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RESUMO

A industria e a comunidade cientifica trabalham sobre o monitoramento de desgaste
de ferramentas de corte com o intuito de obter reducédo de custos nos processos e
de uso de matéria-prima, assim como a melhoria da qualidade de produtos. Este
trabalho desenvolveu um protétipo capaz de medir o desgaste de brocas com trés
insertos de metal duro. As brocas de 39 milimetros de didmetro furaram anéis de
rolamentos de grande porte em um centro de usinagem CNC. O desgaste nos
insertos foi medido por meio de técnicas de visdo computacional. As trés cadeias de
processamento digital de imagens realizaram primeiramente a aquisicdo das
imagens por meio de uma cémera digital de uso industrial. As imagens foram
capturadas sequencialmente e armazenadas em um diretério dentro do computador.
Apos isto, uma cadeia de selecdo procurou e selecionou quatro imagens
correspondentes as areas de desgaste. A cadeia de medigéo foi aplicada sobre as
quatro imagens selecionadas. Ela forneceu os desgastes frontais em dois lados do
inserto central e mais dois desgastes de flanco nos dois insertos externos. Um
programa computacional (Lupa) foi desenvolvido para automatizar o processo. A
interface grafica do usuario permitiu controlar a sequéncia do processo,
parametrizar varias funcionalidades e monitorar o desgaste. O programa controlou
as cadeias de processamento de imagens e registrou os valores de desgaste em
graficos de controle. As imagens foram armazenadas no computador para a
formacao de um histdrico e os respectivos valores de desgaste foram guardados em
uma base de dados para analises e aplicagdes futuras.

Palavras-chave: Ferramentas de corte. Monitoramento de desgaste de ferramenta.

Visdo de maquina. Processamento de imagens digitais. Automacgao industrial.



ABSTRACT

The industry and the scientific community have been working on the monitoring of
wear of cutting tool wear in order to reduce costs in process and use of raw
materials, as well as improving the quality of their products. This work proposed a
prototype capable of measuring the wear on four carbide inserts. The 39 milimeter
diameter drill bits have bored large bearing rings in a CNC machining center. The
wear on the inserts was measured by using computer vision techniques. Three
algorithns for image processing have been deployed, where the first was reponsable
for the image acquisition using a digital camera for industrial application. The images
are captured sequentially and stored in a directory inside the computer. After that, a
selection algorithm searches and selects four images corresponding to the areas of
wear. Then, the measurement algorithm developed, process these four selected
images and outputs the estimated wear for each insert (two central and two outer). A
computer program (Lupa) has been developed to automate the process flown and
the graphical user interface allows the engineering team optimize the process,
parametrize various functionalities and monitor the wear. The Lupa program controls
the image processing algorithms and recorded the wear values in control charts. The
images are also stored on the computer to form a historic and the respective wear

values are stored in a database for future applications and analysis.

Key-words: Cutting tools. Tool wear monitoring. Machine vision. Digital image

processing. Industrial automation.
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1 INTRODUGAO

A industria e a comunidade cientifica trabalham sobre o monitoramento de
desgaste de ferramentas de corte com o intuito de obter redugdo de custos nos
processos e de uso de matéria-prima, assim como a melhoria da qualidade de
produtos. O monitoramento depende de dados que sao utilizados em métodos de
manutengao corretiva e preditiva.

O problema de aquisi¢ao de dados ¢é resolvido por meio de duas abordagens
metodologicas. Os métodos indiretos correlacionam um sinal proveniente do
processo com o desgaste da ferramenta, tais quais a vibragdo da maquina, a
medicao de corrente elétrica do acionamento e temperatura do gume da ferramenta.
Os métodos diretos avaliam o desgaste sobre as superficies da ferramenta de corte
por meio de microscopio operado por um humano ou por cameras.

Um sistema de visédo avalia quantitativamente ou qualitativamente o objeto de
estudo pelo método direto. Ele realiza a aquisicdo de imagens, processa as mesmas
e fornece dados para o monitoramento instantdneo ou os armazena a fim de formar
um histoérico. Assim sendo, pode ser utilizado em varios processos industriais como
o monitoramento de desgaste de ferramentas de corte utilizados na fabricacdo de
componentes mecanicos.

O Centro de Usinagem que processa os furos de fixagdo do anel externo do
rolamento utiliza brocas com trés insertos intercambiaveis de metal duro revestidos
de 6xido de aluminio (Al,Os). A broca é formada por um suporte onde séo fixados os
insertos intercambiaveis de metal duro.

Os insertos intercambiaveis das brocas sofrem desgaste que diminui a
qualidade de forma e posi¢cado dos furos, aumenta a forga de usinagem e diminui a
vida util tanto do Centro de Usinagem quanto dos insertos.

Os insertos podem até mesmo quebrar o que acarreta a inutilizagdo do
suporte e causa prejuizos imediatos que s&o: tempo de maquina parada,
substituicdo da broca inteira, substituicdo do suporte de ferramenta avariado, perda
da matéria-prima, reducdo qualidade de forma e posicdo dos furos. O centro de
usinagem pode ser avariado o0 que gera mais custos de manutencado e diminuicao
de sua vida util.

A troca dos insertos antes de sua quebra permite a redugcdo de custos de
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producao pelo decréscimo do desperdicio de matéria-prima, além de evitar a quebra
do suporte da broca e possiveis avarias no centro de usinagem. Assim, a
manutencgao preditiva é preferida em relagao a corretiva ou preventiva.

A manutengao preditiva utilizada atualmente € a inspecéo visual do estado da
ferramenta que gera dados qualitativos e que obriga o operador a entrar em contato
com o cavaco e fluido de corte. A medicdo direta do desgaste por meio de
microscoépio também € utilizada e gera dados quantitativos mas acarreta a parada
do processo para a retirada dos insertos intercambiaveis. Ambos processos sao
manuais € dependem da subijetividade do profissional que realiza a inspegao ou
medicgao.

A hipétese para a solugdo do problema é a implantacdo de um sistema
automatizado que mega o desgaste por métodos diretos dentro do Centro de
Usinagem. A ferramenta fica estacionada por 10 segundos enquanto o anel externo
€ posicionado para a realizagdo do furo seguinte. Neste intervalo, a captura das
imagens pode ser executada. O processo de usinagem dura 50 segundos que € o
tempo disponivel para o processamento das imagens, armazenamento das
medic¢des e atualizagdo dos graficos de controle.

As imagens capturadas seriam processadas e resultariam nos valores de
desgaste dos trés insertos intercambiaveis de cada broca. Os valores de medicao,
assim como as suas respectivas imagens, seriam armazenadas em um banco de
dados que formaria um historico.

Os alarmes avisariam o usuario do momento da troca dos insertos de acordo
com os critérios estabelecidos. Os graficos de controle mostrariam a tendéncia de
desgaste dos insertos e permitiriam ao usuario detectar anomalias no processo. Os
relatérios de medicdo dos desgastes seriam gerados a partir do histérico
armazenado em uma base de dados para serem utilizados para trabalhos futuros
como, por exemplo, no controle estatistico de processo (PCP) ou gerenciamento da
manutengdo. Este processo automatizado também eliminaria a subjetividade das

medicdes manuais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral é o desenvolvimento de um protétipo automatizado para
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monitoramento, aquisicdo e armazenamento de dados acerca de desgaste em
insertos de brocas. Ele deve ser realizado em tempo real e que simule o processo
de furagdo dos anéis externos dos rolamentos de grande porte em centros de

usinagem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos séo:
* construir um sistema de visao para aquisicao das imagens de desgaste;
* medir o desgaste dos insertos intercambiaveis;
* indicar para o operador o momento de troca dos insertos;
* armazenar os resultados da medicéo para consulta futura;

* automatizar os processos de medi¢cdo e de monitoramento.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A empresa multinacional fabricante de rolamentos de grande porte
ROBRASA (2017), pertencente ao grupo ThyssenKrupp (2017), requereu um
sistema de monitoramento do estado das brocas utilizadas em seus centros de
usinagem. Este sistema deve indicar para o operador o momento de troca dos
insertos intercambiaveis antes de sua quebra. Assim sendo, serao reduzidos os
impactos econdmicos e evitar que o desgaste excessivo da broca prejudique a

qualidade do produto.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos: introducdo, revisdo bibliografica,
conceituacao tedrica, materiais e métodos, resultados e conclusao.

O capitulo 1, introducédo, apresenta o tema, o problema de quebra de insertos
e ferramentas de corte, a hipétese de solugdo do problema, os objetivos e a
justificativa do trabalho sobre monitoracéo do desgaste.

O capitulo 2, revisao bibliografica, apresenta a discussao sobre trabalhos nas

areas de visdo computacional e metodologias para a inspegdao e medigdo de
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desgaste de ferramentas de corte.

O capitulo 3, conceituacdo tedrica, disserta primeiramente sobre os
conceitos e fundamentos tedricos acerca da formacado e medigado de desgastes nas
arestas de ferramentas de corte. Depois aborda a visdo computacional que esta
dividida em formac&o da imagem digital, representacéo do corpo rigido, projegcéao de
imagens sobre a camera, parametros intrinsecos da camera, iluminagao,
processamento digital de imagens e o coeficiente de correlagdo de Pearson.

O capitulo 4, materiais e métodos, apresenta os dispositivos e programas
computacionais desenvolvidos para os experimentos. Os algoritmos criados para a
medicdo sao detalhados assim como os procedimentos de medigcdo manual e
automatizado.

O capitulo 5, mostra os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos e
materiais tanto nas medigdes manuais como nas automatizadas.

O capitulo 6, conclusdo, disserta sobre os resultados alcangados em
comparagdo com o0s objetivos gerais e especificos. Aqui também propde-se

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos sobre a medigdo de desgaste em ferramentas de corte utilizam
métodos indiretos e diretos. Os métodos indiretos incluem medi¢cdes de
temperatura, forca e até mesmo a evolugao da qualidade dos furos. Ja os métodos
diretos vao desde o uso de microscopio Optico, passando pelo auxilio de
computadores e chegando a criagao de programas computacionais dedicados. A
automatizacado dos processos de medigdo é abordado neste capitulo assim como
trabalhos relacionados ao desgaste e também aos recursos computacionais que

sao utilizados para medi-lo.

2.1 METODOS DIRETOS

A visdo computacional foi aplicada no trabalho de Feliciano et al (2005) para
medir diretamente pecas. As técnicas tratadas podem ser aplicadas em processos
automatizados tais como de medicdo, inspecao ou analise de conformidade. Uma
proposta com critérios a serem utilizados para a analise de incertezas em medigdes
foi apresentada. A camera foi calibrada por meio de blocos padrdes e os resultados
obtidos foram comparados com as medi¢gdes obtidas por instrumentos
convencionais.

Almeida (2010) avaliou a influéncia dos parametros de avango e velocidade
de corte no desgaste das ferramentas revestidas de TiN. Foi medida a rugosidade
superficial das pecas usinadas e o desgaste da ferramenta foi executado
manualmente por meio de um microscopio optico. O resultado mostra a evolugao do
desgaste de flanco em diferentes parametros de usinagem e foi realizado
unicamente em laboratorio.

Casarin et al (2013) estabeleceram critérios de fim de vida da ferramenta:
falha completa da ferramenta, lascamento do gume, ruido excessivo ou desgaste de
flanco de Vemsx = 0,15 mm. Eles trabalharam na avaliacédo do desgaste de brocas
helicoidais de ago rapido que foi realizada com pecas de ferro fundido nodular. A
maquina-ferramenta utilizada foi um centro de usinagem vertical CNC. As imagens
digitais da regido de desgaste foram tiradas por uma caémera Moticam 2300

acoplada a um microscopio de ferramentaria. A medi¢ao do desgaste foi realizada
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por meio do programa Motic Images Plus 2.0 (Motic, 2018). Os resultados sao
mostrados na figura 1 que relaciona o comprimento usinado pelas brocas, em

quatro condigdes diferentes, com o desgaste de flanco.
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Figura 1 — Gréfico de desgaste de flanco em brocas de ago rapido
Fonte: adaptado (Mikotajczyk et al, 2015)

Silva (2014) utilizou a biblioteca OpenCV (2017) para a contagem de telhas
mas foi utilizada a camera de um dispositivo mével para a captura das imagens no
lugar de uma cémera industrial. O sistema calcula a quantidade de telhas
produzidas que se encontram nos caminhdes prontas para o transporte. O
programa desenvolvido era executado no sistema Android 4.1. O sistema
contabilizou corretamente a quantidade de telhas em 3 iteragbes do total de 20. A
menor taxa de acerto foi de 87,5 %.

Baldner (2014) utilizou a visdo computacional para a medigdo dimensional da
calibragdo da metrologia de fluidos. Neste trabalho foi utilizado uma cémera
fotografica digital ndo industrial. Os parametros para a implementagdo da visao

computacional foram investigados e foi proposto um método que mediu o
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mensurando a partir de um padrao.

Gongalves (2017) criou uma técnica para automatizar a detec¢ao de indicios
de fraude em assinaturas em documentos digitais. Utilizou-se uma biblioteca de
visdo computacional (OpenCV, 2017) em linguagem Python (2017). As imagens

foram obtidas por um dispositivo de escaneamento.

2.2 METODOS INDIRETOS

Braghini Junior (1998) investigou o desgaste de ferramentas de PCBN e
metal duro estudou os mecanismos de desgaste assim como o0 comportamento da
emissao acustica. O desgaste de flanco foi medido em ferramentas de fresagem
que usinaram pecas em um centro de usinagem horizontal. O monitoramento
acustico foi realizada com uma unidade de tratamento de sinal e o programa de
aquisicao foi desenvolvido com LabView (National Instruments, 2018). O inserto foi
retirado da fresa apos cada passe e o desgaste de flanco foi medido em um
microscopio. Foi estudado a influéncia da velocidade de corte no desgaste mas néo
foi realizado estudos correlacionando o desgaste com a emissao acustica.

Castilho (2005) aplicou métodos indiretos para a avaliagdo do desgaste de
brocas de metal duro em furagdo profunda de ferro fundido cinzento. Foi realizado
em uma fresadora CNC de trés eixos instalada em laboratério para os experimentos
de aquisicao de forga de avanco. A qualidade dos furos foi avaliada pela medi¢ao da
rugosidade, do didmetro, cilindricidade e circularidade dos furos. Também foram
realizados medi¢cbes de desgaste por método direto dentro de uma empresa por
meio de uma furadeira de carro horizontal. As imagens digitais foram capturadas por
uma camera fotografica ndo industrial auxiliada por um sistema de iluminagdo. As
brocas foram retiradas da furadeira, colocadas em um suporte para a medigdo do
desgaste e devolvidas para a continuagédo do processo em intervalos planejados.

Castilho mediu o desgaste de flanco Vemsx por meio de um programa
computacional de CAD sobre as imagens capturadas na fabrica e os resultados s&o
mostrados na figura 2 que relaciona o desgaste de quatro tipos de brocas com o

comprimento usinado.
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Figura 2 — Grafico de desgaste de flanco em brocas de metal duro
Fonte: adaptado (Castillo, 2005)

Contrucci (2012) avaliou a qualidade do processo de furagao pela aplicagao
de redes neurais artificiais (Contrucci, 2012) para a predigdo de diametro e
rugosidade de furos. O controle de qualidade do processo de furagdo para
instalacdo de prendedores de estruturas aeronauticas € mais importante do que a
vida util da ferramenta. Um sistema composto por varios sensores foi acoplado a
uma fresadora para captar varios sinais: poténcia do motor elétrico, emissao
acustica, vibragédo e for¢ca de usinagem. Estes sinais alimentaram uma rede neural
artificial que estimou a rugosidade e o didmetro médio dos furos. A predigdo foi
realizada pelo treinamento da rede neural que foi desenvolvida no programa
computacional Matlab (MathWorks, 2018). Os resultados medidos e preditos foram
entao registrados em um unico grafico de controle para analise.

