de Anélise de Textura
Microscopica

Em microscopia, quando se trabalha com grandes ampliacbes em materiais
irregulares, ndo é possivel alcancar uma focagem Unica, pois focando uma zona mais
elevada, as zonas mais baixas ficam desfocadas, assim como, focando uma zona mais
baixa, as zonas mais altas ficam desfocadas. Em microscopia corrente € o olho
humano que efetua esse “ajuste” € na maioria dos casos trabalha-se com microscopios
binoculares que permitem ao utilizador ter a nocdo tridimensional do produto que
observa.

1.6.2.1. Microscopia Digital

Para colmatar estas dificuldades varios construtores de microscépios desenvolveram
uma técnica de aquisicdo que permite a composicdo de imagens focadas a toda a
profundidade. Apresenta-se na Tabela 4 alguns exemplos deste tipo de equipamento.
A técnica consiste em efetuar varias aquisi¢cGes dentro de um determinado limite de
focagem. O que o software faz € uma composicéo das diversas zonas focadas huma so
imagem. Outra vertente desta técnica é a elaboracdo de um modelo a 3D da superficie
em estudo. Para além de se poder efetuar uma analise visual é possivel efetuar
diversas medidas no modelo a escala da superficie.
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Fabricante Produto
Alicona InfiniteFocus®
Keyence VHX-600
Nikon Série Eclipse

Tabela 4 - Solugdes de focagem composta em
microscopia

Figura 22 - Equipamento de focagem
composta, InfiniteFocus®

Nas imagens da Figura 23, é possivel visualizar o resultado de um varrimento de duas
amostras de um abrasivo flexivel com o mesmo tamanho de grdo por um desses
equipamentos. Nas duas primeiras imagens trata-se de uma amostra com a primeira
cola e o abrasivo depositado. A primeira imagem € o resultado da composi¢cdo multi-
focal do varrimento na vertical da amostra. A segunda imagem é do modelo 3D criado
nesse mesmo varrimento. A terceira e quarta imagem sdo respetivamente as imagens
que se obtiveram da amostra com segunda cola.

Para a inspecdo que se pretende neste caso, os modelos a 3 D criados por este
processo ndo sdo de grande utilidade. Os técnicos responsaveis do produto nao foram
capazes, com base nestes modelos, dar um juizo sobre a qualidade do produto.

A realidade da superficie ndo é representada fielmente; uma vez que se estad
unicamente a adquirir imagens na perpendicular ao plano da amostra, s6 € possivel
recolher informacdo da superficie que é visivel a partir dessa direcdo. As superficies
da amostra que se encontram a um angulo de 90° ou inferior ndo sao representadas.

Figura 23 — Imagens compostas e modelos 3D de abrasivo flexivel visualizados
num sistema multi-focal.
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1.6.2.2. Microscopia Confocal

A microscopia confocal é utilizada para obter levantamentos topogréaficos de
superficies de extrema rugosidade até as superficies mais regulares. Estruturas de
superficie muito pequenas tornam-se visiveis sem haver contacto com a amostra. Em
poucos segundos a amostra é varrida verticalmente em etapas predefinidas, durante
nas quais cada ponto da superficie passa pelo nivel de foco.

Num microscopio confocal todos os elementos da imagem que se encontram
desfocados s@o suprimidos da imagem final, pois isto € alcangado por um arranjo de
diafragmas. A luz transmitida pelo pinhole de detecdo é transformada em sinais
elétricos por um fotomultiplicador e exibida no ecrd do computador. Informagéo mais
detalhada sobre esta tecnologia pode ser consultada em [1] e [2].

N&o houve oportunidade até ao momento de recolher imagens de abrasivo flexivel
com este tipo de equipamento.

A diferenca deste tipo de tecnologia em relacdo a microscopia multi-focal é um
aumento excecional na resolucédo e clareza das imagens que recolhe. Principalmente
na area da biologia tem encontrado bastante aplicagdo, pois recorrendo a proteinas
fluorescentes é possivel criar modelos 3D de células visualizando 0s seus processos.
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2. Identificacao de Defeitos Macroscopicos

A partir do momento em que se verificou ser viavel integrar a célula de inspecdo no
equipamento de aplicacdo de Velcro®, poOs-se completamente de parte o
desenvolvimento de um equipamento de desbobinagem e bobinagem exclusivo para a
tarefa de inspecdo. Para além de ser a solugdo mais econémica, ndo necessita de
nenhuma alteracdo no decorrer dos processos de fabrico atuais. Assim sendo, todo o
trabalho de estudo, levantamento e desenvolvimento decorreu no local destinado a ser
o local de instalacdo da célula de inspecdo. Com a clara vantagem de logo desde o
inicio se ir tomando conhecimento das condicdes reais.

2.1. Estudo da Estratégia de lluminacao

Como ja foi referido anteriormente, a largura do produto a ser inspecionado € de 980
mm num comprimento de 600 mm. A esséncia deste trabalho é verificar a
uniformidade das tonalidades da imagem nessa area. O principal desafio foi conseguir
obter uma imagem uniforme que representasse a realidade de uma superficie
uniforme. Teve gque se implementar uma iluminacdo que fornecesse toda a area com
luz de igual intensidade.

Como iluminacdo de ensaio utilizaram-se iluminarias fluorescentes e papeléo,
obtendo-se superficies de reflexdo para orientar a luz. O equipamento de aquisic¢do de
ensaios era constituido por uma camara web, um computador portéatil e scripts em
Matlab. S6 na fase final do trabalho é que se fez uso de um fotdmetro utilizado na
fotografia para efetuar medicdes da luz incidente.

Figura 24 - Imagens recolhidas durante os primeiros ensaios
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Na pratica rapidamente se verificou que a iluminacdo que mais se adequa para este
caso é iluminacdo indireta, ou seja difusa. Principalmente no produto de cor branca
verificou-se a necessidade de ser utilizada iluminagdo difusa para evitar que a luz
refletida causasse brilhos na imagem que dificultassem a sua analise. O que se
apresentava como solugdo de iluminacdo principal seria a criagdo de uma clpula de
iluminacdo difusa semelhante as que existem no mercado s6 que em tamanho
adequado a iluminar a largura completa do material. Um dispositivo com estas
caracteristicas na altura ndo fazia parte da oferta standard dos construtores deste tipo
de equipamentos, dai optar-se por construir um de raiz adaptado as necessidades desta
aplicacdo. Antes de se passar a construcdo optou-se por criar um prototipo em cartéo.
Desenvolveu-se 0 projeto mecanico de forma a otimizar o espalhamento da luz sem
que esta incidisse diretamente sobre a cdmara ou o material.

Camara
lluminacéo
Campo de
Viséo
Superficie
Refletora
Produto

Figura 25 - Esboco iluminador de ensaios

Uma vez elaborada a primeira versdo do iluminador, teve inicio outra fase de testes
trabalhando ainda com a camara web (640x480 de resolugéo).

Logo nas primeiras imagens adquiridas verificou-se a presenca de um gradiente de
cinzentos que se associou as seguintes causas: a primeira atribui-se a falta de
uniformidade na iluminacdo. Embora naquela altura ja se tinha a perce¢do que a
iluminagdo do material na realidade estava muito mais uniforme do que se
apresentava na imagem adquirida. A outra causa estava com certeza relacionada com
a baixa qualidade do equipamento de aquisi¢do que se estava a utilizar.

Figura 26 - Imagem adquirida durante a fase de ensaios com cdmara web
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Tentou-se com 0 método de Otsu definir automaticamente um limiar que permitisse
identificar o objeto mais claro que se encontra na imagem da Figura 27. Como se
pode verificar na imagem binarizada, ndo foi possivel com o algoritmo identificar o
objeto claro no centro mas sim toda a zona mais clara no centro da regido de interesse.

=1
=

3500
3000
2500
2000
1500
1000
&
0
] 150 200 25

1) 50 1 0

Figura 27 — Tentativa de dete¢io de um defeito com o método de Otsu

Definindo manualmente um limiar superior e inferior consegue-se segmentar o objeto
claro na imagem, conforme ilustrado na imagem da Figura 28.

No entanto, se adicionarmos ao defeito claro um defeito escuro na zona central,
conforme ilustrado na Figura 29, comecam as dificuldades. Para que as extremidades
mais escuras ndo sejam segmentadas, o objeto central que se encontra nessa gama de
cinzentos também ndo é reconhecido, embora se destaque razoavelmente da sua
vizinhanga.

300 -
3000 -
28500 F
2000 -
1500 -

1000

800 F

e
0 50 100 150 200 250

Figura 28 — Identificacio correta da mancha clara definindo manualmente o limiar de banda
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Conforme representado na Figura 29, a Unica forma de se conseguir segmentar o risco
escuro € trabalhar numa gama em que as extremidades sejam erradamente
segmentadas.

3800

3000

2500

2000

1500

1000

500

o a0 100 150 200 240

Figura 29 - Falsa segmentacao das Laterais devido ao gradiente de iluminagéo

Nesta fase aconselhava-se efetivamente a utilizacdo de equipamento de aquisicdo de
melhor qualidade. Dado o caracter particular da inspecdo a executar, a empresa
fornecedora deste tipo de equipamento cedeu uma camara industrial para teste. Nesta
altura como também nao estava definido o software industrial com que se ia efetuar a
inspecéo ficou acordado verificar se o Sherlock da Dalsa é adequado a esta tarefa.

Equipamento testado:

Cémara UI1-1640-C

Sensor CMOS 1/3"

Resolugdo 1280 x 1024 pixeis

Tamanho dos pixeis: 40 x 980 um (freerun mode)
Velocidade 11 img/seg a maxima resolucéo
Conexéo digital USB 2.0 a 480Mbits/seg

Optica 16mm F1.4
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A imagem da Figura 30 (a) ja foi adquirida com o novo equipamento. No entanto,
manteve-se 0 mesmo iluminador. O que se pode verificar € que se mantém um
gradiente bastante acentuado com a zona clara no centro e as zonas escuras nos
extremos laterais. Na mesma imagem € visivel o furo efetuado para efeito de controlo
de qualidade. Como ja foi referido anteriormente, estes furos sdo cobertos com fita-
cola.

g

(b)

TEg

(d)

Figura 30 (a) - Imagem original do defeito; (b) - Regido de interesse da imagem original; (c) -
Histograma da regido de interesse; (d) - Imagem binarizada segundo limiar minimo A; (e) -
Imagem binarizada segundo limiar minimo B; (f) - Imagem binarizada segundo limiar méximo e
minimo B

A imagem da Figura 30 (a) exemplifica aquilo que se tentou “montar” na imagem da
Figura 29. Tem-se um grupo de pixels bastante claro e identificavel como defeito.
Para além deste, tem-se mais dois grupos: um constituido por uma mancha escura
central identificavel como defeito, e 0 outro constituido pelas zonas laterais de
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intensidade idéntica @ mancha escura, mas que ndo Sao representativos de lixa
defeituosa. Verifica-se que, em situacGes semelhantes a esta, a utilizacdo de um limiar
global para a regido de interesse é por vezes insuficiente para segmentar objetos da
sua vizinhanca. Para este efeito, é utilizado um limiar local adaptado a sub-regides da
regido de interesse. Um método bastante simples e computacionalmente leve € utilizar
a média da distribuicéo local de intensidades de cinzento [3]:

limiar = média;ycq;

Também pode ser utilizada para este efeito a mediana ou ainda a média do valor
méaximo e minimo:

limiar = mediana

(Max + Min)

limiar =

mi >
A escolha de um destes trés métodos sera com base no resultado obtido por cada um
na respetiva situacdo. Este método de segmentacdo faz parte do conjunto de pré-
processadores de imagem do Sherlock.

(b)

Figura 31 (a) - Regido dedicada a detecdo de elementos claros; (b) - Regido dedicada a dete¢éo
de elementos escuros

Utilizando novamente a imagem original da Figura 31, verificou-se que com uma sub-
-regido de 350x200 e um limiar de 12 se consegue uma representacdo binaria bastante
satisfatoria da fita-cola. A implementacdo neste software do limiar local adaptativo
ndo permite a binarizacdo de elementos escuros e claros em simultdneo. Criaram-se
para esse efeito duas regides de interesse, uma dedicada a detecdo de defeitos de
tonalidade clara a outra dedicada a detecdo de defeitos de tonalidade escura. Mesmo
ndo sendo as condicBes de iluminacdo as ideais conseguiu-se um resultado razoavel
de binarizagdo com o limiar local adaptativo.

Relativamente ao iluminador, pretendia-se implementar na versao final as seguintes
melhorias: aumentar a poténcia total de iluminagdo de 140 W para 320 W, a
superficie interior refletora do iluminador ser de cor clara preferencialmente branca e
a largura do iluminador ser mais larga do que a largura do produto. Na construgéo do
prototipo ndo se atendeu muito a esse pormenor e ficou com uma largura de 800mm
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enquanto que a largura do abrasivo é de 940mm. Suspeitava-se que esta seria também
uma das razdes que estavam a criar o gradiente de iluminacdo do material.
Apresenta-se nas imagens da Figura 32 a concec¢éo a 3D do iluminador com o suporte
para a camara.

