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RESUMO

Centros de usinagem CNC apresentam alta flexibilidade. No entanto, devido aos altos custos
de aquisicdo das maquinas operatrizes, € importante limitar o tempo ocioso de maquina. Uma
abordagem comum para a reducdo dos tempos ociosos é 0 uso de equipamentos e técnicas
para melhorar os procedimentos envolvidos no setup da maquina, incluindo o referenciamento
de pecas. Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
sistema de referenciamento de pegcas em um centro de usinagem CNC com trés eixos
utilizando visdo computacional. Através do sistema proposto, a identificacdo da posicdo e da
orientacdo da peca de trabalho é realizada e, através desses dados, a conversao da trajetoria de
ferramenta é definida no programa CN, dispensando assim o alinhamento da peca e a
localizacdo de sua origem. A eficicia da metodologia proposta foi investigada através de
procedimentos de validacdo experimental, nos quais foram avaliados o0s desvios dimensionais
e angulares de pecas usinadas em diferentes orientagdes. Os resultados obtidos sdo
promissores e indicam a viabilidade de futuras aplicacdes industriais de sistemas baseados na

metodologia desenvolvida.

Palavras-chave: Sistema de visdo computacional; Centro de usinagem CNC;
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ABSTRACT

CNC machining centers present high flexibility. However, machine idle time must be reduced
due to high acquisition costs. A common approach for managing the machine idle time is
using techniques and equipment to improve machine setup operations, including part
referencing. Thus, this work aims to develop a part-referencing system for a 3-axis CNC
machining center using computer vision. The proposed system identifies the workpiece
position and orientation. Then, it converts the tool path in the NC program through these data,
dispensing both the alignment of the part and the location of its origin. The effectiveness of
the proposed methodology was investigated through experimental validation, in which
dimensional and angular deviation of machined parts were evaluated for different part
orientations. The results indicate the feasibility of the industrial application of this

methodology.

Keywords: Computer vision system; CNC machining center; Part-referencing
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mm

Coordenada x do ponto que representa a origem da peca no sistema de
coordenadas da maquina no mundo, mm

Coordenada y do ponto que representa a origem da peca no sistema de
coordenadas da maquina no mundo, mm

Coordenada x do ponto que representa o eixo das abscissas da peca no sistema
de coordenadas da maquina no mundo, mm

Coordenada y do ponto que representa o eixo das abscissas da peca no sistema
de coordenadas da maquina no mundo, mm

Coordenada x do ponto definido em CAM no sistema de coordenadas da peca
no mundo, mm

Coordenada y do ponto definido em CAM no sistema de coordenadas da peca
no mundo, mm

Localizagdo de um ponto nas coordenadas do mundo no eixo X, mm
Localizacdo de um ponto nas coordenadas do mundo no eixo Y, mm

Localizacdo de um ponto nas coordenadas do mundo no eixo Z, mm
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Localizacdo de um ponto nas coordenadas da imagem no eixo X, pixels
Localizacdo de um ponto nas coordenadas da imagem no eixo Y, pixels
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e a disputa por novos negocios sao os principais fatores que
motivam as empresas de todos 0s setores a uma busca crescente por vantagens competitivas
[Vieira Jr. et al, 2011]. No campo da usinagem, as empresas utilizam recursos e técnicas que
permitem a reducdo de perdas em seu sistema produtivo através da diminuicdo do consumo de
materiais e energia, producdo de pecas com niveis de qualidade cada vez maiores e
otimizacdo do tempo de producdo. Neste contexto, os centros de usinagem por comando
numérico computadorizado (CNC) permitem a produgdo de pecas complexas com alta
flexibilidade devido a trajetéria programavel da ferramenta. Porém, o controle do tempo
ocioso da maquina é essencial para a otimizacdo da produtividade e dos custos de produgéo,
de modo que técnicas relacionadas a reducdo do tempo de setup da maquina sejam muito
importantes [Costa, 2014].

Segundo Jaharah et al., 2009, o setup pode ser entendido como a atividade de
preparacdo da estagédo de trabalho para a execugdo de um determinado lote de pecas. Em um
processo de fabricacdo utilizando centros de usinagem CNC, por exemplo, existem diversas
etapas de setup, como o pré-ajuste de ferramentas [Silva et al., 2017] e a definicdo dos pontos
de referéncia da maquina e da peca [Smid, 2003]. De acordo com He et al., 2021, as duas
principais estratégias de referenciamento de pecas em centros de usinagem CNC sdo o
referenciamento manual e 0 uso de dispositivos especiais para fixacdo. Enquanto a primeira
consiste em alinhar e posicionar manualmente a peca para, em seguida, fazer a localizacédo
manual do zero-pec¢a, 0 segundo permite 0 posicionamento preciso da peca em uma posi¢ao
especifica, dispensando a localizacdo do zero-peca a cada ciclo de fabricacdo. Embora
extremamente flexivel, a operacdo manual é demorada e pode causar desperdicio devido ao
posicionamento deficiente. No entanto, dispositivos especiais como o desenvolvido por
Beralava et al., 2021, ajudam a reduzir o lead time, mas s&o caros e limitam a flexibilidade,
sendo indicados para producdo em serie.

O problema do tempo gasto no setup de maquinas-ferramenta vem sendo abordado
através de diferentes técnicas. Dentre elas, 0 uso de sistemas de visdo computacional esta
sendo cada vez mais utilizado em aplicacdes industriais. Segundo Groover, 2008, 0s sistemas
de visdo computacional consistem na aquisi¢do, processamento e interpretacdo dos dados de
imagem visando alguma aplicacdo. Suas principais aplicagdes consistem em automatizar

tarefas complexas que demandam tempos elevados ou substituir a méo-de-obra humana em



tarefas repetitivas e/ou cansativas. Entre outras &reas, estes sistemas sdo aplicados na
astronomia [Sharif e Uyaver, 2017], medicina [Pun et al., 1994], logistica [Thamer et al.,
2014] e manufatura [Sathiyamoorthy, 2014]. Dentro de processos de fabricacdo, sistemas de
visdo computacional tém auxiliado significativamente em diversas fases do ciclo produtivo de
um produto, como na orientagdo de deslocamento de um robd, automatizacdo de tarefas em
células de manufatura, planejamento da producdo e controle de qualidade [Rudek, et al.,
2001].

Dentro desse contexto, as aplicacdes industriais de sistemas de visdo computacional
sdo classificadas em quatro categorias: (i) monitoramento e controle de processos, (ii)
reconhecimento e classificacdo de pecas, (iii) inspecdo e (iv) orientacdo e controle de
manipuladores roboticos. Uma vez que cada uma destas aplicacbes possui diferentes
necessidades em termos de exatiddo, resposta dindmica e processamento, € COmo 0S custos
envolvidos na aquisi¢do de um sistema de visdo podem variar significativamente com estes
parametros, seu desenvolvimento deve contemplar as necessidades especificas do uso ao qual
se destina [Golnabi e Asadpour, 2007].

Com base nessas aplicacdes, o presente trabalho tem como principal objetivo o
desenvolvimento de um sistema de visdo computacional de baixo custo para a automatizagéo
da etapa de setup em centros de usinagem CNC, mais especificamente no referenciamento de
pecas de trabalho. Por meio deste sistema pretende-se realizar a identificacdo da posicdo e
orientacdo de uma peca na maquina para, através destes dados, realizar a conversao do
comando numérico (CN) desenvolvido para a sua manufatura através de um software CAM

para o sistema de coordenadas da maquina.

1.1  Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos.

e Capitulo 1: apresenta a introdugédo sobre o tema abordado, o cenario contemporaneo e
as motivacgdes que deram origem a escolha do tema, além dos objetivos da pesquisa.

e Capitulo 2: realiza um breve estudo sobre os processos de fabricagdo utilizando
centros de usinagem por comando numerico (CNC), os procedimentos de calibracéo

de sistemas dpticos e as principais técnicas de processamento digital de imagens.



Capitulo 3: descreve a metodologia proposta para a aquisicdo de imagens, a
calibracdo da camera utilizada, o pré-processamento, a segmentacdo da imagem e a
obtencdo dos dados de interesse — como a orientacdo e posicao da peca em relacdo a
mesa da maquina. Por fim, é proposto um método para a corre¢cdo automatica do
comando numérico para a usinagem de pecas em centros de usinagem CNC.

Capitulo 4: exibe o procedimento experimental e os materiais utilizados nos testes de
validacao do sistema de posicionamento da peca, nos quais foram avaliados os desvios
dimensionais e angulares de diferentes pecas usinadas em diferentes orientagdes.
Capitulo 5: mostra os resultados das medicdes dos desvios, bem como a discussdo
sobre 0s mesmos.