Pimentel (2014) buscou auferir as melhores condicbes de usinagem para a
maxima producao e o minimo custo do processo de furacédo. As pegas eram blocos
de ferro fundido cinzento de compressores herméticos. Os experimentos iniciais
dentro da fabrica indicaram que n&o seria possivel determinar a vida das brocas
devido a uma limitagcdo técnica no ambiente fabril: ndo havia equipamento para
medicdo do desgaste de flanco maximo Vems. Por isto, ele utilizou um método
indireto que foi a medi¢ao de circularidade dos furos por meio de um circularimetro
instalado junto ao processo. Apds o término dos experimentos, criou-se graficos

para a analise econdmica em relagao a velocidade de corte.
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Cardoso (2014) analisou o processo de furagao profunda envolvendo
profundidades maiores que cinco vezes o diametro do furo. O trabalho abordou
furos de até 24 vezes o diametro no ago SAE 4144M forjado e temperado. A analise
de desgaste das ferramentas de revestimento com TiN e TiAIN consideraram os
parametros velocidade de corte, avanco, temperatura da pecga e a forma do cavaco.
Foram medidas a forga de corte, a temperatura da pegca e o desgaste da
ferramenta. As pecas foram usinadas em centro de Usinagem e o desgaste foi
medido por meio de um sistema éptico composto por lentes e camera de video com
um programa computacional dedicado. Também foi utilizado um microscépio
eletrbnico de varredura para a deteccao do tipo de desgaste. A forma do cavaco foi
monitorada durante o experimento. A medigdo do desgaste era executada apds a
deteccado da mudanga da forma do cavaco.

Gomes (2015) mediu o desgaste de flanco Vamsx em fresas de 20 milimetros
de didmetro com insertos intercambiaveis de metal duro que usinaram pecas de aco
ferramenta. A rugosidade e a dureza das pegas foram medidas a cada sequéncia de
passos. Ele utilizou o critério de fim de vida da ferramenta Vgmsx = 0,6 mm. O
desgaste foi medido por uma lupa instalada em um suporte colocado junto ao centro

de usinagem de uma empresa durante a produgao.

2.3 AUTOMATIZAGAO

A automatizagdo dos processos de medig¢ao direta de desgaste, assim como
métodos indiretos, foram objetos de pesquisa de diversos pesquisadores e sao
abordados a seguir.

Miranda (2003) pesquisou acerca do processo de furagdo com broca de
metal duro sem fluido de corte em ago ABNT 4340. A maquina-ferramenta foi um
centro de usinagem vertical instalado em um laboratorio. Foram medidos varios
parametros de usinagem: forca, rugosidade da superficie usinada, didmetro dos
furos e desgaste da broca.

O critério de fim de vida da ferramenta foi a quebra da broca ou desgaste das
arestas de corte acima de 0,8 mm. Os resultados do desgaste de flanco (Vemax ) s@o

mostrados na figura 3.
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Figura 3 — Grafico de desgaste de flanco em relagdo ao fluido de corte
Fonte: adaptado (Miranda, 2003)

Deschamps (2014) trabalhou sobre o sistema Toolspy que é um programa
computacional dedicado desenvolvido para monitorar o desgaste de ferramenta de
corte pelo método de medicao direta em processo de torneamento. A medicao foi
realizada pelos pelos subsistemas Optico, de iluminagcdo e de cadeia de
processamento de imagens. A visdo computacional utilizou a biblioteca S2iLib
(2017).

O processo possuia um sistema automatizado de manuseio que retirava e
colocava a ferramenta do magazine da maquina para o sistema de medicdo. O
objetivo do trabalho foi a modularizagao do sistema computacional e aumentar os
algoritmos da cadeia de processamento de imagens.

O experimento foi realizado com 5 ferramentas de torneamento, 5
ferramentas quebradas e 5 ferramentas ndo desgastadas para o treinamento da
rede neural artificial. A validagao foi realizada pela comparacdo do resultado do
sistema com a classificagdo manual de quebra da ferramenta e a medida de
desgaste de flanco VBmsx. A validagdo do desgaste foi realizada pela comparacéao
das medidas via o sistema com as medidas de referéncia que foi realizada por meio
de microscopio. O maior erro percentual das medidas foi de 28 %.

Pavim (2005) continuou o trabalho de Deschamps (2004) e contribuiu no

desenvolvimento do sistema de visdo para deteccdo, medicdo e classificacao
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automatica do desgaste de ferramentas de corte em processos de usinagem. O
trabalho aprimorou o sistema de iluminagdo e os algoritmos da cadeia de
processamento de imagens Toolspy. A validagéo foi realizada com 100 ferramentas.
O sistema detectou a quebra da ferramenta em 79 % das medig¢des. O erro médio
de desgaste de flanco variou em dependéncia do tipo de ferramenta medida e foi de
0,005 % até 126 %.

A automatizacao do processo de medicao direta de desgaste foi proposto por
Hong et al (2005). O sistema de medicdo de desgaste de flanco era baseado em
analise sucessiva de imagens. O sistema era composto de um sensor de fibra
Optica, iluminacgao ajustavel de fibra optica, uma camera digital de uso industrial, um
dispositivo de aquisicdo de imagens, um dispositivo de disparo com sensor e
emissor a laser, 4 marcadores de fita reflexiva e um computador pessoal. A
ferramenta era uma fresa com quatro insertos de metal duro cujas posi¢cdes eram
indicadas pelas fitas reflexivas. O sensor a laser disparava um sinal para camera
captar as imagens dos 4 insertos da fresa.

Uma posigao especifica de captura das imagens foi programada na maquina
CNC e a velocidade de rotagdo da arvore CNC foi ajustada em 20 RPM. Tal
velocidade provocou borrées nas imagens que foram compensadas por filtragem.

O processo de captura de imagens foi manual e ocorreu sem a retirada do
suporte de ferramentas da maquina CNC. O tamanho do sistema ndo permitiu o
fechamento da porta de seguranga durante a usinagem. Os marcadores perderam a
adesividade em relagdo ao suporte e isto afetou os resultados das medicdes. Os
resultados foram validados pelo uso de um microscépio de ferramenteiro e também
por medigdes manuais executadas sobre as imagens capturadas.

Mikotajczyk et al (2015) realizou a automatizagdo da medigdo de desgaste e
o reconhecimento de ferramentas de torno por meio de camera digital. A cdmera
possuia resolucdo VGA e interface USB. As fotos capturadas eram enviadas para
um computador pessoal onde era executado um programa computacional
desenvolvido para os experimentos. O sistema mediu a posi¢cao da ferramenta, seus
angulos e dimensdes. A seguir, buscou em um banco de dados a ferramenta

correspondente. A identificagdo ocorreu sem erros.
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3 CONCEITUAGAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em desgaste nas arestas de ferramentas de corte

e a estrutura de sistemas de visdo computacional.

3.1 DESGASTE DE FERRAMENTAS

Os conceitos e fundamentos tedricos sobre a formacdo e medicdo de
desgastes nas arestas de ferramentas de corte sdo estudados neste item
especificamente em relagdo as brocas. Também é mostrado um critério de fim de
vida de ferramenta e a geometria de corte de ferramentas.

O processo de furagao € um dos mais utilizados industrialmente pois a maior
parte das pegas manufaturadas nao possui um furo pronto de outro processo tal
qual fundigdo ou forjamento. As pecas geralmente sdo furadas em cheio ou tem
suas dimensdes aumentadas por uma ferramenta de corte (Diniz et al, 2006).

O furo é geralmente cilindrico e é executado por uma ferramenta com
multiplos gumes de corte. A ferramenta ou a peca giram e uma delas é deslocada,
simultaneamente ao giro da outra, em uma trajetéria retilinea que é coincidente ou
paralela ao eixo da maquina. O processo de furacido pode ser classificado como nas
categorias: furacdo em cheio, escareamento, furagdo escalonada, furagdo de
centros e trepanagao (Ferraresi, 2008).

Os fatores a serem considerados para os processos de usinagem sao
principalmente a produgao requerida, o didametro do furo a ser usinado, sua
profundidade, tolerancias de forma e de posi¢cado. A remocao de material através da
penetracdo da broca na pega gera calor na interface entre a peca, a ferramenta e o
cavaco devido ao atrito, ao cisalhamento do material cortado e a deformacao
plastica do material. As temperaturas geradas dependem basicamente dos
parametros de corte escolhidos, tais como velocidade de corte, avanco e qual o
fluido de corte utilizado (Miranda, 2003).

Ha uma estimativa de que 60% de todas as aplicagbes de furagdo na
industria referem-se a furos curtos, ou seja, com uma profundidade de até 2,5 vezes
o diametro da ferramenta. No entanto, na maioria dessas operagbes, o furo é

usinado utilizando-se duas ou mais brocas para sua completa usinagem. Porém,
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com o desenvolvimento de novas maquinas de usinagem, a utilizagdo de novos
materiais das ferramentas e a grande competitividade entre as empresas, ja é
possivel a usinagem de furos de grandes dimensdes serem realizados por meio do
processo de furagdo em cheio (Arruda et al, 2015). Assim, pode-se utilizar apenas
uma ferramenta para sua execucgao. Este tipo de operagao, normalmente requer o
emprego de ferramentas e equipamentos especiais (Castillo, 2005).

A furacdo em cheio é uma operagdo de usinagem complexa, na qual a
qualidade dos furos € fortemente influenciada pela alimentagao do fluido de corte
pressurizado diretamente para as regides de corte. Isso ocorre porque o fluido de
corte € o principal responsavel pelo transporte de cavacos. Assim, a furagdo em
cheio exige condi¢des especiais para ser executada (Stemmer, 2008).

Um dos avangos mais importantes na tecnologia de furacdo foi o
desenvolvimento de brocas com insertos intercambiaveis. Conforme ja citado,
estudos mostram que aproximadamente 60% de todas as aplicagdes de furacdo na
industria mecanica se referem a furos curtos, com uma profundidade de até 2,5
vezes o0 didmetro da broca, sendo que muitos desses furos podem ser usinados
com brocas de insertos intercambiaveis (Pimentel, 2014).

As principais vantagens das brocas com insertos intercambiaveis sé&o:
aumento da produtividade, a reducdo dos custos e maior versatilidade. Além disto,
quando estas ferramentas s&o utilizadas em maquinas de comando numérico
computadorizado (CNC), tal qual um centro de usinagem, estas brocas trazem a
vantagem de nao terem suas dimensdes alteradas quando os insertos sao
intercambiados. Assim ndo € necessario redefinir o comprimento inicial ou modificar
o programa de execucao, devido a eliminacdo da operacao de reafiagdo (Rubin et
al, 2016).

Um exemplo de broca de inserto intercambiavel € mostrado na Figura 4 que

permite com as suas partes principais: ponta (1), corpo (2) e haste de fixagéo (3).
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Figura 4 — Brocas com insertos intercambiaveis.
Fonte: Kennametal (2017).
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A Ponta é onde sao colocados os insertos que formam o gume principal e
secundario de corte.

O corpo possui os canais helicoidais por onde o cavaco é retirado.

A haste é utilizada para a fixagado da ferramenta e a sua geometria depende
do acessoério e tipo de fixagdo. Por exemplo, a haste cilindrica € utilizada para a
montagem em mandril térmico, hidraulico ou pinga.

Os parametros de corte definem o desempenho da ferramenta, obtencédo de
custos competitivos e a qualidade do produto final sendo que para o processo de
furagdo os mais importantes sdo a velocidade de corte e o avanco.

A velocidade de corte (vc) é a velocidade instantanea do ponto de referéncia
do gume de corte da broca, segundo a diregdo e o sentido de corte, conforme a
diregcdo e sentido do avanco. O valor da velocidade de corte é determinado em
funcao tanto do tipo de material da peca quanto do material da broca. As baixas
velocidades de corte podem causar o gume postico na ferramenta que ocasiona
desgaste prematuro da broca por arranque de material do gume até o seu colapso.
As altas velocidades de corte podem causar desgaste rapido da ferramenta pela
excessiva temperatura de corte gerada que provocam a perda da capacidade de
corte do gume da broca (Kurt et al, 2009).

O avanco (f) é a trajetoria de avanco de cada volta, em milimetros, da broca
e alguns critérios fundamentais para a selegao avancgo (f) para evitar o colapso ou a
quebra da broca. Os altos avangos aliado as altas velocidades de corte podem
prejudicar o bom desempenho da broca caso ndo ocorra o escoamento suficiente
do volume de cavaco gerado durante a operagdo. Em contrapartida, avangos muito
baixos, contribuem para um desgaste prematuro, porém, com menor influéncia
quando comparado com a velocidade de corte. Na Figura 6 € mostrado o processo
de corte nas duas partes cortantes do gume principal de uma broca. A superficie de
corte que surge no furo abaixo da ponta de uma broca é composta de duas hélices
equidistantes entre si pela metade do avanco por rotagdo devido ao avango
continuo da ferramenta. O movimento principal de corte (rotagdo) simultdneo ao do
avanco define a diregdo efetiva de corte, que é o angulo efetivo (n) (Kurt et al,
2009).

A profundidade de corte (ap) € a profundidade de penetracdo do gume

principal, medida em uma direcdo perpendicular ao plano de trabalho. O parametro
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(ap) do processo de furagao é mostrado na figura 5.
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Figura 5 — Profundidade de corte no processo de fabricacao.
Fonte: adaptado (Stemmer, 2008).

O uso de fluidos de corte pode aumentar a vida da ferramenta, a eficiéncia de
remogao de material, melhorar o acabamento de superficie e reduzir a forca e a
poténcia de corte. As suas fungdes basicas sao refrigeracdo, lubrificacdo, protegcao
contra corrosdo, arrastamento dos cavacos e eliminagdo do gume postico. A
reducao de custos de usinagem ocorre pela redugéo do desgaste da ferramenta e
melhora da superficie do componente fabricado (Konig; Klocke, 1997).

Os trés parametros influenciam a vida util da ferramenta de corte. Os critérios
de fim de vida sao definidos e utilizados para determinar o momento da troca de
uma ferramenta no processo de usinagem. O critério de fim de vida na furagao
depende de fatores como, por exemplo, os relacionados ao desgaste ou avaria
encontrado na broca, desvios das tolerdncias de dimensdo do furo, perda de
qualidade superficial da pec¢a, aumento nos niveis de vibragcdes ou esforgos no
processo e aumento da temperatura.

O termo vida util da ferramenta significa o tempo que a mesma trabalha

efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente
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estabelecido. A ferramenta deve ser reafiada ou substituida quando este tempo é
atingido. A classificacdo dos critérios de fim de vida de ferramentas de corte

constantes na norma ISO 3685 (1993) é mostrada na Tabela 1.

Critério Valor
Desgaste médio VB =0,3 mm
Desgaste maximo VBmax = 0,6 mm
Profundidade da cratera Ki= 0,06 + 0,3f
Falha catastrofica N/A

Tabela 1 — Critério de fim de vida de ferramentas de corte.
Fonte: adaptado (ISO 3685, 1993)

O monitoramento do estado da ferramenta de corte permite, por exemplo,
detectar a quebra da ferramenta para reduzir os impactos econdémicos. A troca pode
ser providenciada antes que o desgaste cause perdas na qualidade do produto
manufaturado.

O conhecimento acerca dos detalhes das principais formas de desgaste, dos
tipos de avarias sobre as ferramentas de corte e como as avarias sdo medidas é
necessario para definir as técnicas de processamento de imagens.

A norma ISO 3685 (1993) define o desgaste como a perda microscopica de
particulas da ferramenta devido a agédo do corte e sao classificadas como desgaste
frontal, de cratera, de gume transversal e de quina.

O desgaste frontal, também conhecido como de flanco, ocorre na superficie
de folga da ferramenta e é causado pelo contato entre ferramenta e a peca. O
desgaste médio VB e 0 maximo VBnax Nos flancos de uma broca sdo mostrados na

figura 6.

1 Referéncia

Figura 6 — Desgaste de Flanco.
Fonte: adaptado (ISO 3685, 1993).
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A medicdo pode ser realizada com microscopio com aumento de 10 a 50
vezes. Mesmo quando houver deformacgéo plastica ou desgaste do gume, ou seja,
retragdo do mesmo, A marca de desgaste deve ser medida em relagdo a posi¢cao
original do gume, por meio de uma referéncia, até mesmo se existir deformacéo
plastica ou desgaste que provoque a retragao deste.

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta de corte e
€ causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco. O parametro Kn, que € a
medida do centro da cratera até a aresta de corte, € mostrado na figura 7. A

profundidade da cratera € indicada por K; e a largura da cratera é K.