Durante esta fase de ensaios foram testadas outras técnicas de iluminagdo. Uma vez
que com a iluminacdo difusa se tem um realce muito deficiente de superficies
irregulares no abrasivo, por exemplo vincos e engelhas, experimentou-se criar com
um laser e um cabecal de linha uma iluminacdo estruturada para colmatar essa
desvantagem. Uma vez que a camara se encontra na perpendicular a superficie a
inspecionar, basta fazer incidir o laser com um determinado angulo para realcar
qualquer irregularidade na superficie da lixa. Quanto mais “apertado” for o angulo
entre o eixo do laser e a superficie da lixa, maior é o realce do defeito. Tendo-se no
plano da cdmara um vinco, as diferengas de altura na lixa sdo traduzidas por desvios
da posicdo regular da linha projetada.

(b)

Blindagem com
ventilacdo para
a camara.

(©)

Figura 32 (a) - Estudo da implementacdo do iluminador no equipamento de fabrico em 3D; (b) -
Pormenor do suporte para o laser; (c) - Vista geral do iluminador com suporte para camara

Para ensaiar 0 sistema projetou-se uma linha com um comprimento de
aproximadamente 250 mm. Este comprimento foi suficiente para decidir sobre a
utilizacdo desta técnica nesta aplicagdo. Como se pode verificar na imagem da Figura
33, a linha projetada apresenta uma distor¢do acentuada na zona do vinco. Na
aplicagéo final, a linha projetada deve ter um comprimento proximo da largura de
banda da lixa.

21



Capitulo 2

Figura 33 - Exemplificagdo do realce de defeitos por iluminagao estruturada

Para além da luz estruturada, efetuaram-se ensaios em que se utilizou a retro
iluminagdo. A ideia original era facilitar a identificacdo dos furos de remocdo de
amostras de controlo. Para esse efeito criou-se uma blindagem provisoria para
escurecer a zona de inspecdo colocando a camara no topo. Como backlight para
iluminacdo do verso do semi-acabado utilizou-se um projetor vulgar, conforme se
pode ver nas imagens da Figura 34.

Figura 34 — Montagem provisoria de ensaios da retro iluminagéo

Efetivamente, verificou-se que esta técnica realca qualquer falta de semi-acabado. Foi
possivel identificar furos, rasgbes e até emendas de maneira muito simples,
apresentam-se alguns exemplos na Figura 35. No entanto, atualmente, esta técnica nao
esta a ser utilizada uma vez que se verificou que estes defeitos sdo igualmente
realcados pela estratégia de iluminagéo difusa.
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Figura 35 - Resultados da retro iluminagéo

Para finalizar esta seccdo de texto refere-se que se aproveitou a montagem provisoria
para criar uma colegé@o de imagens de defeitos. Com essas imagens pretendia-se entdo
estruturar o programa de inspecdo utilizando o Sherlock. A aquisi¢do das imagens
nesta fase teve de ser feita com a colaboracdo dos operadores. Para esse efeito
adaptou-se uma aplicacdo em Visual Basic que fazia parte das aplicacbes da camara,
apresenta-se na Figura 36 a respetiva interface grafica. Colocou-se um computador no
local para os operadores registarem as imagens dos defeitos que fossem surgindo.

Figura 36 — Interface gréafica da aplicacao de registo manual de imagens
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2.2. Desenvolvimento Programa de Inspecao

Para cumprir a sua funcdo priméria o programa de inspecao necessita unicamente de
identificar o produto defeituoso ndo sendo necessario classificar o tipo de defeito. No
entanto foi feito o possivel para que se conseguisse conferir ao programa de inspecdo
essa capacidade. Obtendo dessa forma uma ferramenta capaz de alertar os
responsaveis de fabrico sobre eventuais defeitos que possam ser evitados e que
estariam a passar despercebidos, atuando por exemplo com operacdes de limpeza,
manutenc¢éo ou de outra ordem.

A Figura 37 ilustra a rotina principal do programa de inspecdo e a Figura 38 o
respetivo fluxograma da sua estrutura. O programa € constituido por oito rotinas, das
quais trés implementam as estratégias de inspecdo do produto. Dessas trés duas
recolhem informacéo sobre a geometria e tonalidade dos defeitos. Esta é avaliada nas
rotinas finais, onde se classifica o defeito efetuando as operacdes de registo.

As proximas secGes de texto abordam cada uma das sub-rotinas do programa
explicando a sua funcao.

Program E3
@ ACY Sgld FET <CALL JUNF LEL HWhile STOF IF )}'
HIGII eSO

@ Main
4= read digital inputa (1)
& "Fora de Servigo” Sinal Pulsado
=l Maquina: "Em Servico"
-y If
= printw
[+ 284 imgCriginal

CALL

=y Call Segmentagao

CALL

= Call RDEH

[+ Inicio ou s/ Defeitos - > CALIBRACAO
[+] Ajustar thresholds/coef_minmax
[+ Calibracdo Ok -=> Classificacdo
[+ Tempo Estabilizagdo Ok - > Reqisto
[+-== printB

- =% Else
- printw_B

A5 text (Fora de Servigo!)
= write digital outputB
~F0 SleepA

R

" Main lnlinhamentc-_ROI | Reset ROI | Segn 4 b

Figura 37- Rotina principal do programa de inspecéo
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Figura 38 - Fluxograma da estrutura do programa

25



Capitulo 2

2.2.1. Rotinas de Preparacao

2.2.1.1. Configuracdo da Camara

Como ja foi referido anteriormente, a gama de produtos que se pretende inspecionar
com este sistema é vasta. Uma das caracteristicas do produto que afeta a tarefa de
inspecdo é a sua cor. No inicio ndo se sabia se a granulometria iria também interferir
na imagem obtida. Perante este cenario, inicialmente assumiu-se 0 compromisso de se
criar um programa de inspecdo parametrizavel em funcdo do produto a inspecionar.
No decorrer do trabalho acabou-se por abandonar esta solu¢do criando um programa
que se auto ajusta a cor do material que esta a inspecionar.

Para esse efeito criou-se uma rotina (Setup) que é executada antes da operacdo de
inspecdo entrar em ciclo (Fig.39). Esta rotina configura automaticamente o tempo de
exposicdo e o ganho de intensidade do sensor. Determina a intensidade média dos
pixels da atual imagem e verifica se esta se encontra contida no intervalo de
cinzentos de 180 a 190, conforme se ilustra no fluxograma da Figura 40. Estando a
média da distribuicdo contida neste intervalo, fica a distribuicdo geralmente entre os
valores 100 e 230. Isto tanto para os abrasivos de tonalidade mais clara assim como 0s
de tonalidade mais escura.

Program E3
H @ RO Sorel RET CALL JUNP LEL Mhile STOP IF  IFE »
|@ 2 5 I 00 0 O %

oEm
[#-F0) Reset: Calibracdo_ok
[#-F0 Reset: Estabilizagdo_ok
F() Reset: Contador_calc_LC
FO Reset: Prepro_threshold_p_alto
FO Reset: Prepro_threshold_p_baixo
[#-F0 Reset: coef_med_max
[+#-F0 Reset: coef_med_min
[#-F0 Reset: Gravar Automatico
FO Reset: Efectua_Registo_BD
F0) Reset: EmExecugdo
[#-F0 Zera Contador_Global_A
[#- £a set camera brightness = 0
¥ £a set camera shutter = 16666
F0O cam0_brightness =10
FO cam0_shutter = 16666

® Inicio_Iteracdo
[+-== printWw_a
[=]- 24 imgSetup

"B update display (True)

e N acq time

B acq status
-4 Begin
[+ Rect_Setup

T

& if_reduzir_brilho_II
[+ if_reduzir_brilho
[ if_aumentar_brilho
- i
B

}

1) [ [ [ [

set camera brightness = cam0_brightness
set camera shutter = cam0_shutter
] if_Imagem_MOK
i J"{ Jump to Inicio_Iteracdo
End

| Setup | Main | Alinhamento_ROI | Reset_ ROI |5 4 b

Figura 39 - Rotina de configuracio da camara
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(1)-Reinicia registos dedicados a inspecao.
(2)-Reinicia ganho brilho sensor (valor= 0).
(3)-Reinicia tempo exposicdo sensor (valor= 16666).

v

« Agquisicdo da intesidade média dos pixels
“ dazona de inspegéo.

intensidade média > 190 &
ganho brilho sensor=0

Sim

Reduztempo exposicdo sensor
(valor - 50).

intensidade média > 190 &
ganho brilho sensor > 0

Sim

Reduz ganho brilho sensor
(valor-1).

intensidade média < 180 &
ganho brilho sensor < 200

Sim

Aumenta ganho hrilho sensor
(valor + 1).

Figura 40 — Fluxograma da estrutura da rotina de configuracio da cAmara.

2.2.1.2. Alinhamento Regides de Interesse

Como ja foi referido anteriormente a posicéo de passagem do produto nesta zona nédo
¢ muito rigorosa ao longo de varios fabricos. Desenvolveu-se uma rotina
(Alinhamento_ROI) que determina a posic¢éo atual do abrasivo e em func¢do do desvio
determinado corrige a posicdo de todas as regides de interesse do programa. Esta
funcdo é sempre executada antes da execucdo em continuo da rotina principal.
Apresenta-se na imagem da Figura 41 a regido de interesse que determina a posicédo
do semiacabado.
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Lateral
esquerda do
semiacabado.

Pela largura do objeto
nesta regiao de

interesse determinasse
a posicédo do
semiacabado

Figura 41 - Rotina de posicionamento automatico das regides de inspecao

2.2.2. Segmentacao de defeitos

Como foi apresentado anteriormente, para binarizar a regido da imagem que se
pretende inspecionar, utilizou-se 0 método do limiar local adaptativo.

Para melhorar o desempenho da classificagdo dos defeitos conferiu-se a rotina a
capacidade de detetar a presenca de elementos claros e/ou escuros e ativar a regiao
adequada para a sua segmentacao. Na Figura 42 as imagens ilustram o funcionamento
da rotina e na figura 43 apresenta-se o fluxograma da respetiva rotina.

O método automatico que configura o limiar correto de binarizacdo € apresentado na
seccdo de texto seguir.

(@) (b) (c)
Figura 42 (a) - Regido para elementos escuros segmenta defeito erradamente; (b) - Mesma regiéo
desativada devido a presenca de elemento claro; (c) Binarizagéo correta na regiao de
segmentacédo elementos claros.
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Regido de Interesse Auxiliar
determina as intesidades minima e
maxima dos pixels na imagem.

Limite minimo
admissivel para
este produto
ultrapassado?

Sim

Ativa Regido para detecdo de
elementos de baixa intesidade.

Limite maximo
admissivel para
este produto
ultrapassado?

Sim

Ativa Regido para detecdo de
elementos de alta intesidade.

v

Atualizagao dos registos de dados
geometricos para posterior avaliagdo.

Figura 43 - Fluxograma da estrutura da rotina de segmentacéo de defeitos
2.2.3. Configuracdo Automatica dos Limiares de Binarizagéo

A rotina que configura os limiares de binarizagdo € constituida por duas sub-rotinas
(Fig. 44). No inicio de uma inspecdo, durante a fase de calibracdo é necessario uma
adaptacdo mais acentuada dos limiares de binarizacdo. Essa funcédo € realizada pela
rotina designada por “Ajuste Grosso dos Limiares”, cujo funcionamento se encontra
ilustrado na Figura 45 (a). Nesta rotina os limiares séo incrementados em fungdo do
numero de elementos binarizados na imagem.

Uma vez concluida a fase de calibracdo, os ajustes mais finos s@o realizados pela
rotina ilustrada na Figura 45 (b). Nesta aplicacdo, com a frequéncia de aquisicdo que
se estd a inspecionar o produto, € possivel detetar o0 mesmo defeito até 12 vezes.
Considera-se portanto, que a partir de 10 detecdes seguidas se tem uma detecéo de um
defeito consistente. Quando nédo é alcangado esse numero de detegbes consecutivas,
considera-se que esses elementos binarizados séo falsos positivos e incrementa-se 0
respetivo limiar de binarizagéo.

De cinquenta em cinquenta ciclos, para garantir que o sistema néo perca sensibilidade,
reduz-se os limiares de binarizacdo em uma unidade.
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@

Figura 45 (a) - Fluxograma rotina ajuste grosso limiares binarizacéo; (b) - Fluxograma rotina
ajuste fino limiares binarizacéo.
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2.2.4. Andlise do Histograma da Imagem

A estratégia inicial para esta rotina de inspecdo, a semelhanc¢a da segmentac&o, era ter
os valores padrdo para cada produto registados numa base de dados e utiliza-los
comparando com as leituras atuais que se verificavam. Embora se tenha criado as
condicdes no software e até se tenha efetuado a recolha para alguns produtos, teve-se
que abandonar esta estratégia, porque verificou-se que a cor do produto ndo é
rigorosamente idéntica de fabrico para fabrico, ao ponto de interferir com a
classificacdo do estado de qualidade do produto. Houve a necessidade de criar uma
rotina de calibracdo que definisse e atualiza-se o0s descritores estatisticos do
histograma (Tab.5) antes de iniciar a inspecédo e durante a inspecao.

Descritores :

Valor Minimo de Intensidade dos Pixels

Valor Maximo de Intensidade dos Pixels

Tabela 5 - Descritores do histograma utilizados na rotina

Para melhorar o desempenho desta rotina, dividiu-se a regido de inspecdo em 7 sub-
regides, cada uma com 0s seus respetivos descritores padrdo, conforme se ilustra na
Figura 46 e 47. A configuracdo geométrica de cada regido resulta do gradiente de
intensidade que se verifica na imagem. A razéo deste gradiente ainda se verificar sera
abordado mais a frente neste texto.