Capitulo 6: expde as consideracfes finais sobre os resultados da pesquisa e as

sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos utilizados neste trabalho. Na
Secdo 2.1 realiza-se uma investigacdo sobre a calibracdo de sistemas Opticos, na qual é
apresentada a modelagem matematica de uma camera considerando suas ndo-idealidades.
Além disto, nessa secdo sdo apresentados os métodos para a identificacdo dos pardmetros
intrinsecos e extrinsecos da camera. A Secdo 2.2, apresenta métodos de processamento digital
de imagem, incluindo conceitos das etapas de aquisicdo, pré-processamento, segmentacéo,
descricdo e identificacdo. Por fim, na Secdo 2.3 sdo exibidas as principais caracteristicas de
um processo de fabricagdo utilizando centros de usinagem CNC, bem como a elaboracéo do

comando numérico (CN) ou cédigo G.

2.1  Calibracéo de Sistemas Opticos

A calibracdo de sistemas oOpticos pode ser entendida como um processo de
determinacdo das caracteristicas geométricas digitais e Opticas da camera, considerando que
seja conhecido um conjunto de pares de pontos bidimensionais em uma imagem e seus
respectivos pontos tridimensionais no sistema de coordenadas do mundo (SCM). Através de
equacOes ndo-lineares, é possivel relacionar estes pontos e, assim, identificar os coeficientes
de calibracdo [Marques, 2007].

Marques, 2007, classifica os dados resultantes da calibracdo como parametros
extrinsecos e intrinsecos. Os parametros extrinsecos correspondem as informacdes de posicao
e orientacdo da cadmera em relagdo a um sistema de coordenadas do mundo, enquanto 0s
parametros intrinsecos representam as caracteristicas Opticas e geometricas internas da
camera, como distancia focal, fatores de escala, posicdo em pixels da projecdo ortogonal do
centro optico no plano de projecgdes e distorcdes.

A fim de compreender melhor o processo de calibracdo, é preciso obter inicialmente o
modelo matematico da cdmera. Para isso, & mais pratico considerar o modelo de uma camera
fundamental, ou camera Pinhole. Esse tipo de cAmera ndo apresenta lente, mas apenas um
orificio por onde capta-se a luz para o seu interior. A imagem é formada através da intersecao
dos raios luminosos com o fundo da camera. A Figura 2.1 esquematiza a camera Pinhole.
Analisando a figura, percebe-se que a imagem formada no fundo da camera esta invertida em

relacdo ao objeto. Por este motivo, é considerada a imagem com o plano situado a mesma



distancia do fundo da camera ao orificio, porém para frente e, assim, obtendo a imagem na

mesma orientacdo do objeto.
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Orificio Objeto

Imagem

Figura 2.1 — Camera Pinhole (adaptado de Lavarda, 2017).

Além disto, sabe-se que quanto mais proximo um objeto esta da cAmera, maior é a sua
imagem projetada no interior da cAmera. Da mesma forma, quanto maior a distancia entre o
orificio e o plano de projecdo — também chamada de distancia focal f, — maior a imagem
formada. Assim, é possivel estabelecer uma relagdo entre as coordenadas do mundo X, Yw €
Zy e as coordenadas da imagem x' e y', como apresentado nas Equacdes (2.1) e (2.2). A

Figura 2.2 apresenta essa relagédo entre pontos do objeto e da imagem.
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Figura 2.2 — Relagdo entre os pontos do objeto e da imagem (adaptado de Jain, et al., 1995).



Cémeras do tipo Pinhole ndo apresentam distor¢cdes. Contudo, para produzir uma
imagem mais nitida, € necessario que o orificio seja muito pequeno, o que faz com que
poucos raios luminosos sejam captados e resulta em baixa intensidade de luz. Para resolver
esse problema sdo utilizadas lentes. Porém, ao mesmo tempo em que permitem uma passagem
maior de luz, as lentes também geram distor¢Ges devido as suas formas. Uma das distor¢des
mais comuns € a distorcdo radial, gerada principalmente por cameras com lente do tipo grande
angular, que provoca uma curvatura proximo as bordas das imagens. Dessa forma, ao invés
das coordenadas Xw, Yw € Zw serem projetadas no ponto x' e y ', que corresponde ao ponto
sem distorcdo, elas serdo projetadas no ponto com distorcdo x'y e y'q, A relacdo entre as
coordenadas x ' e y', e as coordenadas x4 € y'q S80 apresentadas nas Equagdes (2.3), (2.4) e
(2.5),

X'=X"y L+ kr?+kr* +k,or) (2.3)

Yy =y @+ kr?+krt +kr) (2.9)

r=yx2+y" (2.5)

onde ki, ky e ks sdo os coeficientes de distorcao radial e r é a distancia entre um ponto (com
distorcao) e o centro da imagem.

Portanto, quanto mais afastado do centro da imagem, maior seré a distor¢do radial em
um ponto. O efeito da distorcao radial pode ser representado por um polinémio de sexto grau,
como apresentado nas Equaces (2.3) e (2.4). Esses parametros sdo obtidos a partir de algum
método de calibragdo [Marques, 2007].

Um método bastante utilizado para a calibracdo de cameras é descrito por Zhang,
2000. Este método consiste na utilizagdo de diversas imagens de um padrdo de calibragéo a
fim de identificar a matriz de transformacdo de coordenadas que converta os pontos da
imagem para coordenadas do mundo, ou seja, identificar os parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera. O metodo aplicado é dividido em duas partes: a primeira identifica os
parametros considerando que a distorcdo da lente é nula, e a segunda estima esses parametros
incluindo o coeficiente de distor¢do usando aproximacdo ndo-linear por minimos quadrados
(algoritmo Levenberg-Marquardt). Os parametros identificados na primeira etapa s&o

utilizados como estimativa inicial. Seguindo o modelo apresentado por Marques, 2007, a



matriz dos pardmetros intrinsecos | e a matriz dos pardmetros extrinsecos E sdo apresentadas

nas Equacdes (2.6) e (2.7), respectivamente,

s, ¢ CJ[f, 0 00
I=|0 s, C,|{0 f 00 (2.6)

0 0 1 0 0 10
E—RT 2.7

onde sy e sy s80 0s numeros de pixels por unidade de comprimento nas dire¢des horizontal e
vertical, 7 € a tangente do angulo formado pelo desalinhamento vertical dos sensores da
camera, Cy e Cy sdo as coordenadas da proje¢do ortogonal do centro 6ptico no plano de
projecdo, f, é a distancia focal, R € uma matriz de rotacdo 3 x 3 e T € uma matriz de translacéo
3x1.

A Equacdo 2.8 apresenta a relacdo entre as coordenadas do mundo e da imagem

utilizando as matrizes de parametros intrinsecos e extrinsecos [Marques, 2007].

X' Xw
y'|=1E| Yy (2.8)
1 Z,,

2.2  Processamento Digital de Imagens

Antes de abordar as etapas de processamento de imagens, € importante compreender o
conceito de imagens digitais. De acordo com Gonzalez e Woods, 1992, uma imagem
monocromatica consiste em uma funcéo bidimensional de intensidade da luz f (x ',y ), onde x"
e y' sdo as coordenadas espaciais. Este tipo de representacdo é comum para imagens em tons
de cinza. Imagens coloridas em tons RGB (do inglés red, green & blue) podem, por exemplo,
ser representadas como uma funcdo tridimensional f (x ',y ',cc), onde cc é a camada colorida.

Em uma imagem digital, tanto as coordenadas espaciais quanto o brilho s&o

discretizados. Dessa forma, uma imagem pode ser considerada uma matriz cujos indices de



linhas e de colunas identificam um ponto na imagem e o correspondente valor do elemento da
matriz identifica a intensidade luminosa. Cada elemento dessa matriz é chamado de pixel.

As operacOes de sistemas de visdo computacional podem ser divididas em trés etapas:
processamento de baixo nivel, processamento de nivel intermediario e processamento de alto
nivel. O primeiro corresponde ao sensoriamento (aquisicdo da imagem) e pré-processamento
(converséo de cores, filtragem, etc.). A segunda etapa representa a segmentagéo e a descricao.
A partir deste procedimento ocorre a divisdo da imagem em blocos e a extracdo de
caracteristicas relevantes. Por fim, no processamento de alto nivel, ocorre a interpretacdo dos
dados. Todas as etapas apresentam uma relagcdo direta com uma base de conhecimento
[Gonzalez e Woods, 1992]. Um resumo das etapas é apresentado na Figura 2.3.

Processamento de nivel intermediario
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Figura 2.3 — Etapas de processamento digital de imagens [adaptado de Gonzalez e Woods, 1992].