Figura 7 — Desgaste de cratera.
Fonte: adaptado (ISO 3685, 1993).

O desgaste do gume transversal de corte ocorre desde o primeiro contato da
ferramenta com a pega. As solicitagdes mecanicas sao simultdneas as velocidades
de corte que tendem a zero no centro da ferramenta e desgastam por
esmagamento do material. Os parametros C;e C, s&o mostrados na figura 8. Os

esforcos podem causar lascamento, caldeamento e finalmente a quebra da
ferramenta.

Figura 8 — Desgaste do gume transversal.
Fonte: adaptado (ISO 3685, 1993).
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O desgaste de quina ocorre sobre os gumes principais, pelo atrito dos
cavacos contra a superficie de saida e o atrito das guias da ferramenta contra a
parede do furo. O desgaste de quina (W) € mostrado na figura 9. Nas quinas
predominam as solicitagdes térmicas devidas a maior velocidade de corte, ao corte
dos gumes principais e ao calor gerado pelo atrito dos cavacos contra a superficie

de saida, assim como o atrito das guias da ferramenta contra a parede do furo.

| /i !
P .
F i
£ P

Figura 9 — Desgaste de quina.
Fonte: adaptado (ISO 3685, 1993).

Os mecanismos de desgastes sao classificados como abrasdo, difusao,
oxidacéo, adesao e solicitagbes térmicas e mecanicas.

A abrasao ocorre na superficie de incidéncia na formacdo do desgaste de
flanco e também atua na face de saida do desgaste de cratera. O desgaste por
abrasao € causado pela presenca de particulas duras no material usinado. A
temperatura do corte reduz a dureza da ferramenta e fendmenos triboldgicos
ocorrem na interface dos materiais em movimento relativo (Stemmer, 2008).

A difusao € um fenbmeno de transferéncia de atomos de um material para
outro no estado sdlido e é dependente da temperatura, do tempo e da afinidade
quimica entre os materiais envolvidos. A difusdo tem grande influéncia no desgaste
de cratera formado na face em funcdo da afinidade quimica do cavaco com o
material da ferramenta. Os fenbmenos tribolégicos sao responsaveis pelo desgaste
por difusdo na regido da cratera (Diniz et al, 2006).

A oxidagao ocorre em altas temperaturas e na presenga de ar ou agua
contida nos fluidos de corte que geram oxidacdo para a maioria dos metais. O

tungsténio e o cobalto, por exemplo, formam fiimes de 6xidos nas superficies da
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ferramenta que sao facilmente conduzidos para fora da regido de corte por abrasao
durante a usinagem (Diniz et al, 2006).

A adesdo ocorre pela aderéncia de particulas microscépicas do material
usinado nas superficies da ferramenta por causa da afinidade quimica entre os
materiais envolvidos e o movimento entre o cavaco e peca. Fragmentos
microscopicos sao arrancados das superficies da ferramenta e arrastados pelo fluxo
de material. A adesao predomina em baixas velocidades de corte e explica a
formacao de gume postico (Diniz et al, 2006).

As solicitagdes térmicas e mecanicas ocorrem no gume da ferramenta. As
tensdes de cisalhamento na interface entre o cavaco e a ferramenta podem
deformar plasticamente o gume. As altas temperaturas proximas a interface podem
reduzir a resisténcia ao escoamento do material da ferramenta. A cratera é formada

pela retirada de material da superficie da ferramenta.
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3.2 VISAO COMPUTACIONAL

Os conceitos teoricos estudados neste item abordam a formag&o da imagem
digital, representagdo do corpo rigido, projecdo de imagens sobre a céamera,
parametros intrinsecos da camera, iluminagao, processamento digital de imagens e
o coeficiente de correlagao de Pearson.

A reducdo do pregco de cameras e microprocessadores permitiram a
aplicagcado da visdo computacional na industria. A extracdo de dados por meio de
visdo é estudada ha anos mas apenas nas ultimas décadas foi possivel desenvolver
aplicagdes praticas. A visdo computacional processa imagens cruas para se extrair
alguma informacao.

A visdo computacional e a computagao grafica sdo complementares e se, de
um lado busca-se obter informagdes a partir de imagens, do outro lado busca-se
obter imagens a partir de informag¢des. Em ambos os casos, sao aplicados modelos
que descrevem a geometria do sistema de projegcdo de cameras e do ambiente. A
visdo computacional também estuda a utilizagdo de imagens para medicdo de
alguma caracteristica de um processo de fabricagao.

O sistema de visdo computacional integra varias tecnologias diferentes para
obter as informacdes utilizando-se de uma mesma arquitetura. O sistema de visao
computacional € estruturado em componentes que sao interligados para a
organizacao de sistemas de processamento de imagens (Gonzales; Woods, 2008).

Um sistema de visao possui varios componentes (Gonzales; Woods, 2008)
que sao subsistemas: Optico, iluminagcdo, aquisicdo, transmissdo de dados,
processamento de dados.

Segundo (Jahne et al, 1999), um sistema de visdo computacional é dividido
em subsistemas que integrados formam um sistema conforme € mostrado na Figura
10.

O sistema O6ptico direciona e dimensiona as informacgdes, que sao os feixes
luminosos, provenientes do objeto para o sensor optico.

O sistema de lluminagao projeta luz sobre o objeto de estudo que é refletida
para o sensor optico. Note que os objetos também podem emitir luz propria que é
necessaria para o sensor optico.

O sistema de aquisicdo contém o sensor Optico que transforma o sinal
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luminoso refletido pelo objeto de estudo para um sinal elétrico que sera transmitido

para a entrada do sistema de processamento de dados.

Sistema || Sistema de
Optico [luminacao

v

Sistema
de
Aquisicao

Sistema de
Transmissao

Sistema
de
Processamento

Sisterna
de
Atuacao

Figura 10 — Componentes de um sistema de visao.
Fonte: adaptado (Jahne et al, 1999).

O sistema de transmisséo transporta os dados do sistema de aquisi¢ao para
o sistema de processamento e também os sinais de comando do sistema de
processamento para os sistemas optico, de iluminagao, de aquisicao e de atuagao.

O sistema de processamento de dados recebe sinais dos outros
componentes e envia sinais de comando para o sistema de atuacido. Ele deve
possuir uma interface com o usuario para monitoragao, parametrizagao e controle
do processamento das imagens.

O sistema de atuagdo age sobre o ambiente do objeto de estudo tal como

ligar a iluminagao ou abrir uma protecdo do sistema éptico.
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3.2.1 FORMAGAO DA IMAGEM DIGITAL

O pixel (picture element) é a unidade estrutural de uma imagem digital e
corresponde a uma area definida por a, e b,. Uma imagem esta associado a um

valor médio de brilho e de luz que é refletida conforme mostrado na Figura 11.

a

Figura 11 — Estrutura de um pixel.
Fonte: Gonzales e Woods (2008).

O pixel contém o valor que representa um determinado nivel de intensidade
da iluminagéo percebida pelo sensor éptico da camera e pode-se denotar a imagem

(Gonzales; Woods, 2008) fazendo,

a,=f(a,=i,b,=j=f(i,j)) naforma,

ayo Ay, " f(yo)up_l)
A=| a, a, flLu,—1] (1)
flv,—10] flv,—11]...... flv,—Lu,—1]|

Os pixels sao ordenados de forma matricial na imagem sendo que as suas
coordenadas (up, Vp) sdo dadas relativamente ao canto superior esquerdo da
imagem que é a origem do sistema de coordenadas da imagem, ou seja, o ponto de

coordenadas (0,0), conforme é mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Modelo do sistema de coordenadas de uma imagem.
Fonte: Gonzales e Woods (2008).
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Uma imagem digital é representada conforme mostrado na equacgao 2:

10,0 floa)...... flo,u,~1
flu,v|=| f(1,0] fl1,1)...... fl1lu,—1 (2)
flv,—10| flv,—11]...... flv,—Lu,—1|

A captura de imagem é uma amostragem de pares ordenados de elementos

(u,v) do produto cartesiano Z? onde Z € o conjunto dos valores inteiros. Entao,
flu,v] é umaimagem se (u, v) s&o valores inteiros em Z2e f é uma fungdo que
associa um valor de intensidade pelo simbolo [ como o nivel de cinza para cada
ponto em uma imagem monocromatica. As imagens monocromaticas e coloridas

possuem caracteristicas distintas.

3.2.2 CARACTERISTICAS DA IMAGEM DIGITAL

A representagdo numérica armazenada em pixels representam as
informagdes de um ambiente. As imagens séo classificadas como: binarias, niveis
de cinza e coloridas indexadas (Gonzales; Woods, 2008).

A imagem binaria contém apenas dois valores discretos para cada pixel. O
valor O (zero) representa o preto e o valor 1 (um), o branco. A imagem binaria é
utilizada na analise morfolégica sobre objetos na qual a presenga de cores ou
texturas n&o importam.

A imagem indexada contém pixels que s&o representados por indices | em
um mapa de cores primarias: o vermelho, o verde e o azul. Estas cores formam o
sistema RGB que sdo as iniciais das cores primarias em inglés: Red, vermelho;
Green, verde; Blue, azul.

O mapa de cores é formado por uma matriz de dimensdo mx3, onde cada
linha m especifica as quantidades dos componentes em vermelho, verde e azul do
pixel. Ele é armazenado junto com a imagem e automaticamente carregado quando
ela é manipulada.

A imagem em Niveis de Cinza contém valores de intensidade | em escala
de cinza para cada pixel. Este tipo de imagem nao utiliza um mapa de cores e cada
pixel contém a intensidade representada de 0 (zero) a 1 (um). O valor O representa

o preto, o 1 representa o preto e os valores intermediarios entre 0 e 1 representam
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niveis de cinza.

A imagem RGB contém pixels que possuem valores pertencentes a trés
planos de cores primarias, que identificam os componentes em vermelho, verde e
azul (Red, Green e Blue). A imagem RGB néo usa paleta de cores e cada cor € uma
matriz que representa um dos trés planos de cores e que gera uma imagem MxNXx3.
A cor é formada pela combinagdo dos valores de cada plano da imagem. Uma
imagem RGB normalmente usa 24 bits, totalizando cerca de 16 milhdes de cores.
Este tipo de imagem também é chamado de truecolor (cor verdadeira) porque o ser
humano nao consegue distinguir as suas variagdes, tal qual acontece no mundo
real.

Os tipos de imagens sao utilizados de acordo com a necessidade da
aplicacdo. A automacgao geralmente utiliza imagens em tons de cinza ou binarias
cujo tamanho em bytes diminuem o esforgco computacional. As aplicagdes em tempo
real sdo favorecidas por conta do tamanho menor das imagens em tons de cinza e

binarias quando comparadas com as imagens truecolor.
3.2.3 REPRESENTAGAO DE UM CORPO RIGIDO

O espaco tridimensional é representado analiticamente por um sistema
cartesiano de coordenadas onde cada ponto P€ER’ possui trés coordenadas
X=[X,,X,,X,]' ,ounaforma [X,Y,Z]" .A identificagio dos eixos cartesianos &
mostrada na figura 13.

AZ

y «

Figura 13 — Identificac&o dos eixos no sistema cartesiano.

Fonte: Coelho e Lourengo (2001).

A trajetoria descrita para cada particula de um objeto em movimento que é
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capturada por uma camera, representa a trajetoria do objeto considerado na sua
totalidade.

O objeto € denominado de corpo rigido quando a distancia entre pontos
quaisquer deste corpo nao varia com o movimento (Ma et al, 2001). O movimento
do corpo rigido € um mapeamento que descreve como as coordenadas de cada

ponto variam e que satisfaca a condicao:

X (t)-Y|t)|=d (3)

Onde X(t) e Y(t) sdo coordenadas de dois pontos quaisquer sobre o objeto
especificados em fungdo do tempo, da distdncia d constante e t€R . O

mapeamento entre a configuragdo inicial e a final é:

g:R3-R3; X - g(X) (4)

O mapeamento g que mantém a distancia entre os pontos € denominado
movimento de corpo rigido ou transformacéo euclidiana espacial. A norma e o
produto cruzado entre dois vetores tém seus valores mantidos (Ma et al, 2001). Um
objeto pode ser associado a um sistema de eixos e seu movimento de corpo rigido
pode ser especificado pelo movimento deste sistema de eixos. Um objeto
enquadrado em uma imagem digital pode entdo ser matematicamente modelado

para depois ser processado.
3.2.4 PROJEGCAO DE UM CORPO RiGIDO NA CAMERA

As cameras séo representadas por modelos que descrevem os objetos do
ambiente tal qual eles s&o visualizados. Os modelos definem a transformacao de
um dado ponto no espago de coordenadas tridimensionais P=(X,Y,Z) para uma
representagdo bidimensional p(x,y) da imagem formada pela camera. As
cameras podem ser representadas por meio de modelos tais como: modelo de
projecdo em perspectiva (perspective projection), perspectiva fraca (weak
perspective), modelo afim (affine projection) e modelo ortografico (orthographic
projection) (Forsyth; Ponce, 2012).

O modelo de projecao em perspectiva, também denominado modelo pinhole,
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é utilizado para processar imagens que visam medir objetos. A hipotese
simplificadora € que a luz se propaga em linha reta e todos os raios de luz captados
pelo centro da cadmera convergem para o centro optico C, como € mostrado na

Figura 14.

Figura 14 — Centro 6ptico

Fonte: adaptado (Forsyth; Ponce, 2012).

Uma imagem no ponto P que passa pelo centro optico da camera é

projetada no plano invertido m e origina o ponto p , como é mostrado na

Figura15.
/ ¥
/ | x P YZ)
/ f —
/ O = pinhole z
By
L ]

Figura 15 — Modelo de projecao em perspectiva.

Fonte: adaptado (Forsyth; Ponce, 2012).
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O modelo de projecdo em perspectiva é representado pela matriz de
transformacdo T e é dada por:

1 0 0 O
01 0 O
r=" " (5)
0 0 =0
f

O modelo proposto para este trabalho € mostrado na figura 16 e consiste do
plano n (plano de imagem) e um ponto O em 3D que é denominado de centro
de projecao. A distancia f entre os planos 7 e O é denominado de distancia
focal. A linha que passa através de O e é perpendicular a n € denominada de

eixo optico. O ponto p' € O ponto em que a linharetaentre P e O interceptao
plano 7 . O sistema de coordenadas 3D é dado por P=[X,Y,Z]' e o sistema de

coordenadas da camera p=[x,y,f] . Note que em p' , o componente z' &

sempre igual a distancia focal f

v A

NE:(C‘ Oth (o]

z

L

n Plano de Imagem

Figura 16 — Formagao da imagem.
Fonte: adaptado (Lins et al, 2015).

A posicéo da projecdo do ponto P=[X,Y,Z| no plano de imagem pode ser



obtida por semelhanca de triangulos como é mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Relagdo geométrica para a obtencéo de p'.

Fonte: adaptado (Jain et al, 1995).

Da figura 17, obtém-se:

Xr ]
e y

r _r
R X Y R

7=
Combinando as duas expressoes, tem-se:

X' y'
X Y

Lyt
Z Z
Assim, a posicdo do ponto P=|X,Y,Z| é dada por:

_f _f
=L X =LY
X=z4 ¢ YTy

(6)

(7)

(8)

A equacao 8 representa a transformacdo de um ponto no plano no espago

3D para coordenadas 2D. As posi¢coes de x e y sao relativas ao referencial da

camera em coordenadas métricas. Qualquer analise sobre a imagem depende da

posigao do ponto (em pixels) dado por p(x,y) , como mostrado na Figura 17.

3.2.5 PARAMETROS INTRINSECOS

Os parametros intrinsecos fornecem as caracteristicas digitais, Opticas e

geométricas de uma camera. O modelo de projecdo em perspectiva utiliza a

distancia focal f , a transformacao entre os sistemas de coordenadas da camera

2001).

p , a coordenada dos pixels p' e a distorcdo geométrica das lentes (Ma et al,

42
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A projecao de uma camera ideal considera um ponto P , de coordenadas
P,=[X,,Y,,Z,]' € R® que é relativo ao sistema de referéncia. As coordenadas

do mesmo ponto P relativo ao sistema de referéncia da camera sdo dadas pela

transformacao de corpo rigido, como apresentado na equagéao 9.