Figura 46 - Configuracéo final da ROI para verificacdo dos descritores do histograma
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Inicio Rotina
Regido 1 determina as intesidades Regido n determina as intesidades
minima, maxima e média dos pixels minima, maxima e média dos pixels
naimagem. naimagem.
Limite minimo Limite minimo
admissivel para este Nao admissivel para este Nao
produto na Regido 1 produto na Regido n
ultrapassado? ultrapassado?
Sim Sim

Limite maximo
admissivel para este
produto na Regido 1

Defeito: Elemento de haixa
intesidade detetado.

Limite maximo
admissivel para este
produto na Regido n

Defeito: Elemento de haixa
intesidade detetado.

ultrapassado? ultrapassado?
Sim Sim
Defeito: Elemento de alta Defeito: Elemento de alta
intesidade detetado. intesidade detetado.
Fim Rotina.

Figura 47 - Fluxograma da rotina de verificagao dos descritores do histograma

2.2.5. Recolha Dados Estatisticos Histograma

Apdbs os limiares de binarizacdo estarem definidos e a rotina de segmentacdo dar
indicacdo de que ndo ha presenca de elementos binarizados na imagem, conforme se
ilustra no fluxograma da Figura 38, a rotina com o nome RDEH efetua uma recolha
dos valores minimos e maximos de intensidade ao longo de cinquenta ciclos. Com
esses valores calcula-se a média das cinquenta aquisi¢cdes, que servem como padrdes
de comparacdo para a inspecdo. A operacdo desta rotina é ilustrada em detalhe no
fluxograma da Figura 48.

Como o tempo de ciclo do programa é de aproximadamente 140 ms os cinquenta
ciclos em tempo correspondem a sete segundos reais. E um facto que por vezes
surgem zonas defeituosas que tém mais de sete segundos sendo suficientemente
longas para influenciar a estatistica que determina os padrfes. Esta situacdo nao é
prejudicial uma vez que a transicdo de material em bom estado para material em mau
estado é identificada. Mais importante ainda é que a transicdo de material em mau
estado para material em bom estado seja identificada. Pois é nesta transicdo que o
operador da maquina de corte tem que ser alertado.
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Adiciona valores atuais as

distribugées e incrementa

‘Ndmero de aquisigdes = 50 2 cies el
B contador.

Fim Ratina,

Figura 48 - Fluxograma da rotina de recolha dos descritores do histograma

2.2.6. Inspecdo do Relevo da Superficie

A quarta estratégia inspeciona o relevo da superficie através de iluminagdo
segmentada (Fig.49). Uma superficie irregular traduz-se numa projecao distorcida da
linha laser. E o suficiente verificar o desvio maximo da cota para detetar defeitos. O
fluxograma da Figura 50 ilustra o funcionamento desta rotina.

Figura 49 - ROI para a verificacédo do relevo do produto
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Aguisicao coordenada minima e
maxima dos pontos pertencentes a
projecdo do laser. Y_min, Y_max.

Ymax - Ymin = Limite Maximo

Sim

Defeito: Superficie do material com
Relevo.

|
v

Fim Rotina

Figura 50 -Fluxograma da rotina de inspecao de relevo da superficie

2.3. Implementacéo Final

Durante a fase de arranque e parametrizacdo do sistema existiu a necessidade de ter
conhecimento sobre o estado real de qualidade do produto. O sistema, ndo sendo
capaz de reconhecer o material defeituoso, foi Util para registar imagens desses
defeitos para mais tarde trabalhar o programa de inspecdo de forma a conseguir a
detecdo eficaz desses defeitos. Mais uma vez, contou-se com a colaboracdo dos
operadores para efetuar este registo. Para esse efeito criou-se uma interface gréafica
com a possibilidade de se escolher o produto a inspecionar e de se registar
manualmente os defeitos.

Figura 51 - Célula de inspecao do produto
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Tva_Mita_Clara 97372010 342,09 P

Produto: [CABINET RL VC j Gr3o: |p320 j Folha Fabrico: | 000373
Falta Grao Lixa Rasgada Falta Cola -

Vincos

QAQ8q

Manchas

Lixa Partida Estearato

Figura 52 - Interface gréafica da aplicagéo para recolha de resultados do sistema

A aplicacdo efetua o registo do defeito numa tabela de base de dados e da ordem ao
programa de inspecdo para efetuar o registo de uma sequéncia de imagens ao longo de
um intervalo de tempo de 5 segundos. Caso se verifique a detecdo automatica de um
defeito, a aquisicdo desta sequéncia é interrompida e é executada a rotina de registo
automético de defeitos. Esta rotina efetua unicamente a aquisicdo de uma imagem
com o respetivo defeito visivel e regista igualmente a anomalia na tabela de registo de
defeitos. Foi esta a estratégia que se implementou para aferir o sistema de inspecao
para a diversa gama de produtos a inspecionar.

| id | data ] hora I ficheiro_imagem | produto I granolumetria | defeito detecgao folha_fabrico
AUZ2T G900 TZTUTOPR UUFUSTUR T2 100950 CEENETRLVE P20 MaricaManual utomatica L)
40222 9/9/2010  1210:50PM  MarcaManual D 09-09-10 H 12-10-50.jpg CABINET RLVC ~ P220 MarcabManual Automética 000000
40223 9/9/2010 1211:02PM  MarcaManual D 09-09-10H 12-11-01.jpg CABINET RLVC ~ P220 Marcabdanual Automética 000000
40224 9/9/2010  1211:50PM  MarcaManual D 03-09-10 H 12-11-50.jpg CABINETRLVC ~ P220 Marcabanual Automética 000000
40225 9/9/2010 1211:54PM  MarcaManual D 09-03-10H 12-11-63pg CABINETRLVC ~ P220 MarcaManual Automética 000000
40226 9/9/2010  1212068PM  MarcaManual D 09-03-10H 12-12-05.pg CABINETRLVC ~ P220 MarcaManual Automética 000000
40227 9/9/2010 121254PM  MarcaManual D 09-09-10H 12-12563.pg CABINETRLVC ~ P220 MarcaManual Automatica 000000
40228 9/9/2010 1213:38PM  MarcaManual D 09-09-10H 12-13-38.jpg CABINET RLVC ~ P220 MarcabManual Automética 000000
40223 9/9/2010 121355PM  Lixa_Muito_Clara D 03-03-10 H 12-13-55.jpg CABINET RLVC ~ P220 Lixa_Muito_Clara Automética 000000
40230 9/9/2010  121403PM  MarcaManual D 03-09-10 H 12-14-01.jpg CABINET RLVC ~ P220 Marcatanual Automética 000000
40231 9/9/2010 121415PM  MarcaManual D 09-03-10H 12-14-15pg CABINETRLVC ~ P220 MarcaManual Automatica 000000
40232 9/9/2010 121431PM  Pingo_Estearato D 03-03-10H 12-14-31.jpg CABINETRLVC ~ P220 Pingo_Estearato Automatica 000000
40233 9/9/2010 1:23.42PM - CABINETRLVC ~ P220 Furo Amostra Manual 000000
40234 9/9/2010 1:23.43PM - CABINETRLVC ~ P220 Furo Amostra Manual 000000
40235 9/9/2010 1:2344PM CABINETRLVC ~ P220 Furo Amostra Manual 000000
40236 9/9/2010  1:32:51 PM CABINET RLVC ~ P220 Furo Amostra Manual 000000
40237 9/9/2010  1:57:22 PM Pingo_Estearato D 03-09-10H 11-07-10.jpg Pingo_Estearato Automética 000000
40238 9/9/2010 333:43PM  Lixa_Muito_Clara D 09-03-10H 15-36-38.jpg CABINETRLVC ~ P320 Lixa_Muito_Clara Automatica 000000
40233 9/9/2010 3:42:09PM Lixa_Muito_Clara D 09-03-10 H 15-36-38.jpg Liza_Muita_Clara Automética 000000
40240 9/9/2010 344:25PM  Defeito Grao_Cola D 09-03-10H 15-44-24.jpg CABINETRLVC ~ P320 Defeito Grao_Cola Automatica 000373
40241 9/9/2010 34346PM  Defeito N_Identificado D 09-09-10H 15-43-44pg  CABINET RLVWC ~ P320 Defeito N_ Identificada Automética 000373
40242 9/9/2010 34353 PM Defeito N_ Identificado D 03-03-10 H 15-4957.jpg  CABINET RLVC ~ P320 Defeito N_ Identificado Automética 000373
40243 9/9/2010  3:50:10 PM Defeito N_ Identificado D 09-09-10 H 15:50-10jpg  CABINET RLVYC ~ P320 Defeito N_ Identificado Automética 000373
40244 9/9/2010  355:30PM  MarcaManual D 09-03-10H 15-5530.jpa CABINETRLVC ~ P320 MarcaManual Automatica 000373

Tabela 6 - Registo dos defeitos numa base de dados

2.3.1. Equipamento de Aquisicao

Para executar a tarefa de inspecdo, optou-se por utilizar um VA-61 como unidade de
processamento, ilustrado na Figura 53 (a), e uma Genie Hm 1400 monocromatica
como sensor de aquisi¢do, ambos equipamentos do fabricante Dalsa. A tecnologia de
comunicacdo utilizada entre a cadmara e a unidade de processamento é Gigabit
Ethernet. Esta tecnologia permite que a camara esteja até a uma distancia de 100
metros da unidade. Aproveitou-se este facto para instalar a unidade de processamento
numa sala de controlo climatizada a uma distancia de 30 metros do local de inspegéo.
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(b)
Figura 53 (a) - Equipamento de aquisicéo; (b) - Posto provisdrio onde os operadores efetuam os
registos.

Para aceder a unidade a partir do local de inspecéo utilizou-se a funcionalidade do
ambiente de trabalho remoto a partir de um portatil colocado no local para o efeito
(Fig. 53).

2.3.1.1. Dificuldades durante a Implementacéao

Uma vez instalado o iluminador e o equipamento de aquisicéo, ilustrados na Figura
54, teve inicio a fase final de desenvolvimento do programa de inspecdo. As
melhorias que se foram executando j& foram apresentadas em conjunto com a versao
inicial do programa na seccao anterior.

Figura 54 - Célula de inspecéo

Verificou-se que continuava a existir um gradiente de intensidade na imagem
adquirida pelo equipamento novo. Com ajuda de um fotometro digital mediu-se a
intensidade luminosa criada pelo iluminador conforme se ilustra nas imagens da
Figura 55. Convertendo para lux segundo a equacao [4]:

Lux=25*2EY,
lcentro = 2,9 * 213 = 6303,5 Lux
lateral = 2,5 * 21t = 5487,5 Lux.

Portanto tem-se uma diferenca de intensidade luminosa de 13% das laterais para o
centro.
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Valor EV=11.1

(b) Valor EV=11.3

©) Valor EV=11.1

Figura 55 - Verificagéo da intensidade luminosa real com fotémetro digital
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Nas mesmas condi¢des utilizando o Sherlock obtém-se os resultados apresentados na
imagem da Figura 56.

Considerando ao centro a intensidade maxima de 240 e como intensidade minima nas
laterias 0 valor 170 chega-se a uma diferenca de intensidade de 30%. Verifica-se
portanto que este valor é significativamente superior ao gradiente de iluminacdo
verificado na realidade. Esta diferenca atribui-se ao fenémeno 6ético, conhecido por
Aberragdo Esférica [3]. D&-se este nome ao fendbmeno em que os raios de luz
proximos das extremidades das lentes sdo muito mais refratados do que os raios que
incidem no centro da lente.
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Figura 56 (a),(b) - Verificacdo da intensidade luminosa da imagem (Sherlock)

Pode-se concluir que a aberracdo que ocorre nas extremidades das lentes agrava o
gradiente natural da iluminagcdo. Conforme se apresentou na sec¢do anterior a solugéo
passou por adaptar as estratégias de inspe¢éo a situacdo, melhorando o desempenho
do sistema de inspe¢do ndo sendo necessario alterar o equipamento 6tico de aquisicéo.

Foi necessario ultrapassar mais duas dificuldades para além desta. A primeira detetou-
-se logo durante os primeiros ensaios com o0 equipamento instalado na linha de
producdo. Verificava-se um cintilar na luminosidade da imagem adquirida pela
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camara. Representando em tempo real, o grafico do histograma da imagem “saltitava”
literalmente para a esquerda e para a direita.

A primeira tentativa de solucdo foi aumentar o tempo de exposi¢do da imagem. No
entanto, apds se ter reduzido significativamente a frequéncia de aquisicdo abaixo da
frequéncia da rede elétrica, o fendbmeno persistiu. A origem do problema estava nas
vibracBes que eram transmitidas da linha de fabrico para a camara através do
respetivo suporte. Estas vibragdes provocavam um abrir e fechar do diafragma que se
traduzia no cintilar detetado na imagem. A solucéo foi simples, bastou isolar o suporte
da camara com material anti vibratorio. A imagem ap6s esta correcdo adquiriu a
qualidade necessaria para se poder inspecionar o produto.