2.2.1 Processamento de baixo nivel

O processamento de baixo nivel é aquele onde tanto a entrada, quanto a saida do
processo sdo imagens. Essa etapa aborda tanto a aquisicdo da imagem, quanto o seu pré-
processamento. No procedimento de aquisicdo da imagem, existem dois elementos relevantes
gue fazem parte de um sistema de visdo computacional. O primeiro é referente aos

equipamentos que compdem o ambiente (hardware), tais como cémeras, transmissores,



computadores e o sistema de iluminagdo. O segundo elemento consiste na rotina (software)
que processa as imagens e gerencia as agdes a serem utilizadas [Rudek et al, 2001].

As cameras sdo consideradas como sendo o elemento basico presente na maioria das
solucdes de sistemas de visdo. Seu funcionamento consiste na difracdo da luz refletida de um
objeto nas lentes e incidéncia da mesma em uma matriz de sensores sensiveis a luminosidade.
Estes sensores, que geralmente sdo CCD (charge coupled device) ou CMOS (complementary
metal-oxide-semiconductor), registram a intensidade de luz que chega naquele ponto (pixel) e,
assim, formam a imagem do objeto. No mercado, existem diversos tipos de camera, como
cameras analdgicas, cameras digitais, cAmeras inteligentes, WebCams ou PC-Cam, cameras
wireless e cameras especiais [Pavim et al, 2002].

Os principais parametros a serem considerados na selecédo e ajuste de uma camera séo
abertura de lentes (f/#), magnificacdo primaria, limites focais, contraste e distor¢des [Stemmer
et al, 2005]. A abertura de lentes (f/# ou f-number) representa o controle de abertura da iris
das lentes, proporcionando uma medida da quantidade de luminosidade que sensibiliza o
sensor 6ptico. A medida que a iris se fecha, f/# aumenta. Em conjunto com a iris, o obturador
determina a exposicdo dos sensores a luz. Em cameras de video, esse controle € realizado de
forma eletrénica, podendo ser automatico ou manual [Batista, 2021].

A magnificacdo priméaria (PMAG) é uma grandeza adimensional que consiste na raz&o
entre o tamanho do sensor (SS) e o campo de visdo (FOV). A Equacgéo 2.9 representa o quanto
0 objeto em estudo sera aumentado ou diminuido conforme o tamanho da imagem projetada

no sensor, e a Figura 2.4 ilustra a relacdo entre o tamanho do sensor e 0 campo de Vvisao.

PMAG = —— (2.9)
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Imagem
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Figura 2.4 — Relagéo entre tamanho do sensor e campo de visdo [adaptado de Stemmer et al.,
2005].

O comprimento focal das lentes (f,c) consiste em uma relagdo entre a distancia
méaxima de trabalho do sistema (WDnax) € @ magnificacdo primaria. Ele representa a distancia
na qual o sistema Optico consegue focar nos objetos e pode ser calculado através da Equacéo
2.10.

{ WD, -PMAG (210)
© 1+ PMAG

O contraste é outro elemento fortemente influenciado pelas caracteristicas da lente, da
camera e pelas condigBes de iluminacdo. E um fator que compara as diversas tonalidades de
cinza (intensidade luminosa) da imagem adquirida auxiliando na identificacdo e diferenciacédo
de objetos nas imagens. A Figura 2.5 mostra diferentes tonalidades de cinza, evidenciando o
contraste entre elas. O contraste (C%) geralmente é definido de forma percentual. A Equacao

2.11 apresenta o calculo do contraste entre diferentes intensidades luminosas (II).
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Figura 2.5 — Contraste entre diferentes tonalidades de cinza [adaptado de Stemmer et al., 2005].

C% = Mo ~llin 909 (2.11)

Imax + IImin
As distor¢des sdo tambem importantes fatores relacionados com as caracteristicas da
camera. As principais caracteristicas e métodos para sua correcdo de distorgdes foram

abordados na Secéo 2.1.
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O sistema de iluminacdo também faz parte do sistema de aquisicdo de imagens. A
iluminagdo, que pode ser natural ou artificial, € necessaria para a sensibilizacdo do sensor
Optico e tem como objetivo a projecdo de luz sobre algum objeto de estudo, ja que,
geralmente, este ndo emite luz propria [Jahne, et al., 1999]. Existem diversas técnicas de
iluminacdo tais como a direcional, a multi-direcional, o anel, o campo escuro, a luz de fundo,
a cupula, a difusa, a “dia nublado”, a estruturada e a polarizada [Stemmer et al., 2005]. Como
neste trabalho sera considerado o desenvolvimento de uma rotina que identifique os pontos de
interesse da cena sem a necessidade de um sistema de iluminacdo especial, 0 tema ndo sera
aprofundado.

O processamento de baixo nivel também inclui o pré-processamento. Essa etapa tem
como objetivo aprimorar a qualidade de uma imagem, corrigindo alguns fatores como
iluminacdo, contraste, distor¢Ges e nitidez [Russ, 1998]. Neste trabalho, as principais técnicas
de pré-processamento aplicadas sdo a determinacdo de uma regido de interesse (ROI), a
conversdo de cores, a equalizacdo do histograma e a aplicacdo de filtros para reducdo de
ruidos.

A determinacdo de uma ROI (Region Of Interest) caracteriza-se pela extracdo de um
segmento de uma imagem digital. Essa extracdo normalmente é realizada quando se deseja
analisar apenas uma parte especifica da imagem. Pode-se classificar a ROl em dois tipos: ROI
normal e ROI virtual. A primeira, também conhecida como ROI priméria ou ROI pai,
corresponde a uma cépia da regido da imagem original (nova imagem com dimensdes da area
selecionada) na qual é possivel realizar operacGes sem afetar a imagem original. Ja a ROI
virtual, também conhecida como ROI secundéaria ou ROI filha, consiste em uma regido em
que operac0es realizadas sobre a mesma afetam a imagem original [Pavim et al, 2002].

A imagem obtida pela maioria das cameras apresenta o padrdo de cores RGB, sendo
composta de pixels vermelhos, verdes e azuis. O padrdo RGB opera com trés planos de
imagens independentes (um para cada cor), que, quando combinados, resultam em uma
imagem colorida [Gonzalez e Woods, 1992]. Entretanto, para algumas aplicacles, o
processamento de imagens coloridas torna-se muito custoso devido ao tratamento de matrizes
tridimensionais. Desta forma, o processamento adotado para simplificar a representacdo de
uma imagem é a conversdo para tons de cinza ou em representacao binaria.

Uma imagem em tons de cinza pode ser representada por uma matriz bidimensional
com valores de 8 bits, sendo cada pixel representado pela sua intensidade luminosa em que
“0” representa a auséncia de cor (preto) e “255” representa 0 maximo de cor (branco). Além
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desta etapa, também € Util a conversdo das imagens para representacdo binaria, como sera
visto no procedimento de nivel intermediario.

Algumas etapas de pré-processamento estdo diretamente relacionadas com a anélise e
manipulacdo de histogramas. Um histograma consiste em um grafico de barras verticais que
representam a frequéncia de uma determinada amostra [Freund, 2004], ou seja, a distribuicdo
de frequéncia com que uma determinada intensidade de luminosidade aparece em uma
imagem. A equalizacdo é uma técnica de manipulacdo de histogramas que tem como
finalidade redistribuir os valores dos niveis de cinza de uma imagem para obter um
histograma mais uniforme. Isso permite aumentar o intervalo dindmico de uma imagem,
aumentando o contraste de imagens adquiridas sob condi¢bes de iluminacdo precarias
[Gonzalez e Woods, 1992]. Um exemplo de imagem com histograma equalizado €

apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — (a) Imagem original; (b) Histograma da imagem original; (c) Imagem com histograma
equalizado; (d) Histograma equalizado [adaptado de Gonzalez e Woods, 1992].
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A filtragem é outro procedimento que também ¢ aplicado no pré-processamento de
imagens. Ela é necessaria devido ao aparecimento de ruidos em imagens. Esses ruidos,
provenientes principalmente das condi¢cGes de iluminacdo, sdo prejudiciais nas etapas
subsequentes, tais como a segmentacdo e deteccdo de caracteristicas da imagem [Marques e
Vieira, 1999]. Existem diversas técnicas de filtragem, dentre as quais se pode destacar o filtro
Wiener, o qual sera utilizado neste trabalho. O filtro de Wiener consiste em um filtro que
minimiza o erro quadratico médio da diferenca entre a imagem restaurada e a imagem

original, considerando os efeitos dos ruidos [Lim, 1990]. Isso torna a imagem mais suave.

2.2.2 Processamento de nivel intermediério

As operagdes de processamento de nivel intermediario s&o realizadas ap0s a aquisi¢do
e 0 pré-processamento da imagem. Nesta etapa, 0s itens de entrada consistem em imagens e as
saidas, geralmente, correspondem a um conjunto de dados de interesse — que posteriormente
servem de entrada para o reconhecimento e interpretagéo.