P=RP+T (9)

O ponto P é projetado sobre o plano de imagem representado por p no

modelo de projegado em perspectiva, como mostrado na equagéao 10.

p:

I

A equacao 10 é representada em coordenadas homogéneas como mostrado

na equacao 11.

f 000
Z,=l0 f 0 0 (11)
0010

Onde, P=[X,Y,Z,1]' e p=[x,y,1]" . Decompondo-se a equagéo 11 em

duas matrizes ela passa a ser mostrada como na equacgéao 12,

00

00 (12)
10

A perspectiva de uma camera ideal tem o seguinte formato como mostrado

na equacao 13.

1 [f o o]t 0 00 X

X

)\y’:Of00100[§ ﬂ? (13)
1/ ]lo 0o 1o 0 10 !

Onde A ¢é um fator de escala representado por um valor escalar positivo e
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a profundidade Z de P é desconhecida.

A especificagdo entre o sistema de coordenadas do plano de imagem dado
por p em relagdo a matriz de pixels de coordenadas (up,vp) da imagem é
necessaria para o processamento computacional da equagao 13.

O plano de imagem n da figura 16 pode ser representado por uma matriz

de pixels como mostrado na Figura 18.

3

0,0)

5y (0,0} 5 3

_— -

Figura 18 — Transformacao de coordenadas de imagem para de pixels.
Fonte: adaptado (Ma et al, 2001).

A coordenada (x,y) no plano de imagem é especificada em unidades
métricas enquanto que, (x,,y,) sdo coordenadas em pixels. A transformagdo
depende do tamanho do pixel na direcdo x e y , dados por s, e s, ,

respectivamente. Para obter A transformacdo das coordenadas da imagem p'
com as coordenadas p do mesmo ponto da camera € obtida como mostrada na

equacgao 14 (Trucco; Verri, 1998).

x=[x+o0,] e y=(y,+0,) (14)

Onde o, e o, sdo coordenadas em pixel do centro do plano de imagem, e

s, € s, representam o tamanho do pixel em milimetro, respectivamente na

direcdo horizontal e vertical. A representagdo de forma matricial € mostrada na
equacgao 15 (Ma et al, 2001).
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X s, O

X
‘ 15
v [0 s/l (19)

O sistema em coordenadas homogéneas € definido, a partir das equagdes 14

e 15, como p' e é mostrado na equacéo 16.

’ X X
p=|y'|=Aly (16)
1 1
Onde,
SX 0 X
A=l0 s, o, (17)
0 0 1

A matriz K de parametros intrinsecos é dada pela combinagcdo da matriz

K, coma matriz K, como mostrada na equagéao 18.

S5x Se Oy f 0 0 fo fse Oy
K=K,K;=|0 s, o,||0 f 0|0 fs, o, (18)
0o 0 10 0 1jjo o 1

O pixel ndo retangular é representado por uma matriz formada por um
parametro adicional s, , denominado de skew factor, que possui um valor préximo
de zero.

Assim, um ponto em coordenadas espaciais € relacionado para coordenadas

em pixel da imagem, como apresenta a equagao 19.

X

X' fsxfseoxloooRTY"
A=ly'|=|0 f5, o,|l0 1 oo{0 1}20 (19)

1 O o 110 0 1 O 10

A matriz K da equagao 18 reune os parametros intrinsecos de uma camera

e € denominada de calibragéo.
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3.2.6 ILUMINAGAO PARA AQUISICAO DE IMAGENS

A iluminagao projeta luz sobre o objeto de estudo que ndo emita a luz propria
necessaria para o sensor optico. A luz neste trabalho € qualquer faixa do espectro
luminoso e nao se limita a aquela que é visivel ao olho humano. Ha aplicagdes que
requerem a aplicacdo de luz em faixas nao visiveis do espectro luminoso. A faixa

total do espectro luminoso é mostrada na figura 19.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

T 1
Raios-X o o | Infravermetho E':ﬁlaaf E?;ﬂfg"‘;s | ]
ki - radio) |
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Gama = = ]
I | | | I | 1 1]
Tax [ e [ [ [ | [
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- —
il . = s
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Figura 19 — Faixas do espectro luminoso.
Fonte: adaptado (Lopes, 2013).

A iluminagao para o ambiente da aplicacdo destaca o objeto de estudo em
relacdo as demais informacdes da cena e facilita as etapas de processamento das
informacgdes (Erhardt; Ferron, 2000). A selegéo da fonte luminosa e da técnica de
iluminagdo é determinada pelas caracteristicas superficiais do objeto de estudo:
geometria, estrutura, cor, transparéncia, refletdncia. O objetivo € incidir sobre a
superficie do objeto uma iluminagdo homogénea e constante ao longo do tempo
(Jahne et al, 1999).

As fontes de iluminagdo sao classificadas como naturais ou artificiais (Jahne
et al, 1999). A radiagéo solar € uma fonte de iluminagdo natural enquanto que as
ldmpadas incandescentes, fluorescentes, LEDs e laser séo artificiais (Erhardt;

Ferron, 2000), (Jahne et al, 1999).
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A Luz natural € normalmente a op¢do mais econdmica mas nao costuma ser
apropriada para aplicagdes de visdo. O processamento de imagens é dificultado ao
utilizar-se luz natural por causa das variagdes da sua cor e intensidade luminosa ao
longo dos dias, periodos do ano e com as condi¢gdes temporais. Pode também ser
fonte de ruido para aplicagdes que utilizam outras fontes de iluminagao porque a luz
solar contém todas as frequéncias do espectro luminoso e possui grande poténcia.
E necessario prover algum tipo de encapsulamento do ambiente.

As lampadas incandescentes podem causar interferéncias quando a taxa de
aquisicao de imagens € multipla da frequéncia da rede elétrica (50 ou 60 Hertz). As
cameras lineares podem gerar imagens com interferéncia (linhas claras escuras),
devido a diferenca entre as frequéncias da rede e de aquisicdo. A resposta das
ldampadas incandescentes ao controle de sua intensidade luminosa possui inércia
dependente da temperatura atual de seu filamento de tungsténio. Elas emitem luz
visivel e também radiacao infravermelha.

Os LEDs permitem um controle da intensidade luminosa sem inércia e por
isto também sao proprios para aplicacbes estroboscoépicas. Eles sdo pequenos,
leves e maior tempo de vida em relacdo as lampadas incandescentes. Emitem
pouco calor, perturbacdo acustica, vibragao ou ruidos. Trabalham em baixa tensao
e sao arranjados em diversas geometrias para criagdo de diferentes modulos de
iluminagao. A faixa de frequéncia luminosa varia desde o azul até infravermelho. Os
sistemas iluminados por fibras 6pticas podem ser alimentados por LED.

Os lasers possuem uma grande concentragdo de poténcia por unidade de
area. As antigas e grandes unidades de laser foram substituidas por modulos de
diodos laser por questdes de seguranca. Eles sdo pequenos e integram-se em
sistemas com espacos limitados da mesma forma que os LEDs. Geram projecdes
de linhas, pontos, circulos, matrizes e outras formas geométricas de iluminagao. Os
sistemas iluminados por fibras opticas podem ser alimentados por lasers.

A técnica de iluminacao deve ser selecionada de acordo com o ambiente e o
tipo de aplicacédo a ser desenvolvida depois da sele¢ao da fonte de iluminagdo. As
principais técnicas de iluminagdo s&o: direcional, multidirecional, anel, campo

escuro, luz de fundo, cupula, difusa e estruturada (Yoder, 2008).
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3.2.7 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As técnicas de processamento de imagens s&o utilizadas para destacar,
melhorar ou alterar uma imagem e nao extraem as informagdes. O objetivo é
remover erros e informagdes inuteis para o resultado desejavel como, por exemplo,
retirar o borrdo de uma imagem de um objeto em movimento.

O processamento de imagem é classificado em subprocessos: analise de
histograma, limiarizagao, detec¢ao de bordas e segmentacao.

O histograma de uma imagem traduz a distribuicdo estatistica dos seus
niveis de cinza. E uma representacédo grafica do niumero de pixels associado a cada
nivel de cinza presente em uma imagem e pode ser expressa como uma
percentagem do numero total de pixels na imagem (Rencz, 1999). Dada uma

imagem digital f(x,y) com M linhas e N colunas, seu histograma H,(C) é

definido por:

Cl=— (20)

Sendo n, a frequéncia do nivel de cinza C na imagem. Operac¢des para
processamento de imagens podem ser realizadas a partir do histograma em tons de
cinza: inversdao da escala de tom de cinza, expansao de contraste, filtragem
espacial, operagdao morfoléogica e segmentacdo e limiarizagdo. Um exemplo de

histograma em tons de cinza € mostrado Figura 20.

Sombras Meios-tons Alta Luz
- . -,

o
-

Mumero de Pixels

|

0 = 155

Figura 20 — Histograma de imagem em tons de cinza.
Fonte: adaptado (Gonzales; Woods, 2008)
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A inversdo da escala de tom de cinza gera o negativo de uma imagem
capturada por uma camera. Isto possibilita discriminar melhor os alvos em
determinadas imagens (Ma et al, 2001).

A expansao de contraste pode compensar a iluminagao deficiente no instante
da aquisigdo da imagem, abertura insuficiente do diafragma da camera, tempo de
exposi¢cao demasiadamente curto ou outros problemas no processo de digitalizagéo
de imagens (Gonzales; Woods, 2008). A redugao no contraste de uma cena dificulta
o discernimento de seus componentes. A expansao de contraste redistribui os tons
de cinza dos pixels de uma imagem para elevar o contraste da imagem.

A filtragem espacial € uma operacdo de convolugdo entre uma mascara,
conhecida em inglés por mask, kernel ou template, com a imagem a ser filtrada. A
mascara € um arranjo matricial de dimensdes inferiores as da imagem a ser filtrada
e geralmente é quadrada. Os valores de cada elemento da matriz sdo definidos
como fatores de ponderagao (pesos) a serem aplicados sobre os pixels da imagem
(Acharya; Ray, 2005).

As imagens possuem respostas espectrais diferentes em areas que sao
delimitadas por regides estreitas que sdo denominadas de bordas. As bordas
ocorrem entre objetos ou areas distintas na imagem e podem também representar o
contato entre areas com diferentes condi¢des de iluminacdo que ocorrem em funcéo
dos angulos formados entre a radiagao incidente e os planos da cena imageada. As
bordas representam, em imagens monocromaticas, alteragbes bruscas entre
intervalos de niveis de cinza (Gonzales; Woods, 2008) e a sua representacao
grafica é caracterizada por altos valores de gradientes.

Os altos valores de gradientes correspondem a espectros de alta frequéncia
como encontradas em limites entre areas iluminadas e sombreadas. Também sao
observadas em redes naturais como as de drenagem ou em redes artificiais como
as de transporte.

Os baixos valores de gradientes correspondem a espectros de baixa
frequéncia como os alvos que variam uniformemente com a distancia.

A operagao morfolégica é uma modelagem que descreve ou analisa a forma
de um objeto digitalizado. O modelo morfolégico para a analise de imagens extrai
informagdes a partir da algebra booliana e na teoria dos conjuntos e reticulados. O

principio de morfologia digital € considerar a imagem um conjunto de pontos
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elementares (pixels) que formam subconjuntos bidimensionais ou tridimensionais.
Os subconjuntos e a inter-relagéo entre eles formam a morfologia da imagem. As
operagdes basicas da morfologia digital sdo: a eros&o e a dilatagéo.

A erosdo remove os pixels da imagem que estejam fora de um padrao dado.
A dilatacdo altera uma area relacionada a um pixel para um padrdo dado. A
definicdo destas operagcbes € alterada a depender do tipo de imagem a ser
processada: preto e branco, tons de cinza ou colorida. As outras operacdes e
transformagdes sdo baseadas nos operadores de conjuntos, algumas interativas, e
nos dois operadores basicos da morfologia matematica (Dougherty; Lotufo, 2003);

A segmentacdo € uma metodologia analitica que extrai medidas,
caracteristicas ou informacao. Ela é geralmente o primeiro processo da analise de
imagem (Gonzales; Woods, 2008) e consiste na subdivisdo da imagem em partes
ou objetos constituintes. Algoritmos de segmentacdo podem identificar diferencas
entre dois ou mais objetos e também discriminar partes entre si ou entre uma parte
e o fundo da imagem. A segmentacdo de imagens monocromaticas utiliza
algoritmos de descontinuidade e de similaridade dos niveis de cinza. A
descontinuidade consiste no particionamento da imagem em regides caracterizadas
por mudangas bruscas dos niveis de cinza geralmente para detectar pontos
isolados como linhas e bordas da imagem. A similaridade consiste na limiarizagéo e
no crescimento de regides.

A limiarizacdo € uma abordagem para a segmentacdo da imagem e é
fundamentada na analise da similaridade de niveis de cinza. Ela extrai objetos de
interesse mediante a definigdo de um limiar T que agrupa objetos em niveis de
cinza da imagem. Uma das dificuldades do processo reside na determinagao do
valor mais adequado de limiarizagao, ou seja, do ponto de separag¢ao dos pixels da
imagem considerada. A analise do histograma da imagem possibilita estabelecer um
valor para T na regido do vale situado entre picos que caracterizam regides de
interesse na imagem. Ha diversos tipos de limiarizagéo.

A limiarizagdo mais simples é a do particionamento do histograma da imagem
por um unico limiar T. A imagem é varrida e cada pixel € rotulado como pertencente
a um objeto ou ao fundo em fungado da relagéo entre o valor do pixel e o valor do
limiar. O método é mais eficaz quanto mais bem definidas estdo as massas de

pixels no histograma da imagem a ser segmentada.
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3.2.8 COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE PEARSON

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson [r] é utilizado em analises
estatisticas, reconhecimento de padrées e processamento de imagens. Ele compara
duas imagens com o proposito de registro de imagens, reconhecimento de objetos e
medida de disparidades. Para imagens em tons de cinza, o coeficiente de

correlacao de Pearson € definido pela equagéo 21:

Z(Xi—xm)(y,»—ym)

r= (21)

V2 X 2y g

Onde Xx; ¢ aintensidade do i-ésimo pixel daimagem 1, y; é a intensidade
do j-ésimo pixel da imagem 2, x, € a média das intensidades da imagem 1e Yy,
€ a média das intensidades da imagem 2. O coeficiente de correlagdo r recebe o
valor 1 se as duas imagens forem exatamente iguais, recebe o valor 0 se as duas
imagens forem totalmente diferentes e recebe o valor -1 se uma imagem for o
negativo da outra (Miranda Neto et al, 2007).

Distorgbes na imagem, pixels com ruido, pequenas variagdes do objeto em
relacdo a camera e outros fatores podem produzir um valor de r menor que 1,
mesmo se o objeto ndo tiver sido movido ou se ele ndo sofreu nenhuma alteragcéo
(Yen; Johnston, 1996).

O coeficiente de correlagdo de Pearson condensa a comparacao de duas
imagens em um simples escalar r e é invariante as transformacdes lineares em

x e y .Variagdes no brilho ou contraste de uma imagem nao afetam o resultado
de r (Yen; Johnston, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho possui duas fases que sdo o desenvolvimento das cadeias de
processamento de imagens para a medicdo de desgaste e, a seguir, a
automatizacao deste processo.

O sistema de medicdo € constituido de subsistemas: o suporte da
ferramenta, a iluminagao, a camera e o computador.

As imagens capturadas pela camera sao enviadas para o computador que
processa as imagens. O algoritmo para a medicdo do desgaste dos insertos foi
desenvolvido em trés cadeias de processamento de imagens: aquisigao, selecao e
medicao.

Apos a validagdo dos experimentos das cadeias de processamento de
imagens, criou-se uma arquitetura para automatizar o processo de medicao
composto dos seguintes subsistemas: o centro de usinagem, a iluminagédo, os
atuadores, a camera e o computador. A arquitetura mostra os subsistemas e como

eles se comunicam entre si tal qual na figura 21.