Figura 57 - Blindagem concebida para proporcionar uma boa ventilacdo da camara

A segunda dificuldade surgiu com os primeiros dias de temperaturas elevadas. A
camara atingiu temperaturas até 56°C, o que esta acima do valor aconselhado pelo
fabricante. A solucdo passou por adaptar um dissipador e um ventilador utilizado no
arrefecimento de processadores de computadores a blindagem da cadmara. Conseguiu-
se que nos dias mais quentes a temperatura da cadmara ndo ultrapassa-se o0s 42°C.

2.3.2. Dispositivo de Marcagao

Para efetuar a marcacdo do produto defeituoso optou-se por desenvolver um
dispositivo de marcagdo de raiz. Esta decisdo foi tomada com base em diversos
requisitos impostos pela aplicacdo. Dois dos requisitos fundamentais que
condicionaram a escolha foram conseguir 0 método de marcagdo mais econémico e
livre de intervencdo por parte dos operadores. O custo do sistema de marcacao
engloba ndo s6 o dispositivo de marcacdo mas também as células necessarias para
equipar as maquinas de transformacéao para que estas estejam capacitadas a identificar
as marcacOes. O facto de se ter um ndmero bastante elevado de maquinas de
transformacdo implica que se escolhe-se um método de marcagdo que permitisse
utilizar um detetor secundario barato e que obviamente garantisse a fiabilidade
necessaria.
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Figura 58 -Modelo do dispositivo de marcacao do SA

O método escolhido foi o da marcacdo por meio de um furo na lateral do
semiacabado. No desenvolvimento do dispositivo de marcagdo teve que se ter em
conta que a furacdo tinha que ser efetuada com o semiacabado em movimento. Uma
vez que se pretendia furar a lixa por vazamento com um puncdo, era necessario
garantir a paragem da maquina de producdo numa situacdo de encravamento para
evitar danos mais significativos. Para o comando do dispositivo foram utilizadas as
duas entradas e duas saidas digitais disponiveis na camara.
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3. Identificacao de Defeitos Microscopicos

Este capitulo é dedicado a inspecdo da superficie de abrasivo flexivel ampliada
microscopicamente. O objetivo principal deste trabalho em relacdo aos defeitos
microscopicos em abrasivo flexivel foi avaliar técnicas de andlise de textura que
auxiliem a inspecdo visual fornecendo informacdo sobre a quantidade e distribuicéo
do abrasivo depositado.

A analise de textura de superficies por imagem procura quantificar qualidades
intuitivas (aspero, liso, etc.) em funcdo da variacdo da intensidade dos pixéis na regido
em causa. Usualmente este tipo de andlise € baseado em medidas estatisticas do
histograma de intensidades da imagem. Neste trabalho foi também abordada a
utilizacdo de informacdo do espectro de frequéncia para classificar a textura do
produto. A metodologia utilizada para ambas as técnicas consistiu em comparar
leituras recolhidas de amostras padrdo com amostras de outros produtos semelhantes
ou com amostras que apresentassem algum defeito. Para quantificar as diferencas
entre os resultados dessas comparacdes utilizou-se a distancia de Mahalanobis.
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Figura 59 - Binocular Nikon Figura 60 - Contagem de gréo apos segmentacao

SMZ-2T com anel de
iluminacao Darkfield

No decorrer do trabalho utilizou-se ainda a técnica de iluminacdo Darkfield para
tentar segmentar os gréos de abrasivo e assim recolher informacdo sobre a quantidade
e distribuicdo dos mesmos (Fig.60). Nao se dedica nenhuma seccdo de texto a esta
experiéncia uma vez que se verificou que ndo é possivel aplicar esta técnica a gama
completa de granulometrias. A segmentacdo de grdos individuais sé é possivel para as
granulometrias mais grossas.
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3.1. As Amostras de Abrasivo Flexivel escolhidas

Foram utilizados dois tipos de abrasivo flexivel neste trabalho, que sdo designados
respetivamente por abrasivo tipo A e tipo B.

O abrasivo tipo A é composto por 3 amostras das seguintes granulometrias: P150,
P180 e P500. Com os respetivos tamanhos de gréo abrasivo de 100 um, 82 um e 30.2
+1.5 pm, a diferenga de um abrasivo flexivel grdo P150 e P180 é de 18 pm no
tamanho médio do grdo. Esta diferenca de tamanho € um bom desafio para
experimentar as técnicas escolhidas e descobrir se sdo capazes de fornecer informacéao
que permita classificar a granulometria do abrasivo. ldentificar a diferenca de
tamanho do gréo do abrasivo flexivel P500 e P150 sera o desafio menos exigente mas
que servira como complemento para se conseguir concluir sobre a potencialidade
destas técnicas para utilizacdo nesta industria.

Figura 61 - Abrasivo flexivel tipo A

Figura 62 - Imagens ampliadas abrasivo flexivel tipo A: P500, P180 e P150

O abrasivo tipo B é constituido por 3 amostras. Uma delas é de abrasivo flexivel em
boas condicGes, uma é de abrasivo flexivel com excesso de grdo e a dltima é de
abrasivo flexivel com pouco grao. A “olho desarmado” ¢ possivel identificar que a
amostra designada por Al apresenta menos grdo do que a amostra A2 e a amostra
padrdo. Pesando 100 mm? de cada amostra de abrasivo flexivel; tem-se 1,17g para a
amostra com pouco grdo, 1.58g para a amostra com a quantidade de grdo correta e
1,959 para a amostra com grao excessivo.
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Amostra com a
quantidade de Gréo
Correta

Amostra com Amostra com
pouco Gréo 7 i Grdo em excesso
(A1) i i (A2)

Figura 63 - Abrasivo flexivel tipo B grao P220

Figura 64 - Imagens ampliadas abrasivo flexivel tipo B P220

3.2. Descritores Estatisticos da Textura em Imagem

Para a analise da textura, o Matlab foi utilizado como plataforma de projeto de
software para criar os primeiros programas de aquisi¢do, de pré- e pos-processamento
de imagem. Adicionalmente utilizou-se a funcdo T = statxture(F,SCALE) que faz
parte da livraria de fungdes Dipum [8] e calcula indicadores estatisticos sobre a
imagem. Os resultados séo fornecidos pelo vector T de 6 elementos. Cada elemento
corresponde a um parametro para medigdo de textura que se apresenta na Tabela 7.
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Textura

Momento Expressao
Média =
m= Zzi p(z)
i=0

DESVIO o= /luz(z) = o2
Padrdo
Suavidade R=1-1/1+ ¢%)
Terceiro L=
Momento Mz = Z(Zi - D*p(2)

i=0

Uniformidade

L-1
U= @
i=0

L-1

Entropia
e= ZP(zi)logz p(z)
i=0

Mede a intensidade média.

Mede o contraste médio.

Mede a suavidade relativa de
uma regido. R é 0 para uma
regido de intensidade constante
e aproxima-se de 1 para regides
com variagBes consideraveis.
Na prética o desvio utilizado é
dividido por (L —1)?
normalizando-o desta forma
para o intervalo [0, 1].

Mede  aassimetriade  um
histograma. Esta medidaé 0
para histogramas simétricos,
positiva para

histogramas desviados para a
direita (em torno da média) e
negativa para
histogramas concentrandos &
esquerda. Os valores desta
medida s&o também
normalizados num intervalo de
valores comparaveis pela
divisiode uz; por (L —1)?,
gque é o mesmo divisor que se
utilizou para normalizar
a variancia.

Mede a uniformidade do
histograma. Esta medida é
méaxima quando todos os niveis
de cinzento séo iguais
(uniformidade maxima) e
diminui a partir dai.

Mede a aleatoriedade.

Tabela 7 - Descritores estatisticos de textura em imagem

Estes descritores do histograma de intensidades tém sido utilizados em diversas areas
de investigacéo [9][10] para obter uma descrigédo de textura em imagens digitais. Mais
a frente neste texto seréd apresentada a utilizacdo destes descritores na comparacao de

amostras de textura, recorrendo a distancia de Mahalanobis.

Na Figura 65 apresenta-se a rotina utilizada para a aquisicdo dos descritores. Foram
retiradas de cada amostra 50 imagens com uma ampliacdo de 50x vezes de zonas

distintas.
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for n= 1:50
o_img = getsnapshotivl):

Pré-Processamento Imagem:

bw_img = rgbZgray(o_img):

3limites gue definem a =2o0na rectangular
toentral da imagem com gqualidade para
ser analizada.

- wertical:

uvh = sgize(bw_img, 1)-151;

1vh = 150;
%— horizontal:
lhh = 350;

rhh = =ize(bw_img,2)-351;
sredugdo do tawanho da imagem:
step=2:
scl_img=bw_img(lvh:istep:uvbh, lhb:istep:rhb);
Fprocesssmento paras realgar o grao:
se = strel('sdquare',10);
scl_img = imtophat (scl_img, se):
scl_img = imadjusti(scl_img, [0 0.5],[1):
%Final Pré-Frocesssamento.
zodloula descritores estatiticos textura:
statxt_ZZ0_Al(n,:)= statxture(scl_img):
heep:
n
BE=input|'next sawmple...'):
ehd

Figura 65 - Rotina de aquisi¢do dos descritores estatisticos

Relativamente ao sistema Otico de aquisicdo utilizou-se uma binocular Nikon SMZ-
2T com adaptacdo para um sensor industrial de imagem uEye Ul-1450-C, ilustrado na
Figura 59. Embora as imagens obtidas com a camara tenham uma resolucdo de
1600x1200 so6 foi possivel utilizar a zona central de cada imagem com um tamanho de
900x900 pixéis. As zonas proximas dos limites da imagem apresentam uma falta de
nitidez que se atribui ao fendmeno Gtico designado por Aberracdo Esférica, ja
anteriormente discutido neste trabalho. Neste caso resolveu-se entdo aproveitar
unicamente a zona central das imagens.

Figura 66 - Amostra durante a recolha de imagens.

Para posicionar as amostras utilizou-se uma chapa de Ago com as seguintes medidas
150x120x10 mm. As amostras sdo estendidas e fixas a chapa por intermédio de
pequenos imanes conforme se pode verificar na Figura 66. Com a pequena rotina de
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aquisicdo desenvolvida, na qual a aquisicdo é efetuada por comando do teclado,
bastou deslocar a chapa entre cada aquisicdo para efetuar o levantamento da textura
das amostras. O peso da chapa ajudou a garantir a estabilidade da amostra durante as
aquisicdes. A iluminacdo das amostras foi garantida por dois focos de luz cuja posi¢édo
e intensidade se manteve durante as aquisi¢es. A focagem foi corrigida sempre que
necessario entre deslocacoes.

3.3. Descritores do Espetro de Frequéncia da Imagem
com a Transformada de Fourier

) Anslise Spectral
Fle ESt Vew luet Took Destop Wrdow hep
DEeEdé h|RaAN® € 0E O

Figura 67 - Espectro de frequéncia de um tecido

A segunda técnica para andlise a ser abordada neste trabalho foi a Transformada de
Fourier para imagem. Analisar o espectro de frequéncia de uma imagem atraves da
Transformada de Fourier verifica-se vantajoso em imagens que apresentem padrdes
repetitivos ou a auséncia completa de qualquer padrdo [6]. Como se verifica na Figura
67 a malha do tecido origina um espectro de frequéncia caracteristico.

As imagens de abrasivo flexivel ampliado, seja qual for a granulometria, apresentam
uma superficie irregular preenchida aleatoriamente por grdos de abrasivo. Como
descrito anteriormente esta distribuicdo do abrasivo é conseguida por meio de um
campo eletrostatico que lhe confere uma carga positiva. Comparando com o exemplo
da inddstria dos téxteis a partida esta técnica teria menor hipo6tese de sucesso, no
entanto resolveu-se experimentar a sua utilidade na inspegdo de imagens
microscopicas de abrasivo flexivel.

Para este ensaio utilizou-se a fungdo Specxture da libraria DIPUM do Matlab [8]:

[srad,sang, S| = specxture(f)
Para além de apresentar graficamente o espectro de frequéncia, esta funcdo calcula a
distribuicdo da energia espectral em funcdo do raio a partir do centro do espectro,

designada por srad:

srad =S(r) = X§_0Se (1)
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A distribuicdo da energia espectral em funcdo do angulo de O até 180 graus em
incrementos de 1 grau também é fornecida por esta funcéo e da-se-lhe o0 nome sang:

sang = S(0) = Y12 5,(8)

Onde R, ¢ o raio de um circulo centrado na origem. Mais a frente neste texto sera
apresentada a metodologia utilizada para comparar amostras de textura recorrendo a
distancia de Mahalanobis.

for n= 1:50
o_imgy = getsnapshot (ivl):

3Pré-Processamento Imagem:
bu_img = rghigray(o_img);
limites gque definem & =zona rectangular
teentral da imagem cowm gqualidade para
%ser analizada.
- wertical:
uvh = size(bw_img, 1) -151;
lvh = 150;
%- horizontal:
lhb = 350;
rhb = size(bw_img,2)-351;
sredugéo do tamanho da imager:
step=2;
setl_img=bw_img(lvb:step:uvb, lhb:step:rhb):
jprocessamento para realgar o gréo:
se = strel|'sguare',10);
scl_imyg = imtophat (scl_img,se);
zol_img = iwadjust(scl_iwmg, [0 0.5]1,[1):
5Final Pré-Processamento.
jcaloula descritores estatlticos textura:
statxt_500_mwax(n,:)= statxture(scl_img);
heen;
n
R=input ['next sample...'):
end

Figura 68 - Rotina de aquisicdo dos descritores do espectro de frequéncia

Na Figura 68, esta ilustrada a rotina utilizada para recolher os descritores. O pré-
processamento aplicado a imagem é idéntico ao que se aplicou as imagens para
recolher os descritores estatisticos de textura.