No processamento de nivel intermediério estdo incluidos os processos de segmentacao
e descricdo [Gonzalez e Woods, 1992]. O primeiro consiste em métodos que subdividem uma
imagem em suas partes constituintes. Através deste procedimento é realizado o agrupamento
de partes com caracteristicas em comum [Russ, 1998]. Entre os parametros de uma imagem
utilizados para a segmentagcdo destacam-se a intensidade luminosa, a tonalidade de cor, a
textura, 0s contornos e o espectro de frequéncia [Pavim et al, 2002].

Uma das técnicas utilizadas na segmentacao € a binarizacdo da imagem. Assim como a
imagem em tons de cinza, uma imagem binaria também ¢é representada por uma matriz
bidimensional, porém com apenas dois valores: “1” (branco) e “0” (preto). Os valores de uma
matriz binaria séo estabelecidos a partir da conversdo de uma imagem em tons de cinza. No
caso, cada pixel com intensidade luminosa abaixo de um limite (threshold) é definido como
“0” (preto) e pixels com intensidade luminosa acima deste limite sdo definidos como “1”
(branco). Esse threshold € definido a partir da analise do histograma de intensidade luminosa.
Os picos no histograma geralmente identificam as diferentes regides homogéneas e os limites
podem entdo ser estabelecidos entre eles [Russ, 1998].

O processo de identificacdo das bordas presentes na imagem também faz parte da
etapa de segmentacdo. Neste trabalho, este processo sera realizado atraves da aplicacdo de

filtros derivativos. Filtros derivativos correspondem principalmente a operadores de
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diferenciacdo, como o gradiente e a magnitude do gradiente. Geralmente, esses filtros sdo
utilizados para a detec¢do de pontos onde ocorre uma maior variagdo de intensidade entre os
pixels [Gonzalez e Woods, 1992], sendo que, muitas vezes, esses pontos representam as
fronteiras (bordas) dos elementos da imagem. Ao analisar a imagem de uma regido escura
sobre um fundo branco (Figura 2.7), observa-se que a borda (transi¢do do escuro para o claro)
é apresentada como uma rampa no gréfico de intensidade luminosa. Isso representa o fato de
que bordas em imagens digitais sdo, em geral, levemente borradas, como resultado da

captacao [Grassi, 2005].

Intensidade
luminosa

Primeira

Denvada
Segunda
Denvada

Figura 2.7 — Deteccdo de borda por operadores de derivacdo [adaptado de Grassi, 2005].

— '
L
v

Observando a Figura 2.7 nota-se que a primeira derivada é nula em todas as regides de
intensidade constante e assume um valor constante durante uma transi¢do de intensidade. Da
mesma forma, a segunda derivada é zero em todos os locais exceto no inicio e no fim de uma
transicdo de intensidade. Com base nisso, € evidente que a magnitude da primeira derivada
(gradiente) pode ser utilizada para a deteccdo de bordas, enquanto a resposta da segunda
derivada pode ser utilizada para determinar quando um pixel esta do lado claro ou escuro da
borda [Grassi, 2005]. As Equacdes (2.12) e (2.13) apresentam as expressdes do gradiente

VI (x',y") e da magnitude do gradiente | Vf (x', y")|, respectivamente,

of (x,y)
ox'

of (x',y)
oy

Vi (x'y) = (2.12)
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IVE (X' y) | (af(g‘x",y')j +(af(g;ly')J T 2.13)

onde f(x',y") corresponde ao pixel nas coordenadas x ' e y ' da imagem.

A obtencdo da magnitude do gradiente também pode ser realizada através da
convolucdo bidimensional de uma mascara na imagem, como apresentado nas Equacdes
(2.14) e (2.15),

PP, P
f=Ip Ps P (2.14)
P, P Py
1
|VE(X, y) R I(f xh)?+(f xh)*] (2.15)

onde p,, com {neN|1<n< 9} , correspondem aos pixels de uma imagem e h; e h;
representam mascaras.

Os operadores de Sobel (ou detector de bordas de Sobel) sdo exemplos de mascaras
utilizadas para a obtencdo de bordas. Os operadores de Sobel e a obtencdo da magnitude do
gradiente a partir da convolugcdo das mascaras com a matriz apresentada na Equacdo 2.15 sdo
apresentados nas Equacdes (2.16), (2.17) e (2.18).

1 -2 -1
h=0 0 0 (2.16)
1 2 1

10 1
hy=|-2 0 2 (2.17)
-1 0 1

IVa(x', y) = [((p; +2ps + Py) — (P, +2p, + ps))2 +
(2.18)

1
((ps+2pg + Pg)— (P, +2p, + P;))° T2
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Ap0s a etapa de segmentacdo, é comum realizar as etapas de representacao e descri¢ao
que consistem na identificacdo e armazenamento de caracteristicas importantes da imagem
denominadas descritores do objeto. Estes descritores sdo comumente representados por um
conjunto de dados numéricos que permite estabelecer um banco de dados que armazena as
caracteristicas que identificam o objeto analisado [Gonzalez e Woods, 1992]. Com isso, a
imagem ¢ dividida em fronteiras ou regiGes. Uma fronteira pode ser descrita pelo seu
tamanho, orientacdo, numero de concavidades etc. enquanto que as regides podem ser
caracterizadas pela sua cor, textura, area etc. Neste trabalho, os principais descritores do
objeto que serdo utilizados sdo: centroide, perimetro, area e equacdo de retas relacionadas a
borda de um objeto na imagem.

A transformada de Hough é comumente utilizada para a identificacdo da equacdo das
retas relacionadas a borda de um objeto de interesse na imagem. Essa transformada é aplicada
sobre uma imagem binarizada e seu funcionamento consiste em mapear todos os pontos
pertencentes a uma mesma reta na imagem em um Unico ponto de um novo espaco de
parametrizacdo (espaco de parametros) da curva procurada [Gonzalez e Woods, 1992]. Para
uma nova parametrizacdo, a transformada de Hough utiliza a relacdo presente na equacédo da

reta, representada na Equacéo 2.19,

p=X'cosf+y'sind (2.19)

onde x ' e y'sdo as coordenadas da imagem, p € a distancia da reta até a origem e @ representa
0 angulo entre o eixo das abscissas e a normal a reta.

Na transformada de Hough, um ponto no espago da imagem corresponde a uma fungéo
senoidal no espago de parametros, e um ponto no espaco de parametros corresponde a uma
reta no espaco da imagem. Além disto, pontos que pertencentes a mesma reta do espaco da
imagem correspondem a curvas com 0 mesmo ponto em comum no espaco de parametros, e
pontos que pertencem a mesma curva no espaco de pardmetros correspondem as retas que

passam por um ponto no espaco da imagem. A Figura 2.8 ilustra a transformada de Hough.
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Figura 2.8 — Transformada de Hough: (a) espaco da imagem; (b) espago de parametros.

2.2.3 Processamento de alto nivel

Reconhecimento e interpretacdo sdo as operacfes que abrangem o processamento de
alto nivel (ou cognicdo inteligente). De acordo com Gonzalez e Woods, 1992, € nesta etapa
gue o sistema interpreta os dados obtidos nos processos descritos nas subsecdes anteriores e
determina a a¢do que o sistema ira executar.

Diferente dos processamentos de baixo nivel (Subsecdo 2.2.1) e nivel intermediario
(Subsecdo 2.2.2) os quais abrangem técnicas bem definidas de formulacbes tedricas, o
conhecimento e a compreensdo dos principios fundamentais tornam-se menos precisos e
especulativos no processamento de alto nivel. Isso faz com que seja necessaria uma
formulacdo mais ampla de restricdes e idealizagdes com a intencéo de reduzir a complexidade
da tarefa a um nivel que permita que ela seja tratada por meio de ferramentas numéricas e

analiticas.

2.3 Processo de Fresamento em Maquinas CNC

Groover, 2008, define usinagem como sendo um processo de fabricagdo no qual
ocorre a remocdo de material da peca bruta em formato de cavaco. Os processos de usinagem
podem ser classificados como convencionais — processos que utilizam energia mecanica para
a remocdo de material da peca, principalmente através de cisalnamento entre a ferramenta e a
peca — e ndo convencionais — processos que utilizam outro tipo de energia como a cineética, a
termoquimica e a termoelétrica. Dentre os diversos processos convencionais de usinagem,

sera abordado neste trabalho o fresamento.
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O processo de fresamento consiste em operagdes de corte que utilizam uma ferramenta
multicortante, chamada fresa, constituida de arestas cortantes dispostas simetricamente ao
redor de um eixo. Essa ferramenta apresenta um movimento de rotacdo ao redor do seu eixo,
permitindo que cada uma das arestas de corte retire independentemente parte do material em
usinagem. O movimento de avanco €, geralmente, realizado pela propria peca de trabalho
fixada na mesa da maquina [Ferraresi et al., 1974]. Em outras palavras, o fresamento é o
processo de usinagem que envolve a remocdo de material com espessura de corte
instantaneamente varidvel, em corte interrompido, gerado pela combinagdo entre avanco da
mesa, ou do eixo ferramenta, e 0 movimento rotativo da ferramenta multicortante com
geometria definida [Dib, 2013].