Lupa
Roborealm
SQLite 3 USB 3.0

Computador

O
[ab}]
3
@
D

[luminacao : Sensores € :

atuadores &
Broca

Figura 21 — Arquitetura do protétipo do centro de usinagem
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Depois da arquitetura validada, foi elaborado o projeto elétrico e pneumatico

como mostrado na figura 22.
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Figura 22 — Projeto elétrico e pneumatico

Apods a aquisicao dos componentes, o projeto mecanico foi desenvolvido e a
instalacdo do sistema foi implementado no laboratério como um protétipo que
simula uma mandriladora CNC da empresa.

Sao descritos a seguir os principais componentes utilizados na arquitetura
mostrada anteriormente, assim como os protocolos e interfaces de comunicagdo. A
metodologia de medicdo esta descrita no item das cadeias de processamento de
imagens. A automatizagcdo do processo € o seu procedimento de medicdo estdo

descritos no item do programa Lupa.

4.1 SUPORTE E FERRAMENTA

O suporte permite que a broca seja girada manualmente tal como se

estivesse na posigao de estacionamento dentro do centro de usinagem para mostrar
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as arestas desgastadas dos insertos a serem medidos. O suporte com a ferramenta

€ mostrado na figura 23.

Figura 23 — Suporte com ferramenta

A ferramenta € uma broca composta de trés insertos fabricados de metal

duro que sao revestidos de 6xido de aluminio (Al.Os) como mostrado na figura 24.

Figura 24 — Broca de 39 mm de didmetro com 3 insertos de metal duro
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As cadeias de processamento de imagens mediram o desgaste em insertos
que furaram flanges de 80 furos nos anéis externos de rolamentos como mostrado

na figura 25. Os anéis s&o de ago composto aproximadamente de 1% de carbono e

1,5 % de cromo.

Figura 25 — Furagéo de rolamento
Fonte: Lins (2016).

Os insertos utilizados no experimento se originaram do processo de furagéo e
foram tocados com 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 furos usinados. Isto gerou

nove conjuntos de trés insertos que furaram varios flanges. Amostras sao

mostrados na figura 26.

(A) (B)

Figura 26 — Amostras de insertos com desgaste
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A iluminagcdo é composta de um anel luminoso de LEDs cuja intensidade e

posicéo da luz projetada sobre a broca € ajustada manualmente até que as imagens

capturadas tenham o contraste adequado para o processo de medicdo. O modelo

utilizado é o RL4260, da Dark Field, e as suas principais especificacbes sao

mostradas na tabela 2.

Nome Especificagao

Modelo RL4260
Fabricante Dark Field
Quantidade de LEDs 60
Diametro interno [mm] 55
Diametro externo [mm] 100
Campo de visao (FOV) [mm] 175
Comprimento do cabo [m] 1,5

Tabela 2 — Especificagdes do anel luminoso

A iluminacgao foi acondicionado em uma caixa que protec¢ao contra o fluido de

corte e 0 cavaco para o caso da instalagao dentro de um centro de usinagem. Os

LEDs sao acesos ou apagados em sincronismo com o processo de captura de

imagens. O desenho da caixa de protecdo é mostrado na figura 27.

N° DO °
eng N* DA PECA aro.

3 Washer DIN 433 - 6.4 12

5 |
6 1
7 DIN 6902-A3.6 2
DIN 7984 - M4x 10—

8 oo 2

Figura 27 — Caixa de protec¢ao da iluminacgao
Fonte: adaptado (Lins, 2016)
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4.3 CAMERA

A camera € composta de lente, sensor e interface. O modelo da camera

utilizado € acA1920-155um, da Basler Ace (2017), como mostrado na figura 28.

Figura 28 — Camera
Fonte: Blaster Ace (2017)

O sensor selecionado € monocromatico pois texturas e cores ndao importam
na analise morfolégica das cadeias de processamento de imagens. As

especificagdes da camera e do sensor sdo mostradas na tabela 3.

Nome Valor
Resolucdo H x V [pixels] 1920 x 1200
Circulo de imagem maximo [pol] 1/1,2"
Tipo de sensor CMOS
Tamanho de pixel H/V [um] 5,86 x 5,86
Modelo acA1920-155um
Fabricante Basler Ace
Velocidade de quadros [FPS] 164
Interface USB 3.0
Profundidade de pixel [bit] 10 ou 12
Tamanho do sensor [mm] 11,33 x7,13
Lente 5018M3M, da Azure Photonics

Tabela 3 — Especificacbes da camera de captura de imagens

A lente utilizada na camera é o modelo 5018M3M, da Azure (2017) cuja
abertura e distancia focal é ajustada para que a imagem projetada sobre o sensor

seja nitida.
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As especificacdes da lente sdo mostradas na tabela 4.

Nome Especificagao
Modelo 5018M3M
Fabricante Azure
Distancia focal [mm] 50
Angulo de visdo 11.52°x6.86°x9.14°

Tabela 4 — Especificacdes da lente

As imagens sdo capturadas pelo sensor monocromatico IMX174LLJ-C, da
Sony. As imagens sao transmitidas via a interface USB 3.0 (USB, 2017) para o
processamento digital no computador.

A camera foi acondicionada dentro de uma caixa de protecdo de ago cujo
projeto € mostrado na figura 29. Um atuador pneumatico abre a caixa da camera
para a aquisi¢gdo das imagens e garante o fechamento para a protecao da camera

contra o ambiente dentro de um centro de usinagem tal qual a iluminagéo.
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Figura 29 — Caixa de protegdo da camera
Fonte: Adaptado (Lins, 2016)
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Ha 2 sensores acoplados a porta que enviam sinais de caixa de protegao

aberta e fechada, respectivamente.

4.4 CENTRO DE USINAGEM

O protétipo do centro de usinagem CNC utilizou ferramentas e insertos que
usinaram os flanges de anéis externos dos rolamentos da empresa patrocinadora.

O comando do CNC envia 2 sinais de 24 V em corrente continua: maquina
pronta e ferramenta pronta. Para o protétipo foram utilizados dois botdes para
simular estes sinais. O sinal de maquina pronta indica que o centro de usinagem
esta em funcionamento, mas ndo necessariamente usinando.

O sinal de ferramenta pronta é enviado quando a ferramenta esta na posicao
de estacionamento girando a 20 RPM. O anel entdo gira e é posicionado para a

préxima operacgéo de furagdo. Neste intervalo, a cdmera captura as imagens.

4.5 MODULO DI/DO

O maddulo DI/DO possui entradas digitais (DI — Digital input) e saidas digitais
(DO - Digital ouput) que estdo ligados aos seguintes dispositivos descritos
anteriormente: iluminagéo, caixa de protecdo da cdmera e comando do centro de
usinagem CNC. Os sinais de processo e a sua ligacao elétrica ao modulo sao

descritos na tabela 5.

Sinal Comentario
DI0O =1, mandrilhadora CNC pronta

DI1  |=1, broca em posi¢cdo de medi¢ao

DI3 | =1, caixa de protecdo da camera fechada
DI4 =1, caixa de protegao da camera aberta

DO4 |=1, abrir caixa de prote¢cao da camera

DO5 |=1, fechar a caixa de protecdo da camera

DO6 |=1, soprar ar sobre a broca; =0, parar

DO7 |=1, ativar iluminagao; =0, desativar

Tabela 5 — Sinais do processo
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O moédulo selecionado é o modelo ADAM-6052, da Advantec (2017). Ele
envia e recebe os sinais do processo para o computador via o protocolo Modbus
(2018) por meio de uma interface Ethernet (2018) conforme mostrado na arquitetura

da figura 21.

4.6 COMPUTADOR

O computador executa os programas de processamento de imagens
computacionais e também o de monitoragao e controle: Roborealm® (2016) e Lupa
respectivamente. O programa de gerenciamento da base de dados SQLite também
€ executado e esta integrado no programa Lupa. As especificacbes do computador

sao mostrados na tabela 6.

Nome Valor
Processador 17, da Intel
Frequéncia [GHZz] 2,5
Memodria RAM [GB] 16
Resolugao do Monitor [pixel] 1280 x 1024
Interface USB 3.0
Interface Ethernet Gigabit
Adaptador de video GeForce 930M, da NVIDIA
Sistema operacional Windows 7
Programa de processamento de imagens |Roborealm versao 2.86

Tabela 6 — Especificagcbes do computador

A comunicagdo entre os programas Lupa, SQLite e as cadeias de
processamento de imagens do Roboreal® é realizada por meio do conjunto de
protocolos TCP/IP.

As mensagens XML conectam Lupa com o Roborealm e os comandos SQL
conectam Lupa com a base de dados gerenciada pelo SQLite 3. Os detalhes da

comunicagéo sdo mostrados na figura 30 e no texto a seguir.
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Computador

Modbus

DIDO [

camera /i

Figura 30 — Comunicagao entre os programas do computador

As imagens transmitidas pela camera sao recebidas via a interface USB 3.0
para o processamento das cadeias. A edigdo, parametrizagdo, programacao das
cadeias de processamento de imagens e visualizagao dos resultados sdo mostrados
na tela por meio da interface grafica do usuario do Roborealm®.

O monitoramento dos graficos de controle e o controle do processo sao
executados pela interface do usuario do Lupa. O histérico das medi¢cdes séao
armazenados em uma base de dados e as suas respectivas imagens em uma
pasta. A sequéncia do processo € controlada pelo Lupa. A comunicagao entre os
dispositivos do processo com o computador ocorre pelo protocolo Modbus via a
interface Ethernet (eth0) a 100 Mbps.

4.7 ROBOREALM
O programa computacional Roborealm® é executado no computador e foi

adquirido pois possui as ferramentas de aquisicdo, processamento da cadeia de

imagens e o protocolo de comunicagado eXtensible Markup Language (XML, 2016).
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A aquisicdo das imagens é executada pela camera que é configurada e
controlada via mensagens emitidas a partir do Roborealm por meio da interface
USB (2017) do computador.

As mensagens XML (2016) sdo enviadas pelo programa Lupa para o
Roborealm que as executa. Apds o processamento das mensagens é enviado uma
resposta para o Lupa. As mensagens XML sao transmitidas e recebidas por meio do
conjunto de protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e IP (Internet Protocol)
sobre a interface Ethernet (2018) do computador.

As cadeias de processamento das imagens digitais que foram capturadas
foram desenvolvidas por meio da interface grafica disponivel no Roborealm. A
seguir sdo explicadas as cadeias de processamento de imagens de aquisigao,

selecado e medigcao que foram desenvolvidas no Roborealm.

4.8 QT

O programa Lupa foi desenvolvido em C++ sobre a plataforma de
desenvolvimento Qt (Blanchette; Summerfield, 2008) que é capaz de criar
aplicagdes com interface grafica de usuario para diversos sistemas operacionais
como Linux, Windows, MacOS e Android. Com o conceito de “programe uma vez,
execute em qualquer lugar”, a aplicagao pode ser proprietaria ou de codigo aberto
conforme a licenga utilizada. Este trabalho desenvolveu o programa computacional
Lupa em codigo aberto que pode ser compilado para Linux, MacOS ou Windows

com a versao Qt 5.8.

4.9 SQLITE

O gerenciador de base de dados utilizado SQLite 3 (2017) foi utilizado para
armazenar os quatro valores de medigao de desgaste. Os valores sdo armazenados
na base de dados por mensagens que contém comandos no protocolo SQL. As
mensagens contém os valores de desgaste assim como a data, hora, minuto e
segundo da captura das imagens.

O SQLite 3.0 esta embutido na instalagdo do Qt (2017).
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4.10 CADEIAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As cadeias de processamento de imagens de aquisigdo, de selecdo da
melhor imagem e de medigdo dos desgastes foram desenvolvidas no programa

Roborealm.

A sequéncia do processamento das cadeias € mostrado no fluxograma da figura 31.

Figura 31 — Fluxograma das cadeias de processamento de imagens

4.10.1 CADEIA DE AQUISIGAO

A cadeia de aquisigao da imagem armazena as imagens no computador para

processamento posterior do histérico como é mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Cadeia de processamento de aquisi¢gao de imagens
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A sequéncia dos modulos que compdem o algoritmo desenvolvido no

Roborealm é mostrado na figura 33.

Figura 33 — Fluxograma da cadeia de aquisi¢do de imagens

A cadeia de aquisigdo € iniciado por um comando para configuragdo da
camera a ser utilizada que define o nome da camera instalada (Basler GeniCam), o
formato do video, o tamanho do video e a taxa de aquisicdo (maximo de 334
quadros por segundo).

A seguir é executado um comando para girar a imagem capturada em 180°,
pois a camera fornece uma imagem invertida. Depois é executado o realce da
imagem pelo filtro de transformacgao de intensidade logaritmica. Este filtro foi
escolhido porque ele ressaltou a regido de desgaste com a melhor qualidade entre
as opcgoes testadas e disponiveis no Roborealm. Um comando para a estabilizacao
da imagem é utilizado para diminuir borrdes que aparecem decorrentes do
movimento de rotagao da ferramenta.

O comando “write images” salva a imagem capturada pela camera em uma

pasta. As imagens da ferramenta em rotagdo séo capturadas e armazenadas para
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posterior processamento ao final da execugdo da cadeia de processamento de
aquisicdo que durou 10 s. Uma amostra da sequéncia de imagens capturadas pela

cadeia de aquisigdo é mostrada na figura 34.

Figura 34 — Imagens capturadas na cadeia de processamento de aquisigao

4.10.2 CADEIA DE SELEGAO

A cadeia de processamento de selecio € executada para selecionar a melhor
imagem. O algoritmo compara as imagens capturadas com uma imagem padrao e
seleciona aquela que € a mais similar com o padrdo. A melhor imagem em termos
de similaridade sera utilizada para a medicdo do desgaste do inserto. A sequéncia

da cadeia de selecdo é mostrada na figura 35.

Figura 35 — Fluxograma da cadeia de sele¢do da melhor imagem
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O algoritmo é baseado em uma técnica estatistica que utiliza o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r| como parametro para estabelecer a similaridade entre
duas imagens.

O coeficiente de correlacdo r recebe o valor 1 se o objeto ndo sofrer
alteragdo ou recebe um valor menor que 1 se ocorrer algum movimento ou
alteragao.

A cadeia de processamento de selecdo desenvolvido para a escolha da
melhor imagem utilizado para a medigado € mostrado na Figura 36.

A cadeia de processamento de selegdo inicia a leitura das imagens
capturadas pela camera por meio do comando “Load Image” que recebe o

parametro de enderec¢o da pasta utilizada na cadeia de aquisigao.
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i1 Loading/Saving 4

- Matching -

i-Morphology
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+ | Load Image C:\magens para projeto\magens1limage.jpeg 00:004 A gy
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7| endif o000 |,
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Figura 36 — Cadeia de sele¢cdo da melhor imagem

O programa carrega a sequéncia de imagens resultantes do movimento
rotacional da ferramenta e inicia a selecdo das melhores imagens para a medi¢ao
das arestas frontais e de flanco dos insertos laterais da broca pela comparagdo com
as imagens padrao. As imagens padrdes utilizadas na cadeia de processamento de
selegédo sdo mostradas na figura 37.
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P1 P2 P3 P4

Figura 37 — Imagens padréao da cadeia de selegao

A cadeia de processamento carrega a sequéncia de imagens com a
ferramenta em rotagcdo e as compara com as imagens padrao por meio do algoritmo
de correlagdo do coeficiente de Pearson (r|] . Uma sequéncia de imagens em
processamento para a selecdo da melhor imagem é mostrada na figura 38. A
imagem padrao para a identificacdo da aresta do inserto central (A) € comparada
com a sequéncia de imagens capturadas (B) e resulta na selegdo da melhor

imagem em comparagado com a imagem padréo (C).

allhzinsite el 1ol alivhzntants el 53,3555

(A) (B) (©)

Figura 38 — Imagens em processamento para selegao da melhor imagem

7

Cada imagem da sequéncia € carregada durante o processamento e
comparada com a imagem padrao. O algoritmo calcula o coeficiente correlagao de
Pearson r e mostra na tela o valor da variavel “Align_Confidence” calculada. O
valor calculado atual € armazenado e utilizado na comparagdo da imagem
capturada seguinte. Se o valor atual € maior que o anterior, o valor atual é
armazenado e sobrescreve o anterior. Este lago se repete até que todas as imagens
da sequéncia de captura tenham sido comparadas com a imagem padrao.