Os equipamentos e procedimentos utilizados para a recolha destes dados foram os
mesmos ja descritos na anterior seccao de texto.

Encontra-se ilustrado na Figura 69, a representacdo grafica do espectro de frequéncia
de uma imagem de abrasivo flexivel P150 e as respetivas distribuigdes numéricas srad
e sang. Na representacédo grafica, como era de esperar nao € visivel nenhuma estrutura
significativa. No entanto as distribuigdes numéricas srad e sang do espectro de
frequéncia da imagem podem ser caracteristicas para cada tamanho de grao utilizando
a mesma ampliacdo e iluminacéo.
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Figura 69 - Espectro de frequéncia abrasivo flexivel P150

3.4. Aplicacdo da Distancia de Mahalanobis na
Classificacao da Textura em Imagem

A distancia de Mahalanobis é uma medida de distancia introduzida pelo matematico
indiano Prasant Mahalanobis em 1936, baseada nas correlacdes entre varidveis com as
quais distintos padrées podem ser identificados e analisados. Esta distancia, ao
contrario da distancia Euclidiana tem em conta as correlagdes do conjunto de dados e
é robusta a escala relativa dos descritores. Os dados em ambos 0s grupos a comparar
deverdo ter o mesmo nimero de variaveis mas ndo necessariamente 0 mesmo nimero
de elementos. A seguir tem-se a definicdo da distancia de Mahalanobis entre um
grupo de valores e um vetor multivariado x = (x4, X2, X3, ..., xp)T:

Dy ()= -7 S - p).

Onde p = (uq, 42 13, up)T é a média desse grupo de valores com matriz de
covariancia Y,
A funcdo do Matlab utilizada para este estudo foi:

d = mahal(Y, X).

A matriz X devera conter os elementos de referéncia que em namero, para se alcancgar
representabilidade estatistica, tém que ser superiores ao numero de variaveis dos
mesmos. Preferencialmente igual a n2, em que n é a dimensdo do vetor. A matriz Y
contém os elementos amostrais a serem comparados com o0 grupo de referéncia. A
amostra padrdo do abrasivo flexivel Tipo A é a amostra com grdo P150. Do abrasivo
flexivel Tipo B é a amostra com a quantidade correta de grdo. Nesta experiéncia estas
amostras serviram para fornecer os valores padrdo mas também foi destas mesmas
que se adquiriram adicionalmente mais 50 vetores descritores da textura para fazerem
parte do grupo amostral.
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3.4.1. Aplicada aos Descritores Estatisticos de Textura

No caso dos descritores estatisticos de textura os vetores cuja distancia sera calculada
sdo compostos pelos seis descritores calculados pela fungéo statxture. Ou seja, para
cada amostra tem-se:

T = statxture( F,Scale),
Y= (T, Ty T5,Ty,Ts, Te )T = (m,0,R, us3,U,e)T.

Para conseguir representabilidade estatistica do grupo de referéncia, serdo necessarios
62 elementos que compde a matriz X, uma vez que os vetores a comparar sdo de seis
variaveis. No entanto foram utilizados 50 vetores descritivos das amostras padrdo para
calcular as distancias de Mahalanobis dos descritores estatisticos de textura.

3.4.2. Aplicada aos Descritores do Espectro de Frequéncia

No caso dos descritores do espectro de frequéncia, os vetores cuja distancia sera
comparada, sdo compostos por 15 pontos das distribui¢bes srad ou sang. Com base
nos resultados do pré-estudo que se efetuou optou-se por utilizar unicamente a
distribuicdo srad como vetor descritor da textura do abrasivo flexivel. Este estudo
encontra-se em anexo para consulta. Os 15 pontos escolhidos para representar a
distribuicdo srad da imagem tentam traduzir o perfil carateristico deste tipo de
amostras. Os pontos escolhidos foram:

srad,, srads, sradqg, sradys, srad,g, srad,s sradsg, sradss,
sradyg, sradys, sradsg, srad,s, srady g, STadyso,sradyg

O gréfico da Figura 70 ilustra a posi¢do dos pontos escolhidos em relacdo a curva da
distribuicéo.

3y T T T

srad P150
srad P180
srad P500

srodls

[/

0 50 100 150 200 250

Figura 70 - Pontos escolhidos para representarem as distribuic@es srad
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Para vetores de 15 variaveis sdo necessarias 225 amostras. Nesta experiéncia optou-se
por utilizar os dados de 250 aquisi¢des de cada padrdo. Para cada amostra tem-se:

srad = S(r) = ¥%_, Sg (1)

Y = (srad,, srads, ..., srad;sg, srad,oo)T
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4. Resultados

4.1. lIdentificacdo de Defeitos Macroscoépicos

Conforme apresentado anteriormente o sistema efetua o registo do ficheiro de imagem
e um registo de informacao sobre o defeito numa tabela de base de dados. Dadas as
caracteristicas da aplicacdo em causa ndo sdo necessarias muitas horas para ter uma
quantidade razoavel de imagens e dados para analisar e classificar. A maquina onde
esta instalada a célula de inspecdo funciona diariamente em 3 turnos o que incrementa
imenso o tempo necessario para analisar e classificar os dados. Houve a necessidade
de se criar condi¢Oes para tornar esta tarefa mais expedita. A solugdo pela qual se
optou foi implementar uma pagina HTML interna na rede da empresa. Utilizou-se a
linguagem php para construir um portal dindmico que possibilita uma facil
classificacdo dos registos resultantes do sistema e que apresenta também os resultados
e imagens dos defeitos (Fig.71).

/2 New Document - Windews Intemet poeer ] =lelx]

Me DR Vew Foortes Tock el
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2 1o Docurere ] | -2 = - Page- Sfetys Todse -

b s

Inicio Folbas de Fabesco Uassifscacso Regintos. Outros

Data: 8292011 Hoea: 1131:57 AM
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Threshold Ako: 1200
Theeshold Batuo -1400
Coefciente Max Cimrentos 106
Coeficiente Min Cinzentos: 089
Coeficiente Dp Ver Max 0.00
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Cosficiente Dp Hoe Max 000

Coeciente Dp Hee Min 0.00

Classificagio do Registo:
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Figura 71 - P4gina HTML interna para classificacdo do registos automaéticos

As imagens estdo disponiveis para visualizagdo durante cinco dias. Ao fim desse
tempo sdo eliminadas automaticamente da memoria. Utilizando os dados introduzidos
pelos operadores no terminal é possivel efetuar consultas por lote e visualizar os
defeitos identificados pelo sistema.

Na Figura 72, apresentam-se os resultados do primeiro ensaio do sistema de inspecao.
Foram inspecionados aproximadamente 250000 metros de abrasivo flexivel de
diversos tipos e granulometrias.

51



Capitulo 4

Folhas de Fabrico Classificacao Registos

Identificacio de Defeitos por Visio Artificial
Fase: Avaliafo do Sistema

Descrigo: Nesta Fase pretende-se i éri a idade do sistema identi defeitos corre
Existem 3 tipos de defeitos que se assume que na actual configuragio o sistema nao ¢ capaz de identificar. Sdo estes:

s Falha ou distribugo deficiente de Gréo.
« Vincos muito finos.

« Emendas de Pano

Na Tabela seguinte serfio apr os contadores i édios. O sistema estd sujeito a melhorias que se
verifiquem necessarias durante a fase de avaliagio.

[ Data | Verdadeiros Posiivos | Falsos Positivos | Falsos Negativos |
| 26/052011 | 2141 [ 231 [ 3 |

Verdadeiros Positivos - Sistema identificou correctamente um defeito.
Falsos Positivos - Sistema identificon um defeito no produto em bom estado.

Figura 72 - Pagina interna com os contadores de defeitos do primeiro ensaio.

Verifica-se uma percentagem de Falsos Positivos que ronda os 10%. Relativamente a
contagem dos Falsos Negativos, é necessario ter algum cuidado na sua interpretacéo.
Relembra-se que os Falsos Positivos sdo determinados com ajuda dos operadores.
Foi-lhes pedido para registarem na aplicacdo apresentada anteriormente todos 0s
defeitos ndo identificados pelo sistema, isto desde que ndo interferisse com o seu
servigo na maquina. Conhecendo o processo e as dimensfes do equipamento, cerca de
20 metros de comprimento, reconhece-se que nem sempre € possivel estar presente na
zona de inspecdo para verificar a detecdo dos defeitos.

Inicio Folhas de Fabrico Classificacdo Registos Outros.

Identificagio de Defeitos por Visio Artificial

Fase Avaliagdo do Sistema

Descrigio: Nesta Fase pretend ifi éri a dade do sistema identificar defeitos correctamente
Existern 3 tipos de defeitos que se assume que na actual configuragio o sistema nio é capaz de identificar. Sfo estes

o Falha ou distibugdio deficiente de Grio.
» Vincos muito finos

¢ Emendas de Pano

Na Tabela seguinte serdo dos os d lios. O sistema naturalmente estd sujeito a melhorias que se
venfiquem necessinas durante a fase de avaliagio

Data Verdadeiros Positivos Falsos Positivos Falsos Negativos
04/05/2012 145 0 12

Verdadeiros Positivos - Sistema identificou correctamente um defeito
Falsos Positivos - Sistema identficou um defeito no produto em bom estado

Figura 73 Pagina interna com os contadores de defeitos do segundo ensaio.

Resolveu-se ensaiar novamente o sistema de inspecdo, mas desta vez com a presenca
de uma pessoa na zona de inspecdo a avaliar o desempenho do sistema. Apresentam-
se na Figura 73 os resultados que resultam da inspecdo de 17000 metros de abrasivo
flexivel. Verifica-se uma percentagem de 8% de Falsos Negativos. Acrescenta-se que,
dos 12 defeitos ndo identificados pelo sistema 10 foram zonas de abrasivo flexivel
com gréo insuficiente.
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4.2.

Identificacdo de Defeitos Microscépicos

4.2.1.Descritores Estatisticos da Textura em Imagem

Na Tabela 8 e no gréfico da Figura 74, apresenta-se a média de cada descritor das
cinquenta aquisicOes efectuadas das amostras do abrasivo flexivel tipo A. Dos seis
descritores 0s que apresentam a maior variacdo sdo a Média de Cinzentos, Contraste
Médio e Terceiro Momento. O valor destes descritores aumenta do grdo mais grosso
para 0 mais fino. A Suavidade e Entropia também apresetam um aumento de valor no
entanto menos acentuado. O Unico descritor que decresce ligeiramente € a
Uniformidade. Na Tabela 9 apresenta-se o desvio padrdo de cada descritor das

aquisicoes efectuadas das amostras do abrasivo flexivel tipo A.

Média de Contraste |Suavidade | Terceiro Uniformidade
Amostra Cinzentos Médio Textura Momento Textura Entropia
1- P150 16,4807 22,5689 0,0079 0,3583 0,1480 4,1711
2- P180 18,3976 23,4781 0,0089 0,3973 0,1261 4,3380
3- P500 37,0856 47,3546 0,0338 3,4642 0,0535 5,4456

Tabela 8 - Média dos descritores estatisticos das amostras do abrasivo flexivel tipo A

Média de Contraste | Suavidade | Terceiro Uniformidade
Amostra Cinzentos Médio Textura Momento Textura Entropia
1- P150 2,1016 2,4753 0,0018 0,1104 0,0088 0,1451
2- P180 5,2769 5,7217 0,0044 0,2665 0,0158 0,3291
3- P500 5,1964 5,8491 0,0062 0,7017 0,0088 0,2718

Tabela 9 — Desvio padr&o dos descritores estatisticos das amostras do abrasivo flexivel tipo A

) Figure 1
File Edit

View Insert Tools Desktop Window Help

Deda h Aam® v 08 =0
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I 1édia e Cinzentos
I Cortraste Médio
[ Susvidade Textura
[___ITerceiro Momento
[ Uniformidade Textura
I i ropia

2
Amostras: 1-P150, 2-P180, 3-P500

Figura 74- Médias dos descritores estatisticos abrasivo flexivel tipo A

No grafico da figura 75, apresenta-se os resultados do calculo da distancia de
Mahalanobis entre a amostra padrdo de abrasivo flexivel Tipo A grdo P150 e as
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amostras do abrasivo flexivel Tipo A grdo P150, P180 e P500. Na Tabela 10
apresenta-se a média e o desvio padrdo da Distancia de Mahalanobis das 30
aquisicdes de cada amostra.