O fresamento pode ser tangencial (Figura 2.9a e Figura 2.9b) ou frontal (Figura 2.9c e
Figura 2.9d), e o corte pode ser concordante ou discordante. O fresamento tangencial realiza
grande parte da usinagem na face cilindrica da ferramenta (a, > &), enquanto o fresamento
frontal age no topo da ferramenta (a. > a,), onde a. € a penetracéo de trabalho e a, é a
profundidade de usinagem. O corte concordante ocorre quando o sentido do movimento de
avanco da peca tem o mesmo sentido do movimento de rotacdo da fresa, enquanto no corte
discordante, o sentido € contrario [Diniz et al., 2009].

(a) % (b)

(c) g (d)

Figura 2.9 — Fresamento: (a) tangencial concordante; (b) tangencial discordante; (c) frontal
concordante; (d) frontal discordante [Dib, 2013].




19

O fresamento frontal ainda pode ser dividido em trés tipos: fresamento em cheio,
fresamento parcial e fresamento de face [Dib, 2013], como mostra a Figura 2.10.

(a)

Figura 2.10 — Fresamento (a) em cheio, (b) parcial, (c) de face [Dib, 2013].

O processo de fresamento foi o primeiro a ser automatizado utilizando comando
numeérico computadorizado (CNC). O CNC é um método de controle dos movimentos de
maquinas pela interpretacdo direta de um conjunto de instru¢bes. Maquinas CNC sao
equipadas com seu proprio processador dedicado [Kalpakjan e Schmid, 2001]. Dentre as
principais vantagens da utilizacdo de maquinas CNC quando comparadas com maguinas
convencionais, destacam-se a flexibilidade de operacdo, a precisdo dimensional, a
repetitividade e a produtividade. Ja as desvantagens estdo associadas com 0 maior custo
inicial, o tempo de programacdo e o custo de manutencao.

Em uma maqguina CNC, cada eixo de movimento é equipado com um dispositivo de
acionamento, a fim de substituir o volante da maquina-ferramenta convencional. Um eixo de
movimento € definido como um eixo no qual ocorre 0 movimento relativo entre a ferramenta
de corte e a peca de trabalho. Os eixos primarios de movimento sdo 0s eixos ortogonais X, Y, Z
gue formam o sistema de coordenadas da maquina [Joshi, 2021]. A Figura 2.11 apresenta um

exemplo do sistema de referéncias da maquina.



20

Eixo da Ferramenta

Ferramenta
de Corte

Controle Eixo

/ o —
Plano de ,,’/ Q z (/. 4
B > y /
/ N

Trajetéria de K
: ferramenta Ceeaaog +X

Peca de trabalho

Figura 2.11 — Eixos de movimento em maquina CNC [adaptado de Joshi, 2021].

Os programas desenvolvidos para usinagem sao geralmente preparados remotamente
em sistemas integrados de projeto (CAD) e fabricacdo (CAM, CAPP), onde é possivel
simular o programa de comando numérico (CN) para verificar eventuais problemas que
poderiam ocorrer durante o processo real de usinagem. Através da utilizacdo dos sistemas
CAD/CAM, sdo realizadas as seguintes etapas para obter um programa CN [Marcicano,
2021]:

1. Preparagdo das superficies a serem usinadas.

2. Selecdo dos parametros e varidveis de processo (tolerancia, sobremetal, ferramentas,
parametros de corte etc.).

3. Geracdo automatica das trajetdrias das ferramentas.

4. Pos-processamento dos programas, adequando ao formato do CN especifico.

Existem quatro termos basicos que definem um programa CN: caractere, palavra,
bloco e programa. Caractere consiste na menor unidade do programa CN; ele pode ser
representado por um digito, uma letra ou um simbolo. Palavra é a combinagéo de caracteres
alfanumericos que serve como instru¢des na maquina CNC como, por exemplo, posi¢oes dos
eixos, velocidade de avanco, comandos preparatérios e fungbes diversas; cada palavra é
constituida de uma letra seguida de um numeral. Bloco é um agrupamento de palavras, ou

seja, 0 conjunto de comandos sequenciados de forma logica. Programa é formado por
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maltiplas linhas de comandos, que serdo executados pela unidade de controle da maquina
(MCU).

Os principais comandos utilizados em um programa de comando numerico (CN) sdo
os comandos do tipo G e M. Os comandos G séo utilizados para predefinicdes ou preparacdo
do sistema de controle para uma condigdo desejada ou estado de operagédo. Por exemplo, o
comando GO1 é utilizado como predefinicdo de interpolacdo linear com avango controlado.
Os comandos M especificam funcdes diversas da maquina-ferramenta com a finalidade de
instrui-la para tarefas como rotacdo do fuso (ligar horario ou anti-horario e desligar), troca
automatica de ferramenta, refrigeracdo (ligar e desligar), final de programa, chamar sub-rotina
dentre outras [Joshi, 2021]. O conjunto de comandos G e M estdo apresentados no Anexo A.

2.3.1 Qualidade do produto final

De acordo com Weck, 2001, a qualidade de uma méaquina-ferramenta esta diretamente
associada com os sistemas que a compdem, ao uso a que se destina, aos esfor¢cos mecanicos e
térmicos que é submetida, a forma como essa afeta 0 meio ambiente e as precisbes e
acabamentos estipulados para a peca. A Figura 2.12 apresenta algumas das relacdes que
definem a qualidade de uma maquina ferramenta. Quando a finalidade € processar
componentes com qualidade, ou seja, com exatiddo dimensional, geométrica e acabamento
usinado, outros fatores passam a ser considerados. Dentre esses fatores, tem-se material e
geometria de ferramenta, fixacdo da peca e desgaste de ferramenta. A Figura 2.13 apresenta
algumas relagdes que influenciam na qualidade da pega.

O reconhecimento da meta final do processo é a primeira etapa nas decistes de
compras de maquinas, equipamentos e ferramentas com excelente custo/beneficio. Se a meta
é fabricar uma peca de excelente qualidade e tolerancia muito apertada, serd necessario um
sistema méaquina/ ferramenta/ dispositivo de fixacdo/ peca (MFDP) com custo mais elevado
para usina-la. Por outro lado, quando as exigéncias de qualidade sdo menos rigorosas, uma
parte dos recursos do sistema MFDP sera desperdicada. Além disso, as empresas devem estar
cientes de que é necessario obter apenas a qualidade da peca que atenda as especificacbes do
cliente e aos requisitos funcionais. Por exemplo, se a tolerancia de uma peca for 5 um, obter
3 um sera perda de tempo e dinheiro, pois os clientes se recusardo a pagar pela melhor
qualidade n&o solicitada. Portanto, para maximizar a economia, o fabricante deve ajustar a

qualidade da producéo aos requisitos funcionais e de qualidade da peca [\Vos, 2017].
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Figura 2.12 — Relacdes que afetam a qualidade da maquina-ferramenta [adaptado de Weck, 2001].
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Objetiva-se o0 desenvolvimento de um sistema de visdo computacional capaz de
realizar o referenciamento de um centro de usinagem CNC independentemente da posicédo e
orientacdo da pecga de trabalho. Para tanto, 0 mesmo foi dividido em sete etapas: escolha e
ajustes do sistema de aquisicdo de imagens (Secdo 3.1), determinacdo dos parametros
intrinsecos (Secdo 3.2) e extrinsecos (Se¢do 3.3) da camera, identificacdo do sistema de
coordenadas da maquina (Secéo 3.4) e da peca de trabalho (Secdo 3.1) na imagem, mudanca
do sistema de coordenadas da peca para o sistema de coordenadas da maquina (Secéo 3.2) e
correcdo da trajetoria de ferramenta, em linguagem 1SO6983, para posterior usinagem da peca
(Secéo 3.3).

A implementacéo das rotinas de processamento digital de imagens foi desenvolvida no
software MATLAB 2020. Este ambiente foi escolhido devido ao seu grande conjunto de
funcdes relacionadas ao processamento de imagens e manipulacdes com sistemas matriciais.
O algoritmo que modela em alto nivel a execucdo das etapas desenvolvidas e identifica as

entradas, saidas e rotinas associadas é apresentado no fluxograma da Figura 3.1.

3.1  Sistema de Aquisicdo de Imagens

Como citado na Subsecdo 2.2.1, as etapas de aquisicdo de imagens e pré-
processamento fazem parte do processamento de baixo nivel. O sistema de aquisicao consiste
em equipamentos que compdem o ambiente (cdmeras, transmissores, computadores e
sistemas de iluminacdo) e em rotinas que realizam a captura das imagens e ajustes via
software.