A imagem com o coeficiente de Pearson mais préximo de 1 € selecionada
como a melhor e salva em uma pasta para estar disponivel para a cadeia de

processamento de medicdo. Note porém que a interface do Roborealm® mostra o



68

coeficiente variando de 0 % a 100 %.

A validagdo do algoritmo foi executada abrindo-se as duas imagens
relacionadas ao desgaste na tela do computador. Depois, elas foram comparadas
uma com a outra a olho nu. Este procedimento foi realizado para cada um os quatro

desgastes.

4.10.3 CADEIA DE MEDIGAO

A partir da seleg¢do das melhores imagens, a cadeia de medigao é executada
sobre as quatro regides de interesse nos trés insertos. A sequéncia da cadeia de

medigcdo é mostrada na figura 39.

Figura 39 — Fluxograma da cadeia de medi¢c&do de desgaste

Os algoritmos séao diferentes para a medigdo do desgaste de flanco e frontal

como é mostrado a seguir.

4.10.3.1 DESGASTE DE FLANCO

O desgaste de flanco foi medido nos insertos laterais 1 e 2 que se referem
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respetivamente as imagens padroes P2 e P4. A cadeia de medi¢cdo de desgaste de

flanco do inserto lateral 1 (P2) sendo executada € mostrada na figura 40.

Contents | index | Searcn | [Zoom 100% = | ¥ Options
s

00:000

v

2 Insert || Bymew |o;;a;’\; | % Delete | Fleait  |Bmcione [w3undo  |cuRedo |

Figura 40 — Medicao do desgaste de flanco do inserto externo 1 (P2)

A cadeia de medigao recorta a regiao de desgaste de interesse. O recorte de

um inserto apos a usinagem de 80 furos é mostrada na figura 41.

Figura 41 — Regiao de desgaste de flanco do inserto lateral 1 (P2)

Um filtro de realce é entdo aplicado para destacar o desgaste em relagcéo ao
fundo da imagem. A técnica de normalizacdo de histograma dos niveis de cinza

melhora o contraste da imagem como é mostrado na figura 42.
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Figura 42 — Regi&o de desgaste de flanco do inserto lateral 1 (P2) normalizada

A separacao da regido de desgaste das outras regides foi necessaria e para
tanto foi aplicada a limiarizacdo populacional. Um filtro de borrdo foi entdo aplicado
e resultou no isolamento da regido de desgaste da ferramenta como mostrado na

figura 43.

Figura 43 — Regiao de desgaste de flanco do inserto externo 1 (P2) isolada

A cadeia de processamento calcula valores de dados geométricos da regiao

desgastada como mostrado na figura 44.
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Figura 44 — Dados geométricos do desgaste de flanco do inserto lateral 1 (P2)

A validacdo dos experimentos foi levado a cabo pela comparacdo das
medidas de referéncia realizadas com microscopio com aquelas obtidas pelas
cadeias de processamento de imagens.

O desgaste de flanco dos insertos laterais 2 (P4) foram medidos pela mesma
metodologia aplicada para os insertos do tipo P2.

Um programa computacional desenvolvido em linguagem C (CScript)
processa os dados geométricos e calcula, em milimetros, o tamanho do desgaste

da ferramenta. O programa sendo executado é mostrado na figura 45.
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=T

Af Leitura da largura.
int width = getVariable ("IMAGE WIDTH™) ;

A4 Caculo do desgaste em .
float calib = 0.0632540; // calibh & o wvalor da matriz de calibracgio
wear = (width * calikh)/ 6 :

{4 Escrever a wvariavel de desgaste [mm] .
setFloatVariable ("wear™, wear):;

Pragram File: [*.c) [T Continue on Erors ¥ Aot Feload and Fun

™ Load Fraom File I |

% Lze The Following Text TabSize |2 =| FontSize|8 =~ | Line 13
float wear = getFloatVariable ("wear™): _:J

Log Mags Tu:ul |
Feload and Run | Save bz | Open Help | k. I Cancel

Lrvailable Y anables: b odified Y ariables:

ALIGN _COMNFIDEMCE 06,8627 ﬂ Wear 0,822692

ALIGH_ Y 57,6543

ALIGN & ROTATION u]

ALIGM_%_SCALE 0,997531

ALIGH_ Y -7,95082

ALIGN ¥ _ROTATION ] -

1| | 3

[zert Geb Code | [hzert Set Code | 1| | _pl

Meszzages:

Punning [#*...]

<] | 1

Figura 45 — Calculo do desgaste de flanco do inserto lateral 1

4.10.3.2 DESGASTE FRONTAL

A medicdo do desgaste frontal dos insertos centrais foi realizado para os

lados 1 e 2 que se referem respectivamente as imagens padrées P1 e P3.

A

metodologia de medi¢cdo para o desgaste frontal € a mesma aplicada ao desgaste

frontal mas acrescentado-se um filtro de sobel para o realce da area desgastada.

desgaste causado pela usinagem de 90 furos € mostrado no detalhe da figura 46.

O



Figura 46 — Desga
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ste frontal no inserto central (P1) mostrado em detalhe

O programa computacional em linguagem C (Cscript) que calcula o desgaste

€ mostrado na figura 47.

Fragram File: [%.¢)

| CScript Source Program

—— (BT T
I Continue on Enors % Auta Aeload and Fun

" Load From File

@ Use The Following Te:

t

TabSize [2 ~| FontSize[8 <] Line 0

ax = gecVariabl

ay = gecVariabl

lox = gecVariabl

int ax:; // Ponto

//printe (nra\nn,

int ay: // Pento

//princE ("td\nn,

int bx: // Ponto

//princE ("id\nv,
int by: // Ponto
oy = gecvariable
//pzintE ("id\a",

int cx: // Ponto

A coordenada em X

& ("BOTTOM_LEFT_X")
ax):

A coordenada em Y

& ("BOTTOM_LEFT_Y")
av):

B coordenada X

& ("LEFT_TOP_X") ;
bx);

B coordenada ¥

("LEFT_TOP_¥") :
BY)

C Coordenada X

= ("RIGHT_TOF_X") :

Madified Variables:

-
ALIGN_CONFIDENCE

056863 ~ |Desgasteemmilimetros 0

ALIGNX 144479 [

ALIGN_X_ROTATION 0

ALIGN_X_SCALE 0,994652

ALIGN_Y 0437004

Insert GetCode [ |4 il
g

Running [ ... %]

0.375641

Rl F—— »

Log Msgs To | f

Relosd andAun | Savess | Open Hel | ok | caneel |
2

Figura 47 — Cadeia

de processamento de medigao do desgaste frontal (P1)

O programa calcula a equagéo de reta determinada pelos pontos AC e BD a

partir dos dados geomeét

ricos e da matriz de calibragao da camera. O seu respectivo

cbdigo encontra-se no apéndice A.

Depois é calculad

o a distancia entre as duas retas. Por ultimo, o resultado em

milimetros é devolvido para a cadeia de processamento na variavel de desgaste.
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4.11 LUPA - PROGRAMA DE AUTOMATIZAGAO DO PROCESSO

O programa computacional criado para prover a automatizagdo do processo,
monitoragao e controle do processo de medi¢cado de desgaste foi denominado Lupa.
Ele comanda o moddulo DI/DO, a sequéncia do processo de medicdo e o
gerenciador de banco de dados SQL 3. Além disso, disponibiliza a interface grafica
do usuario para monitoramento e comando do processo. A sequéncia dos estados

do ciclo automatico do processo é mostrada na figura 48.

Estado inicial

Verificando sistema de visdo
Yerificando atuadores

Verificando Centro de Usinagem
Espera por ferramenta pronta
Limpando inserto

Abrindo a caixa de protegdo da camera
Ativando iluminacdo

Capturando imagens

Desativando iluminacdo

Fechando caixa de protegdo da camera
Selecionando imagens

Medindo desqgaste nos insertos
Salvando as imagens

Salvando medicdes na base de dados
Atualizando graficos de controle

Terminando ciclo

Figura 48 — Sequéncia do ciclo automatico do processo

Os objetivos especificos foram analisados como requisitos do usuario
(Sommerville, 2011) e definiram as funcionalidades do programa. O programa nao

interfere no processo de furacao e sua tela principal € mostrada na figura 49.
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Figura 49 — Tela principal

A comunicacao entre o modulo DI/DO e Lupa ocorre via o protocolo Modbus
sobre o protocolo TCP/IP. A interface Ethernet (ethO) do computador é ligada a
respectiva interface do moédulo DI/DO. O cédigo do programa que inicia a
comunicacao Modbus entre o Controlador do Lupa e o médulo DI/DO é mostrado a

seqguir:

/I Create device.
device = new QModbusTcpClient(this);
setModbusIp( m_modbusIp);
setModbusPort( m_modbusPort->toInt() );
setModbusSlaveId( m_modbusSlavelId );
connectToModbus();
connect(device, &QModbusClient::errorOccurred, [this]
QmodbusDevice: :Error);

O Lupa requisita a leitura e escrita de dados do processo do médulo DI/DO
apo6s a comunicacgao ter sido estabelecida. O codigo do programa que envia o

comando de abertura da caixa de protegao da camera € mostrado a seguir:
if( actuatorsStates == ActuatorsStates:: TURNINGLIGHTSON )

{
value2YP1 = 0; // =1, open camera box.
value2YP2 = 0; // =1, close camera box.
value2YP3 = 0; // =1, blow air for cleaning tool;=0,
close.
value2Kl1 = 1; // =1, turn lights on;=0, off.
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processFinished = true;
3
As cadeias de processamento de imagens desenvolvidas no Roborealm®
sdo comandadas pelo Lupa por meio de mensagens XML. O ambiente de

desenvolvimento e uma amostra do codigo € mostrado na figura 50.

i vision.cpp - lupa - Qt Creator

Fie Edt Buld Debug Anslyze Tools ‘Window Help

| # Line: 346, Coli 91 B+ [
B[ lupa

[ upa.pro
(LRl Headers closeConnection () ;
~|ch Sources timer-»start();
() actuators return;
123 contraller 3
o controller.cpp 5 ¥
o] operatingmode.cop 6B if(visionStates == VisionStates::STOPINGPIPELINE)
(| programiine.cpp 7 {
o] programsettings.cpp if (xmlReader->text() == "ok")
o] sequencer.cpp 1
-3 database: ui->messagelabsl->setText ("Respose: ok - vision system pipeline is stopped.”);
-+ | databasemanager.cop aDebug () << "readResponse(): vision system pipeline is stopped.”;
o] maincontrollerdb.cpp closeConnection();
(o] messagesdb.cpp emit stepFinisned(): .
o tooldb.cpp recurn;
(| usermanagerdb.cpp }
o] widgetsdb.cpp )
£ 1) init break;
1) led case States::ACQUIRINGIMAGES:
+)- [ measurement if(visionStates == VisionStates::INITIATINGACQUIREIMAGES)
412 nemaching t
71 qeustomplot if (xmlReader->text () == "ok")
£I) styleshestedior {
£ 13) terminal ui-rmessagelabel->setText ("Respose: ok - acquire images is ready.");
- |5) usermanager qDebug () << "readResponse(): acguire images response is ok.";
=13 vision closeConnection () 7
- o] vision.epp visionStates = VisionStates::STARTINGPIPELINE;
ov] visionclient.cpp timer->start (2000} ;
| main.cpp return;
(e mainwindow.cpp }
©] welcome.cpp ¥
2 Forms if(visionStates == VisionStates::STARTINGPIPELINE)
- L@ Resources 4
+([#® Other files

if (xmlReadsr->text () == "ok")

ui->messageLabel->setText ("Respose: ok - acquisition images pipeline is started."):
346 qDebug() << "readResponse(): acquisition images pipeline i starced.n;
closeConnection();

visionStates = VisionStates::FINISEINGACQUIRETMAGES;

timer-»start(2000);

if(visionStates == VisionStates::FINISHINGACQUIREIMAGES)

timer-»stop();

gDebug () << "readResponse(): if (visionStates = VisionStates::FINISHINGCHECKVISICN) entered.";
xmlReader->readiext () ;

QStringRef variableStr = xm der->texti);

gDebug () << "Read string 1s: " << variableStr;

int variablelnt = variableStr.tolnt():
if(variableTnt > maxImagesCount)

LA - Type tolocate (Curlhe) 1 Issues 2 SearchResuls 3 Application Output 4 Compile Output 5 Debugger Console %

Figura 50 — Caodigo do programa Lupa

A comunicacédo entre o programa Lupa e o Roborealm & estabelecida via
mensagens XML sobre o protocolo TCP/IP. As mensagens requisitam a execugao e
o estado das cadeias de processamento do Roborealm. O cédigo do programa que
inicia a comunicagao entre o Controlador do Lupa e o Roborealm é mostrado a

seguir:

ui->setupUi(this);
states = States::NONE;
VisionStates visionStates;
tcpSocket new QTcpSocket;
xmlWriter new QXmlStreamwWriter;
xmlReader new QXmlStreamReader;
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timer = new QTimer(this);
connect( timer, SIGNAL(timeout()), this,
SLOT(connectToRoborealmServer()) );

O controlador do Lupa requisita a execugcado das cadeias de processamento
de imagens desenvolvidas no Roborealm e espera a confirmagao de sucesso antes
de realizar outro passo da sequéncia do processo automatizado. O codigo do
programa que envia a mensagem XML para a leitura dos quatro valores de

desgaste é mostrado a seguir:

xmlReader->readNext();
xmlReader->readNext();
xmlReader->readNext();

wear = xmlReader->text();

vb[i] = wear.toString();

gDebug "Vision: :readResponse(): measure wear vbl string
value is " vb 0

O controlador do Lupa requisita ao SQLite a gravacao dos quatro valores
medidos pela cadeia de processamento do Roborealm. A leitura ocorre para a
atualizacao dos graficos de controle e para gerar os relatérios de medigcao. O codigo
do programa Lupa que envia a requisicdo de transagao para a gravacgao dos valores
de medig&do é mostrado a seguir:

vb[1i] = vb[i].replace(',"' , "'.");
query.prepare("INSERT INTO measurement (date, time, vb, image,
insertfeatureid, note)"

"VALUES(:date, :time, :vb, :image,
rinsertfeatureid, :note)");
gDebug() << '"Vision::readResponse() - guery.exec()
returned" << query.lastError() << "for inserting into table
measurement.";
query.bindValue('":date", currentDate);
gbDebug() << '"Vision::readResponse() - guery.exec()
returned" << query.lastError() << '"for inserting into table
measurement.";
query.bindvalue(":time", currentTime);
gDebug() << "vVision::readResponse() - query.exec()
returned" << query.lastError() << '"for inserting into table
measurement.";
gbebug() << '"Vision::readResponse() - VB value of insert "
% QString::number(i+1) % " is " % vb[i];
guery.bindValue(":vb", vb[i]);
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image = "img" % currentDateTime % QString::number(i + 1)
% ".3pg";

query.bindvalue(":image", image);
query.bindValue('":insertfeatureid", QString::number(i + 1));
gquery.bindValue('":note", "Ok'");

queryIsOK = query.exec();

4.11.1 PROCEDIMENTO DE MEDIGAO AUTOMATIZADA

O procedimento para a colocagdto em funcionamento da medigao
automatizada ¢é iniciado e terminado pelo usuario. A sequéncia dos passos do

processo de medigao automatizada € mostrada na figura 51.

Figura 51 — Sequéncia de operagdes da medi¢cdo automatizada

O usuario primeiramente modifica os parametros do processo na tela de
ajustes tais como os limites dos quatro graficos de controle de desgaste, o tempo de
sopro do ar comprimido de limpeza e os enderegos dos escravos da rede Modbus.

A tela de ajustes é mostrada na figura 52.
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(== Convidado
Mostradar Grafico de controle
Atuadores Modbus
Tela cheia Medigdo de desgaste | VE1 - Inner insert
el 1= e nner inser Tempo de limpe 0 Atuadores
Barra de menu ) ;
— Mivel maximo de controle 1.00 =
Opengl [ P
Mivel de controle supetior 0,70 —
Parta
Mivel de controle inferior 0,40 j

Endereso do escravo (107 1

Conectar

Maquina CHC

P
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Endereso do escravo (107 1

Conectar

Figura 52 — Tela de ajustes

A seguir, o processo automatizado de medig&o é iniciado pelo usuario pela

tela de controlador que é mostrado na figura 53.