0,25 -
0,2 -
0,15 17 ] 1 ® dP150m
01 HH | an il ® dP180m
dP500m
0,05 EEEEEEEEEEE —HH
0 = AL M
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 75 - Distancias de Mahalanobis abrasivo flexivel tipo A

Amostra |Média dmahal Desvio Padrao dmahal

1-P150 0,0059 0,0027
2 - P180 0,0067 0,0036
3 - P500 0,1096 0,0419

Tabela 10 - Média e desvio padréo das distancias de Mahalanobis abrasivo tipo A

Relativamente as amostras do abrasivo flexivel tipo B apresenta-se o valor médio de
cada descritor na Tabela 11 e no gréfico da Figura 76. Nesta situacdo em que temos
abrasivo com o tamanho médio de grdo idéntico os descritores Média de Cinzentos e
Contraste Médio aumentam com a quantidade de grdo depositado. Aumentam
também mas de maneira mais ligeira os descritores Suavidade, Terceiro Momento e
Entropia. O Unico descritor que decresce € a Uniformidade. Na Tabela 12 apresenta-se
0 desvio padrdo de cada descritor das aquisicOes efectuadas das amostras do abrasivo
flexivel tipo B.

Amostra Média de Contraste | Suavidade | Terceiro Uniformidade

P220 Cinzentos Médio Textura Momento Textura Entropia

1 - Pouco

Gréo 6,8068 10,1740 0,0017 0,1115 0,1415 3,3250

2 - Ok 9,1121 14,4911 0,0034 0,2628 0,1398 3,6391

3 - Muito Gréo 15,3387 21,9600 0,0085 0,7312 0,1100 4,1940
Tabela 11 - Médias dos descritores estatisticos abrasivo flexivel tipo B

Amostra Média de Contraste | Suavidade | Terceiro Uniformidade

P220 Cinzentos Médio Textura Momento Textura Entropia

1 - Pouco

Gréo 1,4889 2,6754 0,0012 0,1260 0,0101 0,1941

2 - Ok 1,9134 3,1662 0,0015 0,1635 0,0124 0,2347

3 - Muito Gréo 6,4228 8,7402 0,0056 0,5549 0,0317 0,5855

Tabela 12 - Desvios padréo dos descritores estatisticos abrasivo flexivel tipo B
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Figura 76 - Médias dos descritores estatisticos abrasivo flexivel tipo B
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Amostras: 1-P220 com pouco Gréo, 2-P220 Ok, 3-P220 com muito Graa

Na Figura 77, ilustra-se as diferencas de Mahalanobis em relacdo ao padréo e na
Tabela 13 as respetivas médias e desvio padréo.

0,9 B

0,6 B 1 — T B

B dP220m - Pouco Grao

0,5 - 1 = — B

m dP220m - Ok

04

03 +—H1H- SESEESSSEEESEEEEmEE dP220m - Muito Griio
0,2 - —H AlIIEEFANEEEEERE R -

ittt

O L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 77 - Distancias de Mahalanobis abrasivo flexivel tipo B

Amostra Média dmahal | Desvio Padrdo dmahal
1 - P150 - Pouco Grao 0,1457 0,0430
2 - P220 - Ok 0,0181 0,0426
3 - P220 - Muito Grao 0,3505 0,3474

Tabela 13 - Média e desvio padréo das distéancias de Mahalanobis abrasivo tipo B
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4.2.2.Descritores do Espectro de Frequéncia

Na Figura 78, é possivel visualizar o grafico com as distribuicbes médias das 30
aquisicbes de cada amostra do abrasivo tipo A. Verifica-se que as curvas
correspondentes as amostras do grdo P150 e P180 sdo bastante proximas. Na Figura
79 apresenta-se um grafico com as curvas resultantes do calculo do desvio padrao das
30 aquisicOes de cada amostra.
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Figura 78 - Média das distribuicfes srad do abrasivo flexivel tipo A
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Figura 79 - Desvio padréo das distribui¢des srad do abrasivo flexivel tipo A
Na Figura 80, estdo representadas graficamente as Diferencas de Mahalanobis das 30

aquisicdes de cada amostra do abrasivo flexivel tipo A. Na Tabela 14, apresenta-se a
média e o desvio padrdo das Diferencas de Mahalanobis de cada amostra.
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Figura 80 — Comparacdo do padrdo P150 com amostras P150, P180 e P500 utilizando a distancia
de Mahalanobis

Amostra | Média dmahal Desvio Padrdo dmahal

1-P150 0,2000 0,0625
2 - P180 0,2451 0,1270
3 - P500 0,5458 0,2092

Tabela 14 - Média e desvio padrdo das distancias de Mahalanobis

Na Figura 81, tem-se o grafico com as distribuicdes médias de cada amostra do
abrasivo flexivel tipo B e na Figura 82, a curva resultante do desvio padrdo de todas
as aquisicOes do abrasivo flexivel Tipo B.
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Figura 81 - Distribui¢Ges médias srad do abrasivo flexivel tipo B
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Figura 82 - Desvio padréo das distribuicdes srad do abrasivo flexivel Tipo B

Na Figura 83, ¢é apresentado um grafico com as diferencas de Mahalanobis e na
Tabela 15, as respetivas médias e desvios padrao.
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Figura 83 - Comparacéo do padrdo P220 com amostras de produto defeituoso e produto
aprovado utilizando a distancia de Mahalanobis

Amostra Média dmahal Desvio Padrao dmahal

1 - P220 - Pouco

Gréao 0,0664 0,0951
2 -P220 - Ok 0,0443 0,0294
3 - P220 - Muito Grao 0,2554 0,2433

Tabela 15 - Média e Desvio Padréo das Distancias de Mahalanobis
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5. Conclusao

5.1. Identificacdo de Defeitos Macroscopicos

O objetivo primério, em relacdo aos defeitos macroscépicos, era a colocacdo em
funcionamento de um sistema de inspecao para inspecionar a existéncia de defeitos
em bobines de lixa. Uma vez alcancado o objetivo, deu-se 0 primeiro passo para
incrementar o rigor com que se controla a qualidade do produto na empresa Indasa.
Falta equipar os equipamentos de transformacdo com células que detetem as
marcacgdes resultantes da inspecdo automatica para encerrar a implementacdo do
processo de inspecdo por visao artificial.

5.1.1. Estratégias de lluminacéo e Sistema de Aquisicio

Nesta aplicacdo podemos considerar duas estratégias de iluminacdo. A iluminacdo
difusa conseguida pelo iluminador que se construiu e a iluminagdo estruturada que se
obtém projetando o feixe de um laser. Comegando pela iluminacdo difusa pode-se
seguramente afirmar que é a op¢do mais indicada para identificar manchas e
diferencas de tonalidade em superficies. Sobretudo quando se esta a trabalhar em
superficies claras e brilhantes. Analisando os valores de intensidade luminosa
medidos com o fotometro digital verifica-se que a iluminacdo produzida pelo
iluminador desenvolvido ndo é completamente uniforme. Como se apresentou
anteriormente tem-se uma diferenca de luminosidade entre o centro e 0s extremos do
semiacabado que ronda os 13%. Esta diferenca verifica-se nos 150-200 mm marginais
da superficie a iluminar, ou seja na zona central verifica-se uniformidade na
iluminacao.

Uma possivel solucéo para melhorar a iluminacdo nas laterais, podera ser a utilizagdo
de pequenas iluminarias com ledes. Esta solucdo ainda nao foi posta em pratica para
confirmar o seu resultado.

Concluindo, a falta de uniformidade na iluminacdo existe mas ndo impediu que se
conseguisse colocar em funcionamento a célula de inspecéo.

Relativamente a iluminacdo estruturada verificou-se que ndo trouxe mais-valia para a
aplicacdo, isto apOs as estratégias vocacionadas para a iluminacdo difusa terem
alcancado o seu estado de desenvolvimento mais avancado. A decisdo de se utilizar
um feixe de laser neste projeto foi tomada para garantir a detecdo dos vincos no
semiacabado. Até a data ndo houve nenhum vinco que tivesse sido detetado pela
estratégia de luz estruturada e néo tivesse sido detetado pelas estratégias de luz difusa.

A decisdo de utilizar um VA-61 como unidade de processamento em conjunto com o
software Sherlock verificou-se adequada. Relativamente ao equipamento de aquisicéo
de imagem a melhor escolha teria sido em vez de se utilizar uma Unica camara de alta
resolugdo dividir a tarefa por dois sensores. Estes poderiam perfeitamente ser de
caracteristicas inferiores as da camara utilizada (Genie Hm 1400). A diviséo da zona
de inspecdo em duas partes iguais iria atenuar o fenémeno que se verificou, conhecido
por Aberracdo Esférica. Relembra-se que foi medido uma diferenca de intensidade de
30% na imagem adquirida. Subtraindo os 13% que resultam da iluminacgdo
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insuficiente restam 17% que se pode atribuir & Aberracdo Esférica. Conseguiu-se por
software contornar este problema nesta aplicacdo, uma vez que ndo € muito exigente
em termos de tempo de processamento, pois ndo importou que o programa fica-se
mais lento. No entanto o ideal é resolver a causa do problema na sua raiz e isso seria
efetivamente optar por dois sensores de aquisicao para este trabalho.

5.1.2. Programa de Inspecao
Funcdes de Preparagéo

A funcdo desenvolvida que configura o tempo de exposicdo e o ganho de intensidade
da camara revelou-se capaz. Esta funcédo foi o primeiro passo para tornar o programa
de inspecdo livre das parametriza¢fes necessarias para cada produto.

A funcdo que compensa o desalinhamento do semiacabado corrigindo a posi¢édo das
regides de interesse garantiu igualmente uma maior fiabilidade da tarefa de inspecéo.

Segmentacdo de Defeitos

Pode-se afirmar que neste trabalho com o gradiente de intensidade luminosa que se
verifica na imagem adquirida, teria sido impossivel segmentar grande parte dos
defeitos. Deve-se ao método do limiar local adaptativo o bom funcionamento que se
verifica na binarizacdo de defeitos no produto.

Analise do Histograma da Imagem

Esta estratégia apds se ter dividido a zona de inspecdo em varias subzonas cada uma
com os seus limites locais, tornou-se um complemento muito eficaz na detecdo de
pequenas imperfei¢cdes ou contaminacgdes no produto.

Inspecédo do Relevo da Superficie

Como ja foi referido anteriormente nesta conclusdo esta estratégia ndo trouxe mais-
valia ap0s as restantes estratégias terem alcancado o seu desempenho maximo.

5.1.3. Dispositivo de Marcacéao

Para concluir sobre o Dispositivo de Marcacgdo seria necessario ter a identificacdo das
marcas nas maquinas de transformacdo a funcionar. Neste momento ndo € o caso.
Qualquer das formas a marcagdo encontra-se em funcionamento sem apresentar
complicagBes. Os requisitos impostos a este dispositivo foram alcangados na
totalidade e pelo que ja foi possivel observar adianta-se que terd sido a opgao correta
desenvolver um sistema de raiz para esta aplicagéo.

5.1.4. Trabalho Futuro

Com vista a melhorar o desempenho do sistema, sugere-se a implementacdo de um
segundo sensor de aquisigéo, para recolher imagens com maior ampliacdo do produto.
Falhas de distribuicdo e quantidade de grdo seriam identificadas com maior
fiabilidade do que se verifica atualmente.

60



Capitulo 5

5.2. ldentificacdo de Defeitos Microscopicos

Os ensaios que se executaram no ambito deste trabalho tinham como objetivo a
avaliacdo de duas técnicas distintas de analise de textura por imagem, a analise dos
descritores estatisticos de textura e a anélise dos descritores do espetro de frequéncia.
A perspetiva era futuramente implementar um sistema auxiliar de controlo de
qualidade do abrasivo flexivel baseado na experiéncia recolhida deste trabalho.
Através dos descritores estatisticos de textura foi possivel identificar as amostras
defeituosas do abrasivo flexivel tipo B. Esta técnica apresenta a partida uma
desvantagem neste caso concreto. A semelhanca do que se verificou na inspecio dos
defeitos macroscépicos a falta de precisdo na pigmentacdo das resinas utilizadas
inviabiliza comparacdes de produto entre fabricos diferentes. A analise em frequéncia
da textura é em principio imune a esta situacdo. Este método permitiu identificar a
diferenca entre um abrasivo flexivel P150 e P180 e a diferenca na quantidade de grédo
de amostras ndo conforme. Os resultados obtidos séo coerentes e servem como ponto
de partida para ensaios mais exaustivos.

Abrasivo Flexivel Tipo A

Com a escolha das trés amostras P150, P180 e P500 pretendeu-se avaliar o
desempenho das duas técnicas na identificacdo de diferencas do tamanho médio de
grdo de 18um e 70um, tendo como referéncia o tamanho de gréo P150.

A diferenca de 18um no tamanho médio de grdo, que corresponde a 18% na diferenca
de tamanhos entre as duas granulometrias, revela uma diferenca de 13.6% na
comparacdo dos descritores estatisticos de textura (Tab.10). Comparando o0s
descritores do espectro de frequéncia obtém-se uma diferenca de 22.6% (Tab.14).
Relativamente a diferenca de 70um, que corresponde a 70% na diferenga de tamanho
entre as duas granulometrias, obtiveram-se uma diferenca de 1757,6% comparando 0s
descritores estatisticos de textura (Tab.10) e 172.9% comparando os descritores de
frequéncia (Tab.14)

Abrasivo Flexivel Tipo B

As trés amostras com grdo P220 escolhidas permitiram avaliar o desempenho das
técnicas de analise de textura na detecdo de quantidades incorretas de abrasivo. Em
10mm? de abrasivo flexivel a amostra com menos grio apresenta uma diferenca de
peso de 0.35g em relacdo a amostra com a quantidade correta de grdo, o que
corresponde a uma percentagem de 22.15% na diferenca de peso. A amostra com grao
excessivo apresenta uma diferenca de 0,349, 0 que corresponde a uma percentagem de
21.52% na diferenca de peso.