A cémera Microsoft LifeCam Cinema (Figura 3.2) foi utilizada no estudo. Esta € uma
camera de baixo custo do tipo WebCam que possui uma taxa de transferéncia de video de até
30 quadros por segundo e uma resolugdo méaxima de 1280 x 720 pixels. Para a aquisigdo de
imagens, ndo é necessaria a utilizacdo de uma placa de aquisicao dedicada e sua comunicagao
com o computador é realizada através de barramento USB 2.0.

Neste trabalho, um sistema de iluminacdo especial ndo foi desenvolvido para a
aquisicdo das imagens. As correcdes de ambiente (brilho, contraste, sombras e ruidos) foram

realizadas via software.
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A rotina desenvolvida para a aquisi¢do, Acquisition.m, apresenta duas func¢des bésicas:

ajustes da camera e captura de imagens. A Figura 3.3 ilustra 0 modelo que representa a rotina.

Software CAD/CAM

Aquisigdo de Imagens
Modulo: Acquisition.m

29 Imagens
Padrao Xadrez
[of ¢a0 Pard| Imagem Mesa Imagem Tabuleiro
Imagem Peca Real Intrinsecos da Camera de Usinagem naCena
| Modulo: Camera_Calibration.m
1L
Parametros Parametros Paramelros
Intrinsecos Intrinsecos Intrinsecos
V V
Identificacdo Coordenadas Identificag@o Coordenadas Calbragdo Parametros
Pega Maguina Extrinsecos

[ i Imagem CAM

. N

Modulos:
CAM_Coordinate_System.m
Real_Workpiece_Coordinate_System.m

Real_Workpiece Vertex Coord_System.m

Modulo: Machine_Coordinate_System.m

Modulo: Extrinsics_Parameters.m

Sistema Coordenadas
da Pega na Imagem

Coordenadas CAM

istema de Coordenadas da
Maquina na Imagem

Vi Vv

Mudanca do Sistema
de Coordenadas

Modulos:
Coordinates_Table_World.m
Coordinates_Workpiece_Workd.m

Posicdo da Origem e Angulo de
Rotagdo do Sistema de Coordenadas
da Pega em Relacdo ao Sistema
de COordenadas da Mesa

Geracdo do Codigo G
Modulo: G_Code.m

Figura 3.1 — Fluxograma do sistema desenvolvido.

Parametros Extrinsecos
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Figura 3.2 — Camera Microsoft LifeCam Cinema.

Acquisition.m

Set Pardmetos
Aquiscio Camera

JL Parametros Aquisicio

- Quantdade de Imagens

- Nome das Imagens Imagens Salvas

1 Caplura de Imagens >=
LS

-

Figura 3.3 — Modelo rotina Acquisition.m.

A funcdo ajuste tem como objetivo definir alguns pardmetros da camera tais como
brilho, contraste, exposicdo e ajuste de foco. Os valores dos parametros definidos sdo
apresentados na Tabela 3.1. A maioria dos parametros de cadmera podem ser ajustados
automaticamente pela propria cdmera, porém é preciso que o foco seja ajustado manualmente,
ou pelo menos mantido fixo. Isso é necessario para manter a calibracdo. Os valores de

exposicao e foco foram definidos a partir de dados empiricos.

Tabela 3.1 — Parametros da camera ajustados via software.

Parametro Descrigéo Valor

Indica o nivel de brilho que se ajusta de acordo com a

Brilho quantidade de iluminagdo da imagem.

Ajuste Automatico

Indica o nivel de contraste que se ajusta a diferenca entre as

Contraste . o . . Ajuste Automatico
areas mais brilhantes e mais escuras da imagem

Exposicio Especifica o valor o!e exposicéo para ajustar os detalhes de _5 [adimensional]
realce e sombra da imagem.

Focus Define a distancia focal 0 mm

A funcdo “captura” recebe como entrada o nimero de imagens a serem captadas e 0
nome das mesmas. Em seguida, acessa o0 hardware da camera (configurando os parametros
nos niveis escolhidos), realiza a coleta e retorna as imagens salvas em uma pasta definida pelo

usuario.
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3.2  Calibragdo dos Parametros Intrinsecos da Camera

O procedimento de calibracdo visa corrigir possiveis distorcdes provenientes de
caracteristicas da camera. Este pode ser entendido como a determinacdo das caracteristicas
geomeétricas e Opticas internas da camera (parametros intrinsecos), bem como sua orientacéo e
posicdo em relagdo a um sistema de coordenadas definido (parametros extrinsecos). A rotina
desenvolvida que contém o processo de calibragdo dos parametros intrinsecos é a

Camera_Calibration.m apresentada na Figura 3.4.

Camera_Calibration.m
Tamanho dos Quadrados do Padrao . Identificagio dos
s & Quadrados
) >
& ] Imagens de Padrdo Xadrez Correspondéncia
w3
| T
Identificagdo Parametros Intrinsecos [ ‘i
Parametros Instrinsecos >0 4
-
Erros médio Projecdes Extrinsecas
de reprojecio dos Padrdes

Figura 3.4 — Modelo rotina Camera_Calibration.m.

Como o processo para a determinacdo dos parametros intrinsecos neste trabalho segue
0 método proposto por Zhang, 2000, maltiplas imagens de um padrédo de calibracdo (padréo
xadrez) em diferentes posi¢Oes foram utilizadas (Figura 3.5).

ApoOs a aquisicdo das imagens de calibragdo, foi realizado o procedimento de
correspondéncia, o qual consiste na determinacdo da relagdo entre os pontos do padréo e suas
respectivas projecdes nas imagens. Sabendo-se que 0s quadrados do padrdo xadrez
apresentam 20 mm de lado, é possivel determinar pares de pontos correspondentes entre o
padrdo e a imagem. A especificacdo dos pontos pode ser feita de forma manual (o usuario
escolhe os pontos que serdo utilizados pela calibragcdo), automética (0 método de
correspondéncia identifica automaticamente os pontos utilizando técnicas de processamento
de imagens) e semiautomatica (o0 usuario seleciona alguns pontos e 0 método faz uma
interpolagdo para obter os demais pontos). O método de deteccdo automaética foi o utilizado
neste trabalho. Apds a aquisicdo e a correspondéncia foi aplicado o método demonstrado por
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Zhang, 2000, para a obtencao dos parametros intrinsecos e dos coeficientes de distorcao radial
da camera Microsoft LifeCam Cinema. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 3.2.

Figura 3.5 — Imagens do padrdo xadrez utilizado para identificacdo dos parametros intrinsecos.

Tabela 3.2 — Parametros intrinsecos da camera Microsoft LifeCam Cinema.

Parametro Valor
Coeficiente de Distorcdo Radial k; 0,0096
Coeficiente de Distorcdo Radial k, -0,0270
Coeficiente de Distorcdo Radial ks 0,0542

fo-Sy 986,7531 pixels
fo-sy 988,4432 pixels
T 0

Cy 652,1702 pixels

C, 358,4681 pixels
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Além da determinacdo dos parametros é realizada também a estimativa do erro de
precisdo da calibracdo através do gréafico de barras (Figura 3.6), bem como a projecéo

extrinseca dos padrdes xadrez (Figura 3.7).

09 Média do Erro de Reproje¢io por Imagens
T T T T T

Média dos Eros em Pixels
=] = o = = o
& = in @ oS o
T T T T

1

e
]

0

=

=]

5 10 15 20 25 30

Imagens Padrdo Xadrez

Figura 3.6 — Média do erro de reprojecao por imagens.

Analisando o grafico da Figura 3.6, percebe-se que uma das imagens do padrao xadrez
apresenta um erro de reprojec¢do discrepante em relagdo as demais. Entretanto, como esse erro

ndo ultrapassa o valor de um pixel, a imagem ndo foi descartada na calibrago.

Projegao Extrinseca dos Padrées Xadrez

100

o

X (mm)

Figura 3.7 — Projecdo extrinseca dos padrdes xadrez.

A identificacdo dos parametros intrinsecos da camera é realizada apenas uma vez

durante todo o trabalho. Estes pard@metros ndo se alteram com a posigdo da camera.
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O codigo de calibragdo intrinseca da cAmera presente na rotina Camera_Calibration.m
recebe como entrada o numero de imagens de padrdo xadrez, o tamanho de cada quadrado do
padrdo de calibracdo e o diretorio das imagens. A partir disso, a rotina realiza a identificacéo
dos cantos dos quadrados automaticamente, a correspondéncia de suas medidas na imagem x

medidas reais, e retorna os valores dos parametros intrinsecos, do erro e das projecdes.