2|

| — | — | —  —  —  —
Manual futomatico Passo a passo Ciclo Unico Ziclo conkinuo Iniciar
Rearmar modo Parar
Reeiniciar ciclo
Estado inicial

Yerificando sistema de visdo
Yerificando atuadores

Merificando Centro de Usinagem
Espera por Ferramenta pronka
Limpando inserto

abrindo a caixa de protecdo da camera
Akivanda iluminacdo

Zapturandao imagens

Desativando luminacdo

Fechando caixa de protecdo da cdmera
Selecionando imagens

Medindo desgaste nos insertos
Salvando as imagens

Salvando medicdes na base de dados
atualizando graficos de controle
Terminando ciclo

Mensagens

Figura 53 — Tela do Controlador com seus passos automatizados
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O usuario seleciona um modo de operagao e aciona o botdo “iniciar”. O
acionamento do botdo “parar” interrompe o processo.

O ciclo automatizado € monitorado pela tela do controlador. O estado
corrente processo aparece destacado em verde. A sequéncia executada é: verificar
sistema de visao, verificar atuadores, abrir a porta de protecdo da camera, ligar a
iluminagao, iniciar aquisi¢gao de imagens, desligar a iluminagéo, selecionar a melhor
imagem, medir o desgaste, fechar a porta de protecdo, salvar as imagens medidas,
armazenar dados de medigao e atualizar grafico de controle.

A sequéncia de funcionamento pode ser acompanhada no painel do
controlador que € iniciado quando o sistema de visdo estiver pronto, ou seja, o
Roborealm® confirma por meio de uma mensagem XML que a camera esta pronta.
A seguir sao verificados os sinais dos sensores da porta de protegao da camera e
do CNC respectivamente.

A linha “Espera por ferramenta pronta” é ativada e a valvula de ar comprimido
€ aberta para a limpeza do inserto apds a ferramenta estacionar.

Apds o tempo definido na tela de ajustes, o ar comprimido de limpeza é
fechado e a caixa de prote¢cao da camera recebe o comando de abertura. Quando
0s sensores da caixa confirmarem a abertura, a iluminacéo sera ativada

A seguir, a cadeia de aquisicao é executada.

A iluminacéo é entdo desativada e o comando de fechar a caixa de protegao
€ enviado. Quando os sensores da caixa confirmarem o fechamento, a cadeia de
selecao sera executada.

Depois da cadeia de selecdo armazenar as melhores imagens nas
respectivas pastas, a cadeia de medigao sera executada.

As imagens sdo entdo armazenadas em pastas enquanto os valores de
desgaste medidos sdo armazenados na base de dados.

Os valores de desgaste podem ser monitorados nas telas dos graficos de
controle.

Os relatorios de medicdo podem ser visualizados na respectiva tela e,
opcionalmente, podem ser exportados no formato PDF (Portable Document Format)
ou CSV (Comma-Separated Value).

Caso o modo em ciclo continuo tenha sido selecionado, o processo de

medic¢ao continuara até o botao “parar” ser acionado.
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5 RESULTADOS

Os resultados das medi¢cbes manuais e automatizadas sdo mostrados neste
capitulo. Os resultados da aplicacdo manual das cadeias de processamento de

aquisicao e selecdo sdo mostrados na Tabela 7.

Euros r N_t]mero de Resultado
usinados 1 2 3 4 imagens
0 0,988 | 0,984 | 0,983 | 0,985 2312 Certo
10 0,975 | 0,972 | 0,967 | 0,968 3239 Falhou
20 0,938 | 0,941 | 0,937 | 0,932 3020 Certo
30 0,937 | 0,941 | 0,938 | 0,932 2602 Certo
40 0,943 | 0,947 | 0,937 | 0,933 2939 Certo
50 0,941 | 0,945 | 0,945 | 0,947 2992 Certo
60 0,953 | 0,967 | 0,968 | 0,958 2989 Certo
70 0,981 | 0,972 | 0,968 | 0,976 2674 Certo
80 0,973 | 0,972 | 0,983 | 0,972 2139 Certo
90 0,98 | 0,976 | 0,976 | 0,979 4142 Certo

Tabela 7 — Resultados da aplicagao das cadeias de aquisicao e selegao

O campo “Furos usinados” da Tabela 7 € a quantidade de operagoes
executadas durante o processo de furagdo no centro de usinagem do inserto
avaliado. O campo r , sdo os valores adimensionais de correlagdo de Pearson
mais proximos de 1. Eles foram obtidos com as imagens dos insertos respectivos as
imagens padrées “P17, “P2°, “P3” e “P4”. O campo numero de imagens, é a
quantidade de imagens capturadas pela camera durante a rotagéo da broca.

O campo Resultado, mostra o acerto ou falha do algoritmo para encontrar a
imagem melhor correlacionada entre as amostras e a sua respectiva imagem
padrdo. Houve um erro na selegdo da melhor imagem no registro do inserto de 10
furos atribuida a dificuldade de posicionar a luz para a obtencao de nitidez.

Os resultados da cadeia de medi¢cdo e do microscopio sdo mostrados na
tabela 8. O campo “Furos” se refere a quantidade de furos usinadas pelo inserto até
a sua retirada e envio ao laboratério para medig¢ao. “Cadeia” se refere ao resultado
da medicgao via a cadeia de processamento de imagens. “Microscopio” € o resultado
da medicao de referéncia. “Erro” € o erro percentual de medicdo entre o valor

medido pela cadeia de processamento de imagens e o valor de referéncia.
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O desgaste dos insertos que usinaram dez e vinte furos nado foram

suficientemente altos para serem identificados pela cadeia de medi¢cdo e portanto,

0s seus valores ndo aparecem na tabela 8.

Furos Cadeia [mm] Microscopio [mm] Erro [%]
90 0,65565 0,66528 1,44751
80 0,50995 0,58550 12,9035
70 0,29140 0,29587 1,51080
60 0,21855 0,23608 7,42545
50 0,29140 0,29587 1,51080
40 0,21855 0,22800 4,14474
30 0,14570 0,16357 10,9250
20 - - -
10 - - -
Erro Médio [%] 5,69540
Desvio padrao [%] 4,79182

Tabela 8 — Medicdo do desgaste de flanco dos insertos laterais 1 (P2)

O valor do erro médio foi de 5,70 % com um desvio padrao de 4,80 %. A

relacdo entre o desgaste e a quantidade de furos é mostrado no grafico da figura

54.
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—#— Microscaopio [mm]
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Figura 54 — Medicéo de desgaste de flanco dos insertos laterais 1 (P2)

O erro médio foi calculado sem os valores referentes ao desgaste causado

por 10 e 20 furos pois estes foram baixos demais para serem detectados. Por isto,
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recomenda-se que a medicdo na fabrica ocorra a partir de 30 furos. O

processamento da cadeia de medicdo do desgaste frontal para dos insertos

utilizados nos experimentos s&o mostrados no apéndice B.

O resultado das medigdes do desgaste de flanco dos insertos laterais 2 (P4)

usou a mesma metodologia aplicada sobre os insertos laterais 1 (P1). O resultado é

mostrado na tabela 9.

Furos Cadeia [mm]
90 0,72850
80 0,65565
70 0,50995
60 0,43710
50 0,36425
40 0,21855
30 0,14570
20 -

10 -

Tabela 9 — Medicao do desgaste de insertos laterais 2 (P4)

A relacao entre a quantidade de furos e o desgaste dos insertos laterais 2

(P4) é mostrado no grafico da figura 55.

Desgaste [mm)]
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0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quantidade de furos

Figura 55 — Medicdo de desgaste de flanco dos insertos laterais 2 (P4)
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O resultado da cadeia de medicao de desgaste frontal do lado 1 do inserto

central (P1) € mostrado na tabela 10.

Furos Cadeia [mm]
90 0,375641
80 0,441245
70 0,465029
60 0,337567
50 0,321891
40 0,186581
30 0,106738
20 -

10 -

Tabela 10 — Medicao do desgaste frontal dos insertos centrais do lado 1 (P1)

O gréfico que relaciona a quantidade de furos com o desgaste € mostrado na

figura 56.

0,50
0.45
0.40
0.35
0,30
0.25

0.20 == Cadeia [mm]
0.15

Desgaste [mm]

0,10
0.05

0.00
10 20 30 40 50 60 T0 a0 90 100

Quantidade de furos

Figura 56 — Medicao do desgaste frontal dos insertos centrais do lado 1 (P1)

O relatério de medicao gerado a partir do histérico armazenado pelo sistema

automatizado na base de dados € mostrado na figura 57.
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i View Program _|nstruction _Module Settings _Help
Date Time VB [mm] Image name | Insert position Note
2018-02-19 16:23:08 03247 img2018021916... |3 Ok
2018-02-19 16:23:08 0.69612 img2018021916... | 4 Ok
2018-02-19 16:25:03 036091 img2018021916... |1 Ok
2018-02-19 16:25:03 0.75%41 img2018021916... |2 Ok
2018-02-19 16:25:03 03247 img2018021916... |3 Ok
2018-02-19 16:25:03 0.69612 img2018021916... | 4 Ok
Filter
2018-02-19 16:31:38 036091 img2018021916... |1 Ok
From: |01/02/2018 *
2018-02-19 16:31:58 0.75%41 img2018021916... |2 Ok
To:  [21/02/2018 ¥
2018-02-19 16:31:38 03247 img2018021916... |3 Ok .
Submit
2018-02-19 16:31:58 0.69612 img2018021916... |4 Ok
2018-02-21 09:57:38 036091 img2018022109... |1 Ok
2018-02-21 09:57:38 0.75%41 img2018022109... |2 Ok
2018-02-21 09:57:38 03247 img2018022109... |3 Ok
2018-02-21 09:57:38 0.69612 img2018022109... |4 Ok
2018-02-21 09:59:36 036091 img2018022109... |1 Ok
2018-02-21 09:5%:36 0.75%41 img2018022109... |2 Ok
2018-02-21 09:59:36 03247 img2018022109... |3 Ok
2018-02-21 09:5%:36 0.69612 img2018022109... |4 Ok
2018-02-21 10:42:53 036091 img2018022110... |1 Ok
Main Contral chart 1 Contral chart 2 Contral chart 3 Contral chart 4 Monitoring Report Alarmes Settings Ajuda
& convidado qua fev 21 2018 19 48

Figura 57 — Relatorio de medigéo

Os graficos de controle a seguir mostram as medi¢des realizadas pelo
processo automatizado com a broca girando a 20 RPM. As medigdes de desgaste

frontal do lado 1 do inserto central sdo mostrados na figura 58.

E Program Instruction Module Settings  Help
Control chart 1 - Central insert front wear measurement
Date and time [DD.MM, ¥YVY]
2z T T T
Maximum control value
Higher control level
Lower control level
—e— VB1
151 4
T
o :
g
05 -
oL i i i
19:30 19:45 20:00 20:15
21, fev 21, fev 21, few 21, few
2018 2018 z018 2018
Time [hhimm:ss]

Main _ Control chart 1 | Control chart2 | Controlchart3 | Controlchart4 | Monitoring | Report | Alarmes | Settings | Ajuda
| (™= convidado qua fev 21 2018 19 48

Figura 58 — Grafico de controle de desgaste frontal do lado 1 do inserto central

O resultado da medigao de desgaste de flanco do inserto lateral 1 € mostrado

na figura 59.
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Program
Control chart 2 - Lateral insert flank wear measurement
Date and time [DD.MM.YYYY]
1 .
Maximum control value
Higher control level
Lower contral level
08 —%— VB2
06+
T
£
o
B
04
02
o . . . .
19:45 20:00 20:15 20:30
2L fev 2L fev 2L fev 2L fev
018 218 18 018
Time [rh:mm:ss]
Main_| _Controlchart 1 Control chart2 | Controlchart 3 | _Control chart4 | _Monitoring | Report | _Alarmes | settings | Ajuda
‘ [ convidado qua fev 21 2018 19 48

Figura 59 — Grafico de controle de desgaste de flanco do inserto lateral 1

Existe somente um inserto central mas ha dois lados a medir o desgaste. As

medi¢des de desgaste do segundo lado sdo mostrado na figura 60.

File Edit View Program Instruction Module Settings Help

Control chart 3 - Central insert front wear measurement
Date and time [DD.MM.YYYY]
1 T
Maximum control value
Higher control level
Lower control level
08| —+— VB3
06+
E
E
B
2
04
02}
o . . . .
19:45 20:00 20:15 20:30
21 fev 21 fev 21 fev 20 fev
2018 2018 2018 2018
Time (hh:mm:ss]
Main_| Controlchart 1 | Controlchart2 _ Gontrol chart 3 | _Control chart4 | Monitoring | Report | _Alarmes | settings | Ajuda
‘ [ convidado qua fev 21 2018 19 48

Figura 60 — Grafico de controle de desgaste frontal do lado 2 do inserto central

O resultado da medi¢cao de desgaste de flanco do segundo inserto lateral é

mostrado na figura 61.



File Edit View Program Instruction Module Settings Help

Control chart 4 - Lateral insert flank wear measurement

Date and time [DD.MM.YYVY]
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1 T T
Maximum control value
Higher control level
Lower control level
08 —— VB4 g
0,6 4
E
£
=
2
0,4 d
021 E
0 I L I .
19:45 20:00 20:15 20:30
21 fev 21 fev 21 fev 21 fev
018 018 2018 2018

Time [hhimm:ss]

Main_|_Control chart 1 | Control chart2 | Controlchart3  Confrolchart4 [ Monitoring | Report | Alarmes | Settings | Ajuda

‘ (™) convidado qua fev 21 2018 19 48

Figura 61 — Grafico de controle de desgaste de flanco do inserto lateral 2
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6 CONCLUSAO

Os experimentos em laboratorio mostraram que o desgaste de flanco dos
insertos de metal duro apresentou um erro médio de 5,70%. O erro maximo foi de
12,90 %. O processo de medicdo de erro foi utilizado para validar o processo
automatizado. E importante salientar que o valor elevado do erro decorre da
comparacgao entre um processo de medicdo automatizado com um manual que é
sujeito a subjetividade humana.

Os valores de erro sdo menores daqueles que sao mostrados nos trabalhos
de Deschamps (2004) e Pavim (2005). Estes também utilizaram processos de
medicao direta e automatizados.

Nao houve erros de aquisicdo de imagens, tampouco borrdes, quando a
broca girou a 20 RPM. Os experimentos nao usaram nenhuma outra velocidade. O
tempo de execucdo de um ciclo da cadeia de selecdo de imagens foi de 31
milissegundos. O tempo de execugédo de um ciclo da cadeia de medigao foi de 37
milissegundos.

Os graficos das figuras 47, 48 e 49 mostram uma linearidade inferior em
relagdo as mostradas na literatura apresentada na revisdo bibliografica dos
trabalhos de Mikotajczyk, Klododwski, Mrozinski (2015) e Castillo (2005). A hipotese
da causa é que as amostras dos insertos foram coletados ap6s a usinagem de
anéis diferentes uns dos outros e que, portanto, ndo possuem necessariamente o
mesmo material e homogeneidade.

A primeira versao do suporte do laboratério permitiu a rotacdo da ferramenta
apenas manualmente que provocou batimento. A irregularidade perceptivel na
formacdo das imagens desapareceu a partir da motorizagcdo do movimento de
rotacdo da feramenta..

O protétipo cumpriu os objetivos deste trabalho. O sistema de viséo realizou
a aquisicdo das imagens relativas aos desgastes dos insertos. A cadeia de
processamento de imagem mediu as areas desgastadas dos trés insertos
intercambiaveis.

Os critérios de desgaste da Norma ISO 3685 foram aplicados para
estabelecer o momento de troca da ferramenta. O operador monitora os graficos de

controle e verifica o0 momento de troca dos insertos. Os valores limites e de alarme
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sao ajustaveis e o estudo do histérico de medi¢gdo podera gerar outros critérios para
a troca dos insertos.

O programa Lupa controlou o gerenciador da base de dados e as cadeias de
processamento de imagens. Os quatro valores de desgaste medidos e suas
respectivas imagens sao armazenadas no computador para serem consultados.