A analise dos descritores estatisticos de textura revelou um resultado interessante
conforme se pode consultar no grafico da Figura 77 e na Tabela 13. As aquisi¢Oes das
amostras ndo conforme apresentam distancias de Mahalanobis expressivamente
superiores as aquisicbes da amostra com a quantidade de grdo correta, em
percentagem os descritores da amostra com pouco grao apresentam uma diferenca de
705.0% e os descritores da amostra com excesso de grdo uma diferenca de 1836.5%.
Relativamente a segunda técnica, comparando os descritores da amostra com pouco
grdo com a amostra com a quantidade correta de grdo, obteve-se uma diferengca em
percentagem de 49.9%. Os descritores para a amostra com excesso de grao
apresentaram uma diferenga de 476.5% (Tab.15).
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7. Anexos

7.1. Pré-estudo dos Descritores do Espetro de Frequéncia
da Imagem Aplicando a Transformada de Fourier.

7.2. Desenhos Técnicos do Projeto do lluminador e do
Mecanismo de Marcacéao.
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7.1. Aplicacédo dos Descritores a um modelo 3D de Abrasivo
Flexivel

Para tornar a leitura do texto principal deste trabalho mais simples, optou-se por
apresentar esta se¢do em anexo.

Antes de passar a imagens reais do abrasivo fizeram-se alguns ensaios com imagens
de um modelo a 3D para o efeito. O modelo, como se pode verificar na imagem da
Figura 1, é constituido por uma superficie plana preenchida de forma organizada por
elementos idénticos.

AR

Figura 1 - Modelo 3D Abrasivo Flexivel

Figura 4 - Modelo 6 * 4.25 (mm) Figura 5 - Modelo 6 * 4.50 (mm)

Para a experiéncia fez-se variar o passo horizontal dos elementos segundo estas
medidas 3.75, 4.00, 4.25 e 450 mm (Fig. 1-5). O passo vertical manteve-se sempre
nos 6 mm. As dimensdes do modelo criado eram 240x240 mm. Obtiveram-se vérias
imagens na perpendicular nas quais se pode constatar que é dificil identificar
visualmente a diferenca no espagamento entre elementos.

Neste trabalho utilizou-se a fungdo Specxture da libraria DIPUM do Matlab [8]:

[srad,sang, S| = specxture(f)
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Para além de apresentar graficamente o espectro de frequéncia, esta funcéo calcula a
distribuicdo da energia espectral em funcdo do raio a partir do centro do espectro,
designada por srad:

srad =S(r) = X5_0Se (1)

A distribuicdo da energia espectral em funcdo do angulo de O até 180 graus em
incrementos de 1 grau também é fornecida por esta funcéo e da-se-lhe o0 nome sang:

Ro
SO = ) 5.

Onde R, € o raio de um circulo centrado na origem.
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Figura 6 - Analise Espectral Modelos: 6 *3.75,6 * 4, 6 * 4.25 e 6 * 4.50.
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Observando visualmente a representacdo grafica espetral e as respetivas distribuicdes
srad e sang nas imagens da Figura 6, verifica-se que existem diferengcas. A mais
evidente € nas representacdes graficas do sang. Embora a forma do grafico seja
bastante semelhante nas trés amostras, ocorre um aumento positivo da energia a
medida que se aumenta também o passo horizontal dos elementos. Para confirmar, se
é possivel identificar desvios de 0,25 mm no passo horizontal dos padrdes, utilizou-se
as distribuicbes sang e srad do modelo com o espacamento 6x4 como vetores padrao.
As distribuicbes srad e sang das restantes imagens serdo utilizadas também como
vetores para que a distancia Euclidiana entre estes seja calculada e se obtenha desta
forma uma métrica que represente a diferenca entre imagens. Os respetivos resultados
encontram-se representados graficamente na Figura 7.

1,000
0,900
0,800
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0,500
0,400
0,300
0,200

0,100 -
0,000 . : : . Dsang

M Dsrad

Figura 7 - Distancias Euclidianas dos Modelos

Pode-se confirmar que existe alguma coeréncia nos resultados. Uma diferenca de 0,25
mm no passo seja ela negativa ou positiva traduz-se numa distancia euclidiana da
mesma ordem de grandeza. Para uma diferenca de 0,5 mm verifica-se que a distancia
aumenta quase para o dobro. A distancia mais pequena verifica-se entre os vetores das
amostras com 0 mesmo espagamento.

7.2. Aplicacao dos Descritores a Imagens de Abrasivo
Flexivel.

Antes de se aplicar a Transformada de Fourier utilizou-se as fungdes imtophat e
imadjust da libraria de processamento de imagem do Matlab para obter um maior
realce do grao (Fig. 68). Na imagem da Figura 8, apresenta-se a representacao grafica
do espectro de frequéncia de uma imagem de abrasivo flexivel P150 e as respetivas
distribuicdes numéricas srad e sang. Na representacdo grafica como era de esperar,
ndo é visivel nenhuma estrutura significativa. No entanto as distribuicGes numeéricas
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srad e sang do espectro de frequéncia da imagem podem ser caracteristicas para cada
tamanho de gréo utilizando a mesma ampliacéao e iluminacéo.

) Andlise Spectral =
Fle EGt View Insert Took Desktop Window Hep ~

Dedé k|eaN® (0B (s 0

imadjust

Spectrum Image

Figura 8 - Espectro de Frequéncia Abrasivo Flexivel P150

Nas imagens das Figuras 9 e 10, sdo apresentadas no mesmo grafico as distribuicdes
srad e sang que representam as 10 imagens adquiridas da amostra do grdo P150.
Exceto duas distribui¢fes sang pode-se afirmar que as curvas estdo aproximadamente
sobrepostas.

) Figure 2 [-[0lx]
~

File Edt View Insert Tooks Desktop Window Help

DeEg h@amy w 0B 80

Figura 9 - Distribuic6es srad de 10 imagens amostra P150
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) Figure 3 [_1O[x]
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Figura 10 - Distribuicdes sang de 10 imagens amostra P150

O proximo passo foi adquirir dados das outras duas amostras (ver Capitulo 3.1) e
comparar as médias. Para o grdo P180 e P500 foram igualmente recolhidas 10
imagens para se determinar o espetro de frequéncia de cada imagem. Uma vez
calculadas as médias de cada distribuicdo apresentou-se para comparacdo 0S
resultados num gréafico ilustrado nas Figuras 11 e 12. E possivel verificar que as trés
curvas, de cada distribuicdo, apresentam uma constituicdo semelhante. Para a
distribuicdo srad verifica-se um pico nas curvas logo préximo do centro, ou seja baixa
frequéncia, seguido depois de uma aumento menos acentuado que passa a decrescer
gradualmente até a extremidade que representa as altas frequéncias. O grdo P150 que
é 0 que tem o tamanho médio maior, destas 3 curvas € 0 que apresenta a maior
componente de baixa frequéncia. No entanto a sua curva decresce a medida que a
frequéncia aumenta para se tornar a mais baixa destas trés curvas. A curva do P180 é
bastante semelhante a do P150. Como o grdo é ligeiramente mais pequeno a sua
componente de baixa frequéncia é inferior & do grdo P150. No entanto & medida que a
frequéncia aumenta a sua componente de alta frequéncia é superior a do grdo P150.
Por ultimo o grdo P500 bastante mais pequeno que o P150 apresenta a curva
significativamente mais baixa na zona inicial de baixa frequéncia. A medida que a
frequéncia aumenta esta curva € a que apresenta os valores mais altos.
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File Edt View Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 11 - Médias srad das amostras: P150, P180 e P500

Passando para as distribuigcdes sang verifica-se que o grdo mais fino apresenta a curva
mais alta e o grdo mais grosso a curva mais baixa. Caracteristicas em comum das trés
amostras sdo as componentes segundo a orientacdo 0° ser de valor mais alto.
Aproximadamente segundo as orientaces 45° e 135°, as distribuicdes apresentam 0s
seus valores mais baixos.
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Figura 12 - Médias sang das amostras: P150, P180 e P500

7.3. Conclusao do Pré-estudo

Este breve ensaio, deixou em aberto a possibilidade de se utilizar uma das
distribuicdes descritoras de textura, srad ou sang, para classificacdo de abrasivos
flexiveis. Estas distribui¢des poderdo ser utilizadas como vetores descritores para
comparar a textura de amostras padrdo com as amostras recolhidas no processo de
fabrico. Calculando a distancia de Mahalanobis entre os vetores, obtém-se uma
métrica que permite concluir sobre o nivel de semelhanca entre as amostras .
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240,0

0,00

2
/AR A
W/ \,(\
\—(2x) ©6,5
o o
=) o
@ e
Material: Veio Calibrado dia.16mm
Acabamento:
Quantidade: 1x
160,0

M6x 1 ﬁ\\
O
&/
Material: Veio Calibrado dia.16mm

Acabamento:
Quantidade: 2x

N

0,5°x 45 Aprovou

Data Rubrica
Al e e T Célula @&] NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou IIumlna(;ao | ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral Ref.:

¥ | Sistema de Visao Difusor - 023

Artificial Com | Sem

Opc.

ISO 2768 - mK Tab

Escala
Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.

3 I 2 | 1

C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Vardo Calibrado dia. 16.ipt



135,0
23

N

Data Rubrica
39 [oesomou | wnmw | moiva | Dispositivo @k] INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.

0,5°x 45 Aprovou

Rugosidade Geral Ref.:

¥ | Sistema de Visdo

Tolerancias

Gerais ArtifiCiaI Com Sem Opc.

1SO 2768 - mK Tab

Escala
Substitui:

Substituido por:

| C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Montagem Dispositivo Marcagdo V2.iam

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.



135,0

Loloo( ©)-0-0-—— @;—-—-{y-—-—-i

®
S S S S S S S S
o o o Yo o o o] Te]

~ N ™ o] (o] ()] g

2|, 2130 (4x) 6,2
A 4L L Material: Tubo 30x30x2 , Barra 30x6
Acabamento: Zincado
@16,0 Quantidade: 1x
+0 02
+O 02
'~ -0,00

Nota: Ajustar p/ Casquilhos
Igus

N

Data Rubrica
‘E'Ig Desenhou |  12-01-2009 msilva DiSpOSit[VO gi,jl INDASA - |NDUSTR|A DE
Quobra arestas | Verificou Marcagdo | 2] ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou

Rugosidade Geral Ref.:
¥ | Sistema de Visdo | xx0000 0000011
Artificial Gom [ Sem [ O
1ISO 2768 - mK Tab
Fecala Substitui:

Substituido por:

| C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visao Artificial\3D\Guia Punggo.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.



4,0
70,0

135,0

15,0

15,0

0,0-@

S = S
79} O Ye)
(32} () S
—M5x0.8
i ( [ ]
3,0 8,0 r<
— O

Material: Tubo 30x30x2 , Barra 30x6
Acabamento: Zincado

I 10.0+0.02

17,4

-0,00 Quantidade: 1x

0,02 15,0
6,5 ©10,0 ’_'0,00
(N >’\ (M)
W/ \{ g2

N

Data Rubrica
39 [oesomou | wnmw | moiva | Dispositivo @k] INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.

0,5°x 45 Aprovou

Rugosidade Geral Ref.:
¥ | Sistema de Visdo | xx 00000000012
Artificial Gom [ Sem [ O
ISO 2768 - mK Tab
Eecala Substitui:

Substituido por:

| C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Base Tubular.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.



¢

125V — M)

N
\é
50,0

400 O

0,09

Material: Chapa Aluminio Esp.:16mm
Acabamento:
Quantidade: 1x

17,5
35
62,5

10,0
0,6

4,5
/\
S
)
(<)
o

k Data Rubrica
=@

5o | Desenhou [ 12012009 msiva_| Dispositivo @] 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou

~
J

)

N\

Rugosidade Geral Ref.:

| / VA Sistema de Visao xx 0000 00 00 013
Artificial Com | Sem | Opc.
ISO 2768 - mK Tab
Escala Substitui:

Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visédo Artificial\3D\Separador.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



D-D(2:1)

i

?10,0 10,0 10,0
4
' 64,0 3
I 2
| —~
D — g
Material: Veio Calibrado Dia.:10mm
Acabamento:

Quantidade: 2x

N

Data Rubrica
O [Sewomou | o | moiva | Dispositivo @k] INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 . . ~
¥ | Sistema de Visdo xx 0000 00 00 014
Tolerancias npn
Gerais Art|f|C|a| Com Sem Opc.
ISO 2768 - mK Tab
Eecala Substitui:
Substituido por:

| C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Tirantes dia. 10.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.



1

89,5

10,0

30,0

54,8

Material:

Acabamento:
Quantidade: 1x

Fita de Aco 30x0,6

N

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2000 msilva Dispositivo
Quebra arestas | Verificou Marcagéo
0,5°x 45 Aprovou

@k | INDASA - INDUSTRIA DE
= ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 015

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.