3.3  Calibracéo dos Parametros Extrinsecos da Camera

A identificacdo dos parametros extrinsecos é a etapa onde € definida a posicdo e
orientacdo da camera em relacdo ao plano de trabalho, ou seja, € definida a matriz de rotacéo
R e translacdo T do sistema de coordenadas da cAmera em relagdo ao sistema de coordenadas
da imagem. A determinacdo dos parametros extrinsecos inicia-se com o posicionamento da
camera, o qual deve ser realizado de forma que a camera ndo seja movimentada nas etapas
seguintes (etapas de reconhecimento do sistema de coordenadas da maquina-ferramenta e da
peca de trabalho). No caso, adotou-se o posicionamento de camera perpendicular ao plano da
mesa da maquina e a peca.

Apdbs o posicionamento da camera é necessaria a captura de uma imagem de um
padréo xadrez no plano de trabalho. A partir desta imagem, e da informacdo do comprimento
das arestas dos quadrados do padrdo, aplicou-se novamente o método de Zhang, 2000, para
obter os parametros extrinsecos da camera.

A rotina desenvolvida que contém o processo de calibracdo dos parametros
extrinsecos € a Extrinsics_Parameters.m. O modelo que representa a rotina € apresentado na

Figura 3.8.

Extrinsics_Parameters

- Imagens de Padrdo Xadrez
= .
[ | - Parametros Intrinsecos
N

> Corregao de Distorgoes
= ,i na Imagem

A2

Tamanho dos Quadrados do Padrdo > Identificacio dos
Quadrados

v

Correspondéncia

v

Identificagdo da Matriz Parametros Extrinsecos [
=

e Rotacao e Translagéol

aawa’
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Figura 3.8 — Modelo rotina Extrinsics_Parameters.m.

Essa rotina utiliza como dados de entrada os parametros intrinsecos (obtidos na etapa
anterior), a imagem de um padrdo xadrez perpendicular & cdmera e as dimensdes dos
quadrados do padrdo xadrez utilizado. A partir dos parametros intrinsecos, foram realizadas as
correcdes de distor¢es nas imagens dos padrdes sendo entdo identificados os cantos dos
quadrados (semelhante a etapa de calibracéo intrinseca) e aplicadas as equagdes do método de
Zhang, 2000, para a determinagédo das matrizes de rotacdo e translacéo.

A Figura 3.9 ilustra um exemplo de aplicacdo, em que uma imagem do padrdo é
corrigida, as interseccdes dos quadrados sdo identificadas e o sistema de coordenadas da
imagem é definido. As matrizes de rotacdo R e translacdo T, que relacionam o sistema de
coordenadas do padrdo xadrez (imagem) com o sistema de coordenadas da camera para o
exemplo citado sdo apresentadas nas Equagdes (3.1) e (3.2).

Sistema de Coordenadas da Imagem

Figura 3.9 — Exemplo de identificacdo do sistema de coordenadas da imagem.

0.9908 -0,1214 -0,0601
R=[0,1219 10,9925 0,0049 (3.1)
0,0591 -0,0122 0,9982
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~106,9597
T =| 54,4836 |[mm] (3.2)
214,6771

3.4  Identificacdo do Sistema de Coordenadas da Maquina na Imagem

Apos a obtencéo dos pardmetros extrinsecos € realizada a identificagdo do sistema de
coordenadas da maquina na imagem. Este processo foi desenvolvido na rotina
Machine_Coordinate_System.m., cujo modelo é representado pela Figura 3.10. Essa rotina,
gue apresenta como entrada os pardmetros intrinsecos e uma imagem da mesa do centro de
usinagem, realiza os seguintes procedimentos: correcdo das distor¢des da imagem, obtencéo
da regido de interesse (ROI), equalizacdo do histograma, remoc¢édo dos ruidos, identificacdo
das bordas, dilatacdo da borda e identificacdo das coordenadas da méaquina na imagem. O

resultado deste ultimo corresponde a saida do processo.

Machina_Coordinate_System.m
- Imagem Mesa Centro de Usinagem
L =) - Pardmetros Intrinsecos +| Correpdo da Distorpo Obtengdo da Regidio de
} ; 7 da Imagem 3 > Interesse
Remogo de Ruidos |z 2 a0 do
(Fitro de Wianer) = Histograma
Identificacdo de
Bordas F=———=> Diatagdo dasBordas
(Fitro de Sobel)
Sistema de Coordenadas da
|dantificacdo do Sistema de Méquina na Imagem -
Coordenadas da Maquina >= A
na Imagem v :
(Transformada de Hough)

Figura 3.10 — Modelo rotina Machine_Coordinate_System.m.

Assim como na etapa anterior, 0 primeiro procedimento nessa rotina é a correcdo das
distor¢des da imagem utilizando os pardmetros intrinsecos (Figura 3.11). A partir da imagem
corrigida, deve-se selecionar uma regido de interesse na imagem para a deteccdo das arestas

que irdo definir o sistema de coordenadas da mesa. O corte da imagem na regido de interesse
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é apresentado na Figura 3.12. No programa computacional desenvolvido, este corte pode ser
realizado tanto de forma manual (o0 operador seleciona a regido na imagem) quanto

automatica (uma mesma regido da imagem é sempre selecionada).

Figura 3.11 — Imagem da mesa do centro de usinagem com distor¢des corrigidas.

Figura 3.12 — Regido de interesse da imagem (ROI).

Apos a selecdo da regido de interesse, algumas técnicas de pré-processamento séo
aplicadas, como a conversdo de cores do RGB para tons de cinza, equalizacdo do histograma
e a remocao de ruidos. Como citado da Subsecédo 2.2.1, a equalizacdo do histograma visa
redistribuir os valores dos niveis de cinza de uma imagem para obter um histograma mais
uniforme. Isso faz com que o intervalo dindmico de uma imagem aumente, ou seja, aumenta o

contraste de imagens adquiridas sob condi¢es de iluminacdo precarias. A Figura 3.13
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apresenta a diferenca entre as imagens antes e depois da equalizagdo, bem como 0s seus
histogramas.

O filtro utilizado para a remocéo de ruidos é o filtro de Wiener, pois ele se adapta a
variacdo da imagem local, realizando maior suavizacdo em regiées com menor variacdo. Essa

abordagem geralmente produz resultados melhores do que a filtragem linear.

2000

0 ) 100 150 200 250
Intensidade Luminosa

(b)

Numero de Pixels

0 S0 100 150 200 250
Intensidade Luminosa

(d)

Figura 3.13 — (a) Imagem em tons de cinza; (b) Histograma da imagem a; (c) Imagem com
histograma equalizado; (d) Histograma equalizado.

O filtro adaptativo é mais seletivo do que um filtro linear comparavel, preservando as
bordas e outras partes de alta frequéncia da imagem. De maneira geral, o filtro de Wiener
funciona melhor quando o ruido é um ruido aditivo de poténcia constante (branco), como o
ruido gaussiano. A aplicacdo do filtro facilita as etapas seguintes, como a identificacdo das
bordas da imagem. A Figura 3.14 mostra a imagem da mesa de usinagem apos a aplicacdo do
filtro de Wiener.

Conforme citado na Secdo 2.2, a etapa realizada apds o pré-processamento é a

segmentacdo na qual a imagem é dividida em elementos de interesse. Para a identificacdo do
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sistema de coordenadas da mesa de usinagem, é preciso reconhecer a borda da mesma. Dessa

forma, a segmentacdo estara direcionada para as fronteiras.

Existem diversos filtros capazes de identificar bordas em uma imagem, como os filtros
derivativos de Sobel, Roberts e Prewit. Neste trabalho utilizou-se o filtro de Sobel. Mais
informacdes sobre segmentacdo utilizando métodos derivativos sdo apresentadas na Subsecéo
2.2.2. A aplicagdo do filtro de Sobel na Figura 3.14 ¢ apresentada na Figura 3.15.

Figura 3.14 — Imagem ap0s a aplicacdo do filtro de Wiener.

Além da identifica¢do das bordas, também ¢ realizada uma dilatagdo do tipo “disco”
de raio 1 pixel sobre cada elemento da imagem para ressaltar as bordas. O resultado da

dilatacéo é apresentado na Figura 3.15b.

(b)
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Figura 3.15 — Identificacdo das bordas da regido de interesse da mesa: (a) bordas sem dilatacéo; (b)
bordas com dilatagéo.

Para identificar as arestas da mesa, utiliza-se a transformada de Hough. Como
mencionado na Subsecdo 2.2.2, a transformada é aplicada sobre uma imagem binéria (neste
caso, a imagem das bordas com dilatagdo) com o objetivo de mapear todos os pontos
pertencentes a uma mesma reta na imagem em um Unico ponto em um novo espago de
parametrizacdo. Seguindo a Equacdo 2.19, obtém-se o0 espaco de parametrizacdo apresentado
na Figura 3.16. Os pontos circulados na imagem representam as duas retas que apresentam

maior nimero de pontos concentrados.

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 3.16 — Grafico do espaco de parametros dos pontos na regido de interesse.