O processo foi automatizado e se tornou independente da intervencao
humana. Os valores de medicdo armazenados podem ser consultados diretamente
na interface do usuario, imprimida ou exportada em formato desejado. O formato
PDF permitiu o armazenamento e leitura do relatério de medigdo em outro
computador. O formato CSV exportou os valores de medigcdo para serem
processados em outro programa computacional tal qual um editor de planilha

eletrébnica.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E recomendado substituir o aplicativo Roborealm por bibliotecas livres. Além
da eliminacdo do custo da licenca, permitiria que todas as funcionalidades
requeridas estivessem presentes em apenas um programa. Para tal, sugere-se a
integracdo das bibliotecas OpenCV ou S2iLib como mostradas na revisao
bibliografica.

O relatério de medigdo assim como a base de dados do histérico s6 podem
ser acessados localmente. Assim sugere-se a integracao do sistema a redes sem fio
e até mesmo a criagédo de um aplicativo para dispositivos méveis para monitoragao
do sistema. Isso permitiria inclusive o0 acesso remoto a partir da nuvem.

A qualidade do processo poderia ser avaliada por meio de redes neurais
artificiais. A predigdo do ponto ideal para a troca da ferramenta poderia ser realizada
com o histérico ou em tempo real. Outros sinais além da medi¢gdo do desgaste
poderiam ser utilizados: emissdo acustica, poténcia consumida vibragao e forca de
corte.

Outra sugestdo é a analise de incertezas para as medigées com um estudo
da aplicabilidade do sistema para outros tipos de revestimentos e ferramentas.

Um modulo para realizar analise econémica poderia ser objeto de estudo e

implementac¢ao dentro do programa Lupa.
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Embarcar as cadeias de processamento de imagens em um dispositivo de
l6gica configuravel FPGA.

Por fim, levar o prototipo para ser validado no processo fabril da ROBRASA.
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APENDICE A - PROGRAMA DE CALCULO DE DESGASTE

int ax; // Ponto A da coordenada X

ax = getVariable("BOTTOM_LEFT_X");

printf ("%d\n", ax);

int ay; // Ponto A da coordenada Y

ay = getVariable("BOTTOM_LEFT_Y");

/lprintf ("%d\n", ay);

int bx; // Ponto B da coordenada X

bx = getVariable("LEFT_TOP_X");

printf ("%d\n", bx);

int by; // Ponto B da coordenada Y

by = getVariable("LEFT_TOP_Y");

/lprintf ("%d\n", by);

int cx; // Ponto C da coordenada X

cx = getVariable("RIGHT _TOP_X");

Hprintf ("%d\n", cx);

int cy; // Ponto C da coordenada Y
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cy = getVariable("RIGHT _TOP_Y");

lprintf ("%d\n", cy);

int dx; // Ponto D da coordenada X

dx = getVariable("RIGHT_BOTTOM_X");

lprintf ("%d\n", dx);

int dy; //Ponto D coordenada Y

dy = getVariable("RIGHT_BOTTOM_Y");

Ilprintf ("%d\n", dy);

/I Calculo dos termos da equacdo da Reta 1

float e1ta, e1tb, eltc;

elta = (ay - cy);

e1tb = (cx - ax);

eltc = (ax*cy) - (cx*ay);

Ilprintf ("%f\n", e1ta);

Ilprintf ("%f\n", e1tb);

Iprintf ("%f\n", eltc);



/[Caélculo dos termos da equacao da reta 2

float e2ta, e2tb, e2tc;

e2ta = by - dy;

e2tb = dx - bx;

e2tc = (bx*dy)-(dx*by);

Ilprintf("%An", e2ta);

Ilprintf("%f\n", e2tb);

llprintf("%f\n", e2tc);

/I Calculo da distancia entre as retas

float tc, a, b, raiz, dpixel;

tc = fabs(e1tc - e2tc);

Ilprintf ("%f\n", tc);

a = (elta + e2ta)/2;

b = (et + e2tb)/2;

printf("%d\n", a);

Iprintf("%d\n", b);

raiz = sqrt(a*a + b*b);

100



101

dpixel = tc/raiz;

/lprintf("%An", dpixel):

//Célculo do desgaste em milimetros

float Desgaste, calib;

calib = 0.07285;

Desgaste = (dpixel * calib)/6;

setVariable("Desgaste em milimetros", Desgaste);

printf ("%f\n", Desgaste);



APENDICE B - CADEIA DE MEDIGAO DO DESGASTE FRONTAL

Contents I[ndex | search | |zoom 100% =] #hOptions
- RecentImages
#]- Recent Modules
- RecentPrograms
& Examples
el
1
1
el
l
el
el
el
3.
3.
1
1
#1-Loading[Saving
- Matching
#1-Morphology
5. Plugins
+]- Point Features
] Statements
- Temporal
5. Thresholding
#-Transforms
+1- Variables
|- Other
Bl save = Open Camera Snap | ) Comment | B Color
Main | fren] | *x =
+ Load Image C:\Users\TK'Desktopipadr3o.jpg 00:000
2| Load Image c:Users \TK\Desktop\20.jpg 00:000
=| Align_Image 00:003
| ath Divide padrao medic 0011
5| Crop 465,192 - 48,221 00:000 ﬁ
| Scale 600% 600% 00:000
7| Normalize: 00:000 ﬂ
5| Popuiation_Threshold 00:000
9| Sobel Edge 00:000 ﬂ
10| Blob Filter 00:000
11 Geometric_Statistics 00:000 ﬂ
5 Insert || BiNew | @Dissble | % pelete | #Edit  [BucCione [wunde | cuRedo |

Figura 62 — Cadeia de calculo de desgaste frontal apds 20 furos

Frogram File: ) ™ Continue onErrors 7 &uto Fieload ard Fiun

" Load From il |

" Use The Fallowing Text TabSie [2 | FontSiee|8 | LineD

inc ax; // Ponto A coordenada em X -
ax = getVariable ("BOTTOM LEFT_X"):
//printf ("sd\n", ax);

int ay; // Ponto A coordenada em ¥
ay = getVariable("BOTTOM LEFT_Y");
//printf ("¥d\n", ay);

int bx:; // Ponto B coordenada X
bx = getVariable("LEFT_TOF_X"):
//printf ("sd\n", bx);

int by: // Ponto B coordenada ¥
by = getVariable("LEFI_TOP_Y");
//printf ("sd\n", by);

int cx; // Ponto C Coordenada X
cx = getVariable("RIGET_TOP_X"):
//printf ("d\n", cx):

int cy; // Ponto C coordenada ¥

v = marVariahle("RTGHT TOP ¥7):
Avaiiable Yariables: Moified Variables
ALIGN_CONFIDENCE 909804 ~ |Desgasteemmilimetros 0
ALIGN_X 119867 | |
ALIGN_X_ROTATION 0 o
ALIGN_X_SCALE 0996015 0000
ALIGNY . 0004020 o0:003
ot 3 00:011
Inserl Gel Code || Inset Set Code | |/« (i v 00:000
00:000
eseages: 00:000 &
Running [ *..] 0000
0.106738

00:000
00:000
00:000 ¥

Lalale|w

Pl F—T— - |
Loghtsgs To | |
Rebadandun | Savess | Open | Heb | 0K | Cencel |

4'* | undo [ uRedo |

Figura 63 — Cadeia de calculo de desgaste frontal para 30 furos
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Progran File; .c] ™ Contirue on Ertors [ 0 Feloard arvd A
 Laad From File [

@ Use The Following Text TabSize [2 x| FontSize |8 x| Line D

4/ CScript Source Program 3

int ax; // Ponto A coordenada em X
ax = getVariable ("BOTTOM_LEFT_X"):
//printf ("sd\a", ax);

int ay; // Ponto A coordenada em ¥

ay = getVariable ("BOTTOM_LEFT_Y¥"):
//printf ("sd\a", av);

int bx; // Ponto B coordenada X
bx = getVariable ("LEFT_TCE_X"}:
//printf ("sd\a", bx);

int by; // Ponto B coordenada Y
by = getVariable ("LEFT_TCE_Y"}:
//printf ("sd\a", by);

int cx; // Ponto C Goordenada X
cx = getVariable ("RIGHT_TCE_X");
//printf ("sd\a", ox);

e men 47 _—
Available Varizbles: Modified Yarizbles:

ALIGN_CONFIDENCE 920412 ~ |Desgasteemmilimetros 0
ALIGN_X 0738792 [ |
ALGN_X_ROTATION 0
ALIGN_X_SCALE 0996242
ALGNLY 091839 .

PN e ) B

InseilGetCode | | InseitSet Code | |« (i)
essages
Running [.=..]

|| 0186581
« i

I
Log sgs To |

FebadandRun|  Saveds | Dpen | Hep [ 0K | Canod |

[l RoboRealm Commercial (x64) 2.86.18 - CA\este frontal.robo P T ase oV ..F'. v .‘.‘.‘ ‘.“‘ -y

4] CSeript Source Program 'E . [af[E] % Jjet

Program File: [*.c] [~ Continue onErmors [ 40t Fieload and Fun
€ Load From File |

@ Use The Folowing Text TabSize |2 FontSize [8 v| Line 0

int ax; // Ponto A coordenada em X B
ax = getVariable ("BOTTOM LEFT_X");
//printf ("sd\n", ax):

int ay; // Ponto A coordenada em ¥
ay = getVariable ("BOTTOM LEFT_¥");
//printf ("sd\n", ay):

int bx; // Ponto B coordenada X
bx = getVariable("LEFT_TOP_X"):
//printf ("sd\n", bx):

int by; // Ponto B coordenada ¥
by = getVariable("LEFT_TOP_Y"):
//printf ("sd\n", by):

int cx; // Ponto C Coordenada X

cx = getVariable ("RIGHT_TOP X"):
Iinwines (nsA\nn s

Available Varisbles Modiied Varisbles:
ALIGN_CONFIDENCE. 04902  ~ |Desgasteemmilimetros 0
ALIGN_X 17208 [ |
ALIGN_X_ROTATION 0
ALIGN_X_SCALE 100628
ALIGN_Y 10758 .
« o ) 3
InseGetCode || InsenSetCode | |4 (i) 3
ssages

Running [*...]
0.321891

O e | ,

Log Msgs To |

FelosdandFiun | Savets | Gpen | hek [ 0k | Cancel |

4

2 Insert ” Einew | @oissble | % Delete | gt

Clone |2 Undo |~ Redo

Figura 65 — Cadeia de calculo de desgaste frontal para 50 furos
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x| CScript Source Program
Program Fie: [*.c) I™ Continue onErmors [V i Fieioad and Fun
" Load From File

% Use The Following Text TabSies |2 v| FortSize|s  v| Lined

int ax; // Ponto A coordenada em X -

ax = getVariable ("BOTTOM_LEFT_X");
//prints ("sd\a", ax);

int ay; // Ponto A coordenada em ¥

ay = getVariable ("BOTTOM _LEFT_Y"):
//prinst ("$d\n", av);

int bx; // Ponto B coordenada X
lbx = getVariable ("LEFT_TGP_X"):
//printf ("d\n", bx):

int by: // Ponto B coordenada Y
[bv = getVariable ("LEFT_TOP_Y");
//printi ("xd\n", by}

int cx: // Ponto C Coordenada X

cx = getVariable ("RIGHT_TOP_X"):

Available Variables Modified Variables
ALIGN_CONFIDENCE 041176 - |Desgasteemmilimetros 0
ALIGN_X 0719528 [ ]
ALIGN_X_ROTATION 0
ALIGN_X_SCALE 0997733
ALIGN_Y 072427 .
- f

Inseit Get Cade Inseit SetCode || i B
essages:
Rusnning [...*]
0.337567
i P—— D

LogMsgs To | _| i
Reboadand Fun | Saveds | Open | Hep | ok | cancel |

4

I| ' & Insert || Binew [ @Dissble | % peicte | gt

Clone  [wiUndo | Redo |

Figura 66 — Cadeia de calculo de desgaste frontal para 60 furos

) CScript Source Program
Progiam Fi: () I Continue on Eners [7 /o Fleload and flun

© Load From Fie |

% Use The Following Text TabSize |2 ForkSize [ x| Line O

int ax; // Ponto A coordenada em X -
ax = getVariable ("BOTTOM LEFT_X");

//printf ("td\n", ax):

int ay; // Ponto A coordenada em ¥

ay = getVariable ("BOTTOM LEFT_¥");

//printf ("sd\n", ay):

int bx; // Ponto B coordenada X

[ox = getVariable ("LEFT_TOP_X");

//printf ("td\n", bx);

int by: // Ponto B coordenada Y

by = getVariable ("LEFT_TOP_¥"):

//printf ("td\n", by):

int cx: // Ponto C Coordenada X

cx = getVariable ("RIGHT_TOP_X"):

Srnvinee (mEANAm -

Avalable Variables: bodiied Variables:
ALIGN_CONFIDENCE 052041 ~ |Desgasteemmilimetros 0
ALIGN_X 0840251 | |

ALIGN_X_ROTATION 0

ALIGN_X_SCALE 1,0034
ALIGN_Y -1,5004 .
< i B
nsett Gk Code | | Inwett St Cote | |4 (il v

essages:

Running [.*
0.465029

R F—— D
LogMsgs To | _I !
Saveds | Open Help ok |[ cencel |

Fielozd and Flun |

Clone |2 Undo | Redo |

Figura 67 — Cadeia de célculo de desgaste frontal para 70 furos
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) CScript Source Program

Program File: [.c] ™ Continue onErars [ 40 Feioad and Run

" Load From File

% Use The Following Text TabSize [2 | FortSize|8 x| Lined

int ax; // Ponto A coordenada em X
ax = getVariable("SOTTOM_LEFT_X");
//prince ("sd\n", ax);

int ay; // Ponto A coordenada em ¥
ay = getVariable ("BOTTOM LEFT_Y");
//prince ("sd\n", ay);

int bx; // Ponto B coordenada X
[bx = getVariable ("LEFT_TOP_X");
//printf ("sd\n", bx):

int by; // Ponto B coordenada Y
by = getVariable ("LEFT_TGP_Y");
//printf ("td\n", by):

int cx; // Ponto C Coordenada X

»

Insert Get Code Inset et Code | |4 (il

cx = getVariable ("RIGHT_TOP_X"):

Srevines mEAvaw

Avalable Variables: bodiied Varisbles:
ALIGN_CONFIDENCE 045008 - |Desgasteemmilimetios 0
ALIGM_X 153976 | ]

ALIGN_X_ROTATION 0

ALIGN_X_SCALE 10717

ALIGN_Y -0,407583

ossages
Running [..*. ]
0.441215
L Fe—r—
Loghtsge To | =] \
FeloadandFiun| Savets | Gpen | bk | ok |[ Cane |
D Insert ”INEW | @ Disable | % Delete |!m |ByClone [ Undo [ Redo |

Figura 68 — Cadeia de calculo de desgaste frontal para 80 furos

4 CScript Source Program

Program File: [*.c] ™ Continue onErars [ 40 Reload and Run

€ Load From File

@ Use The Following Text TabSize [2 x| FontSize |8 x| Line D

int ax: // Ponto A coordenada em X
ax = getVariable ("BOTTOM_LEFT_X"):
//printf ("sd\a", ax);

int ay: // Ponto A coordenada em ¥

ay = getVariable ("BOTTOM_LEFT_Y¥"):
//prinef ("sd\n", av);

int bx: // Ponto B coordenada X
bx = getVariable ("LEFT_TCE_X"}:
//prinef ("sd\n", bx);

int by: // Ponto B coordenada Y
by = getVariable ("LEFT_TCE_Y"}:
//prinef ("sd\n", by);

int cx: // Ponto C Coordenada X
cx = getVariable ("RIGHT_TCE_X");

[hnrine £ (MSALAN

Available Varizbles: Modified Yarizbles:

ALIGN_CONFIDENCE 956863  ~ Desgasteemmilimetros
ALIGN_X 144479 [
ALIGN_X_ROTATION 0
ALIGN_X_SCALE 0,994652
ALGNY 0437004 ~
Z) T ) 3
InseitGetCode | | InsertSet Code | |4 (o)

lessages

Running [...x]
0. 375641

« (]

Log sgs To |

Fieload and Fun |

Saveds | Open Hep | oKk |  Cenedl |

Clone |2 Undo | Redo |

Figura 69 — Cadeia de calculo de desgaste frontal para 90 furos
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