2 I

C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Fita Ago 30x0.6.ipt



©
=}
o
©
35,0
?5,5
0!0 O /
2.0 1/ f'(
851~ ?.J
15,0 v - W
25,0 55
17,5
Material: Barra
Acabamento:

Quantidade: 1x

Data Rubrica
‘E‘I@ Desenhou | 12-01-2000 msilva DiSpOSiti~V0 m,vl INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
A Sistema de Visédo xx 0000 00 00 016
Tolerancias s
Gerais Artificial Com [ Sem [ Opc.
1ISO 2768 - mK Tab
Escala
Substitui:
Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Pega Aperto.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



64,0

e —— R

E-E(2:1)

6,0

M5x0.8 - 6g

N

Material:

Calibrado dia.12 & Vareta Crovan (Aco Prata)

Acabamento:

Quantidade: 1x

N

Data Rubrica
E:@ Desenhou 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marca(;,ao
0,5°x 45 Aprovou

@k | INDASA - INDUSTRIA DE

L, 4 ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

ISO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 017

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.

2 I

1

C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visao Artificial\3D\Montagem Punggo dia. 6.iam



F-F(1:1)

4,0

22220000 | ©7720~— 2

70,0

30,0

-

J \y

1—(2x) 85,5

ERCRC

Vv $10,5 X 90°

1

Material: Nylon
Acabamento:
Quantidade: 1x

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k 'NDASA - INDUSTRIA DE

ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 018

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Raspador Nylon.ipt



Material: Chapa Aco Inox Esp.:1,5mm

Acabamento:
Quantidade: 1x

Data

Rubrica

=@

Y Desenhou

12-01-2009

msilva

Quebra arestas | Verificou

0,5°x 45 Aprovou

Dispositivo
Marcagao

@k| NDASA - INDUSTRIA DE
- ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

¥ | Sistema de Visdo
Artificial

Ref.:
xx 0000 00 00 019

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Depdsito Desp..ipt



40,0

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

65,0
N
(2x)P5,5
ad
/)\J
3,0 x45°
N
®
o T} T}
c o~ ol N~
™ o
o
=}
Material: Chapa Aluminio
Acabamento:
Quantidade: 1x
Data Rubrica
A e e Dispositivo @] 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
&/ Sistema de Visao xx 0000 00 00 020
Tolerénqias . g .
Gerais Artificial Com | Sem [ Opc.
ISO 2768 - mK
Tab
Escala
Substitui:
Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Barra Alu.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A



@12,0

71,0

Material:
Acabamento:
Quantidade: 2x

Nylon Preto

Dispositivo

Marcagao

=@ Data Rubrica
1.5.0 Desenhou 12-01-2009 msilva
Quebra arestas | Verificou
0.5°x 45 Aprovou

INDASA - INDUSTRIA DE

ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 021

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Tirante Pneumatico.ipt



K-K(1:0.5)

13,0

.

A

N
o
x
N
[é;]
o
——
 mmm— l

S
N\

NN

-

N

/4

23,0

I

AEILELLEL LN NN NN NN NSNS,
ANILILLEANA LN LSS SANANSNANS

E’
AN

4

Material: Vardo Calibrado
Acabamento:
Quantidade: 1x

Data Rubrica
1@ [Semon| evaos | msiva_| Dispositivo @k| 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
A Sistema de Visdo xx 0000 00 00 022
Tolerancias s
Gerais Artificial Com [ Sem [ Opc.
ISO 2768 - mK Tab
Escala
Substitui:

Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Interface Pungdo Aste.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



9,5

M6x1 - 6H

&
N\

H-H(1:1)

N

40,0 37,5 40,0
+0,02 +0,02
35,0 ' I, @26,0 _9'00 26.0 _0'00
|
I o
o ' ©
2 | @21,0 %
(} i , // @21,0
& M6x1 - &
| S
! [o0]
]
L A |
¢ - = =
o S S w v v v
o Te] o N~ AN (V] N~
- < N~ =) =
Material: Tubo 30x30x2, Barra
Acabamento:

Quantidade: 1x

Data Rubrica
O [Sewomou | o | moiva | Dispositivo @k] INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagéao L, 4 ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 . . ~
A Sistema de Visao xx 0000 00 00 023
Tolerancias . g .
Artificial Com | Sem | Opc.
1ISO 2768 - mK Tab
Fecala Substitui:

Substituido por:

| C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Brago1.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.



M5x0.8

)
O
1

L
~
x
o
-—
=

56,0

22,5

Material:
Acabamento:
Quantidade:

Veio Calibrado 10 mm

Ix

10,00
10,0 h6 ( 099
Material: Anilha Nylon
Acabamento:
Quantidade: 1x
4.0
Data Rubrica
A e e Dispositivo @] 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao

Artificial

Ref.:
xx 0000 00 00 024

Com Sem Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Veio 1.ipt



M5x0.8 - 6H

120,0

0,5°x 45 Aprovou

20,0 15,0 10.00
@10,0 h6 ( 00
,-/ P
O’ O’ Q
— O o
M M
Material: Veio Calibrado dia.20mm
Acabamento:
Quantidade: 1x
Data Rubrica
A e e Dispositivo @] 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao - ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

¥ | Sistema de Visdo

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 025

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Veio 2.ipt



@10,0

M6x1 )é

40,0

Material: Veio Calibrado dia.10mm

Acabamento:
Quantidade: 1x

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k 'NDASA - INDUSTRIA DE

ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 026

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Batente.ipt



100,0 100
0,00 N
(7X) M6x1
15,0 O -C { ) 0
’ < J 7 J
Material: Barra 100x10
Acabamento:
g Quantidade: 1x
N~
50,0 (}
550 14— ) -0 &) @)
, < J 7 J
N /
®
o Qo Qo Qo o o
o < Te] © o] Yo
~ (qV] < [o0] (o]
Data Rubrica
A e e Dispositivo @] 'NDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
&/ Sistema de Visao xx 0000 00 00 027
Toleréngias . g .
Gerais Artificial Com | Sem [ Opc.
1ISO 2768 - mK
— Tab
seae Substitui:
Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Barra Suporte.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



M10x1.5

30,0

350,0

Acabamento:

Quantidade: 1x

Material: Veio dia.30mm

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k 'NDASA - INDUSTRIA DE

ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 028

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Var&o 30.ipt



v

10,0 230,0
o (36105 175 175 (2x) ©22,0 (ajustar Casquilho Igus)
® e Méx1 h{\ "—" "—'l r
o) S ( o © o o
S| / J
® Material: Barra 60x10
=1 = - @ © - S Acabamento:
o o o < AN N Lo} o .
« o S o 0~ S Quantidade: 1x
10,0
175 8240
Q.
o
0-0- CJ ®/
&
o © v Q. Q.
o N~ To] o o
~— [ep] © g
Data Rubrica
: =&
Material: ~ Barra 60x10 155 |Desennou | ree1200 | msilva_| Dispositivo @] NDASA - INDUSTRIA DE
Acabamento: Quebra arestas | Verificou Marcagéo . ABRASIVOS, S.A.
Quantidade: 1x 05°x45 [ Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3’2 L] - ~
¥ | Sistemade Visd0 | xx000000 00029
Tolerénf;ias s
Gerais ArtIfICIaI Com Sem Opc.
ISO 2768 - mK
Tab
Escala
Substitui:

Substituido por:

|C:\DocumenE and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Barra Suporte 2.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



9,0

16,0

8,0
N
o
N
/
20,0 40,0
- =
(2x) ¢4 5 o
o
o
/ Material: Cantoneira Aluminio 50x30x4
/ Acabamento:

Quantidade: 1x

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2000 msilva DiSpOSiti~VO m,vl INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
A Sistema de Visédo xx 0000 00 00 030
Tolerancias e n
Gerais Artificial Com [ Sem [ Opc.
1ISO 2768 - mK Tab
Escala
Substitui:
Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Suporte Fim de Curso.ipt

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.



@20,0

M5x0.8

M10x1.5 - 6g

L-L (

1.5:1)

10,0

100,0

Material: Veio Cali. dia. 16mm
Acabamento:
Quantidade: 3x

Data Rubrica
E:g Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k 'NDASA - INDUSTRIA DE
e ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:
xx 0000 00 00 031

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Veio Calibrado dia. 12.ipt



)

1460,0
©30,0
< <
~ ~
M10x1.5
30,0 80,0 Material:  Tubo Hidraulico dia.30
Acabamento:
Quantidade: 1x
M8x1.25

Material: Tubo Hidraulico dia.30

M10x1.5

Acabamento:
Quantidade: 1x

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k| NDASA - INDUSTRIA DE
L. e ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 032

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Tubo Principal Fixagdo.ipt



Material:
Acabamento:
Quantidade:

Barra Especura 16mm

3x

10,0 x 45°

/ N
M M\
U |

. /|

o
0]
14,0 14,0
20,0 20,0
0
N
/7
o-
0 (e»]
o NN S
N' <
Ty
o
o) )/
\\ W, /

P 7

s % N

M10x1.5

@ Data Rubrica
EI Yy Desenhou |  12-01-2009 msilva Dispositivo
Quebra arestas | Verificou Marcagao

0,5°x 45 Aprovou

@k| NDASA - INDUSTRIA DE
L. e ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

¥ | Sistema de Visdo

Tolerancias

Artificial

I1SO 2768 - mK

Escala

Ref.:

xx 0000 00 00 033

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.
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150,0

15,0

15,0 6.0

10,0

M
\{\

-
.
20,0

\—(2x) 5,5

Material: Barra 20x6
Acabamento: ‘\‘

Quantidade: 1x

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k| NDASA - INDUSTRIA DE
L. e ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao

Ref.:

xx 0000 00 00 034

Artificial

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Barra 20x6.ipt



@15,0

M5XO.8—>g

Material:
Acabamento:
Quantidade:

Vardo Calibrado dia. 16

3

65,0

60,0

30,02
#30,0 H7 (30,00

R-R(1:1)

@10,0

L

1x

) ( / g300 17 (3002)
o
=
N
A8
9,0 9,0
/ /
60,0
Material: Nylon
Acabamento:
Quantidade: 1x
Data Rubrica
‘E‘I@ Desenhou |  12-01-2000 msilva DiSpOSiti~V0 m,vl INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao [ . ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

xx 0000 00 00 035

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Roda Alinhamento.ipt



30,0
15,0
o
To}
A M -
/)\J S
?8,5—]
| | N
6,0 110,0
15,0
| o
To)
M b
\\ Material: Barra 30x6
Acabamento:
= \_ ’ Quantidade: 1x
?8,5
Data Rubrica
‘E‘I@ Desenhou | 12-01-2000 msilva DiSpOSiti~V0 m,vl INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcagao | ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 = . ~
&/ Sistema de Visdo xx 0000 00 00 036
Toleréngias v .
Gerais Artificial Com [ Sem [ Opc.
ISO 2768 - mK Tab
Escala
Substitui:
Substituido por:

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Barra 30x6 IILipt
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10,0 x 45° 30,0
/ I
D / ?6,5 ||
o
~ S
~ar - =
< Material: ~ Cantoneira 30x30x4 =
o -~ Acabamento:
10,0x45 Quantidade: 1x =
————I 4,0 =
12,5
- 180,0
35,0
\
o
o
(V]
C
Material: Cantoneira 30x30x4
Acabamento:
Quantidade: 1x
30,0

_9 10,0 x 45° <——|

:\7
30,0

joF
\ &
10,0 x 45°

N

12,5
o
N
N
_ /
35,0
Data Rubrica
80,0 |§ Desenhou | 12-01-2009 msilva D'SPOS't[VO ""1 INDASA - INDUSTRIA DE
Quebra arestas | Verificou Marcag&o L. ABRASIVOS, S.A.
0,5°x 45 Aprovou
Rugosidade Geral Ref.:
3,2 . . ~
A ¥ | Sistema de Visdo | xx0000 0000036
Tolerancias npn
Gerais Artlfl CI al Com Sem Opc.
1SO 2768 - mK Tab
Eecala Substitui:
Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a terceiros sem a autorizagdo desta.
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5,0

30,0

50,0
"L e
W, ”)
10,0 30,0

(2x) 10,0

Material: Barra Aluminio

Acabamento:
Quantidade: 1x

Data Rubrica
=@

S0 Desenhou |  12-01-2009 msilva Dispositivo

Quebra arestas | Verificou Marcagao

0,5°x 45 Aprovou

INDASA - INDUSTRIA DE
ABRASIVOS, S.A.

dendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

., Ndo po

Rugosidade Geral

¥ | Sistema de Visdo

Tolerancias

Artificial

I1SO 2768 - mK

Escala

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A

C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\3D\Separador 5mm.ipt



140,0

119

Data Rubrica
E:@ Desenhou | 12-01-2009 msilva DiSpOSitiVO
Quebra arestas | Verificou Marcacéo
0,5°x 45 Aprovou

@k 'NDASA - INDUSTRIA DE
e ABRASIVOS, S.A.

Rugosidade Geral

%

Tolerancias
Gerais

I1SO 2768 - mK

Escala

Sistema de Visao
Artificial

Ref.:

Com

Sem

Opc.

Tab

Substitui:

Substituido por:

Este Desenho é Propriedade da Indasa S.A., ndo podendo ser utilizado, reproduzido ou comunicado a teFeiros sem a autorizagdo desta.

|C:\Documents and Settings\msilva\Os meus documentos\Projectos\Dispositivo Visdo Artificial\Barra 40x6.ipt