Reescrevendo a Equacéo 2.19 na forma da Equacéo 3.3 e substituindo os valores de p

e 6, determina-se a equacao da reta.

" p _X" 1
sin@ tan @

y (3.3)

Considerando que as retas séo representadas pelas Equacdes (3.4) e (3.5), pode-se
determinar as coordenadas de intersec¢édo dessas arestas (XOM e YOM) a partir das Equacdes
(3.6) e (3.7). Os pontos dessa intersec¢do também sdo considerados como a origem do sistema

de coordenadas da mesa.
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y,=ax +h (3.4)
ylz = alez +b, (3.5)

b, —
Xom = aj_:lz (3.6)
Yom =& Xom +b1 (3.7)

Além da origem, também ¢ identificado um ponto sobre cada uma das retas que foram
definidas como aresta de forma a representar as coordenadas x e y da mesa na imagem. O
sistema também apresenta uma protecdo que garante que esses pontos sejam 0s mais distantes
da origem (minimo 15 pixels distantes da origem). A Figura 3.17 mostra as arestas
identificadas. Assim como a determinacdo dos parametros extrinsecos da camera, a
identificacdo das arestas da mesa é realizada apenas uma vez, considerando a camera fixa.
Uma vez que a cdmera mude de posicdo ou de orientacdo, este procedimento deve ser

realizado novamente.

Figura 3.17 — Pontos de interesse da mesa identificados pelo programa.

3.1 Identificagéo do Sistema de Coordenadas da Pega de Trabalho na Imagem

Duas metodologias distintas desenvolvidas para a identificacdo do sistema de

coordenadas da peca na imagem serdo abordadas nesta secao.
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A primeira consiste na identificagdo do sistema de coordenadas da peca definido pelo
desenho do programa CAM, independente do formato da peca, e seu mapeamento na imagem
da peca real (Subsecédo 3.1.1). A segunda metodologia desenvolvida considera que a peca
apresente duas arestas com angulo reto entre si e que o sistema de coordenadas se apresenta

posicionado neste vértice (Subsec¢do 3.1.2).

3.1.1 Pecas com sistema de coordenadas definidos em CAM

Para a identificacdo do sistema de coordenadas definido em CAM na imagem da peca
real foram desenvolvidas duas rotinas: CAM_Coordinate_System.m (identifica o sistema de
coordenadas definido no desenho CAM) e Real_Workpiece_Coordinate_System.m (realiza o
mapeamento do sistema de coordenadas identificado na rotina anterior na imagem da peca
real).

A rotina CAM_Coordinate_System.m tem como entrada uma imagem CAM (com o
sistema de coordenadas explicito) e, a partir da aplicacdo de diferentes processos, retorna
como saida alguns dados de interesse, como pontos do sistema de coordenadas (origem, ponto
no eixo das ordenadas e abscissas), centroide da peca, angulo entre o centroide e 0s pontos do
sistema de coordenadas, distancia entre o centroide e 0s pontos do sistema de coordenadas,
orientagcdo do sistema de coordenadas e maior diagonal da peca. O modelo que representa o

funcionamento da rotina € ilustrado pela Figura 3.18.

CAM_Coordinale_System.m

Imagem CAM > ficagao dos Eixos do
Sistema de Coordenadas

:

Binarizacao da Imagem

v

Identificagdo do
Centroide, Orientagdo e &
Comprimento do >.

Maior Eixo
Calculo da Disténcia e Anguo V

entre o Centrolde e Pontos do
Sistema de Coordenadas

e
wgluy

- Orientagao da Pega
- Maior Diagonal da Pega

aaua’

- Distancia entre os Pontos do Sistema de Coordenadas e o Centroide
- Angulo entre os Pontos do Sistema do Coordenadas e o Centroide

Figura 3.18 — Modelo rotina CAM_Coordinate_System.m.
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As imagens CAD e as definigdes de manufatura CAM foram realizadas utilizando o
software Siemens NX 11.0. A Figura 3.19 mostra um exemplo de peca desenvolvida em CAD.
A partir da imagem CAD, ¢ realizada a identificacdo do sistema de coordenadas CAM (eixos
XM, YM e ZM em vermelho, verde e azul, respectivamente). Essa identificacdo € realizada
da seguinte forma: verificam-se todos os pixels da imagem procurando intensidades que
estejam dentro da faixa de vermelho e verde pertencentes aos eixos XM e YM. Quando um
pixel esta dentro desta faixa, 0 mesmo é convertido para branco (valor “255”). Caso nao
esteja, seu valor é convertido para “0” (preto). O resultado dessa aplicacdo é apresentado na
Figura 3.20.

Figura 3.19 — Peca exemplo desenvolvida em CAD.

Figura 3.20 — Identificacdo do sistema de coordenadas CAM na imagem.

Ap0s a identificacdo do sistema de referéncias, € realizada a binarizacdo imagem total
(Figura 3.21). Como definido na Subsecdo 2.2.2, esse metodo de segmentagcdo por area
consiste na conversdo dos valores de pixels em “0” ¢ “1” a partir de um threshold. O valor do

threshold definido é igual a metade da faixa de intensidade, ou seja, “125”.
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Figura 3.21 — Imagem CAD binarizada.

A imagem binaria da peca CAD permite determinar algumas propriedades como
centroide, comprimento do maior eixo da imagem e orientacdo. Essas propriedades sdo
calculadas automaticamente através da funcdo regionprops, disponivel no MATLAB. A

Figura 3.22 exibe o centroide (em azul) identificado para a imagem CAD binarizada.

Figura 3.22 — Centroide (em azul) da imagem CAD binarizada.

A fim de obter as equacgdes das retas dos eixos do sistema de coordenadas CAM,
aplicou-se a transformada de Hough. De forma analoga a aplicada no reconhecimento do
sistema de coordenadas da maquina, a partir das equacgdes de reta, sdo determinados alguns
pontos de interesse, como a origem, um ponto no eixo das ordenadas e um ponto no eixo das
abscissas. O conjunto das informacbes é exibido na Figura 3.23, onde em azul esta
determinado o centroide, vermelho os pontos dos eixos do sistema de coordenadas e o circulo

verde representa a intersec¢do das retas (origem do sistema de coordenadas).
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Figura 3.23 — Identificacdo dos pontos de interesse na imagem CAM.

Por fim, a rotina CAM_Coordinate_System.m identifica a distancia euclidiana e o
angulo entre o centroide e os pontos de interesse (docam, dicam, d2cam, @.cam, @1cam,
o cav). Essas informacbes sd@o fornecidas como coordenadas polares e permitem a

identificacdo do sistema de coordenadas na imagem da peca real (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Distancia e angulos entre centroide e pontos de interesse na imagem CAM.

Alguns dados identificados na rotina CAM_Coordinate_System.m, juntamente com 0s
pardmetros intrinsecos e uma imagem da peca real sdo utilizados como entrada para a rotina
Real_Workpiece_Coordinate_System.m com o objetivo mapear o sistema de coordenadas da
peca em CAM na imagem da peca real. O modelo associado € apresentado na Figura 3.25.
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Real_Workpiece_Coordinate_System.m

- Imagem da Pega
j - Pardmetros Intrinsecos s | Corregdo da Distorgdo
A’ da Imagem

¥

Obtengdo da Regido de
Interesse

-~

"

- Orientacao da Pega CAM Maior Eixo
- Malor Diagonal da Peca CAM
- Distincia entre os Pontos do Sistema de 4;
Coordenadas e o Centroide CAM
- Angulo entre os Pontos do Sistema de Sistema de Coordenadas da
S j Coordenadas e o Centroide CAM = {[dmlilewb Sistema de Peca na Imagem
| =
|

=
da Pegana
Imagem 1

aua

Figura 3.25 — Modelo rotina Real Workpiece Coordinate_System.m.

Assim como na identificacdo do sistema de coordenadas da maquina, as primeiras
etapas desta rotina sdo a correcdo das distor¢cdes da imagem (Figura 3.26) e obtencdo da

regido de interesse (Figura 3.27).

Nar | /

— T

S

Figura 3.26 — Imagem da peca com distor¢des corrigidas.
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Figura 3.27 — Regido de interesse da peca apresentada na Figura 3.26.

Apds a obtencdo da regido de interesse é realizada a binarizacdo da imagem, bem
como a identificacdo das propriedades da regido como centroide, comprimento do maior eixo
e orientacdo (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Binarizagédo da peca e identificacdo do centroide.

O mapeamento dos pontos de interesse do sistema de coordenadas definido em CAM
na imagem real é realizado utilizando os dados de angulos e distancias obtidos anteriormente.
Entretanto, como a imagem real pode apresentar uma escala diferente — devido ao
afastamento da camera — € necessario realizar um ajuste de escala. O fator utilizado para este
ajuste € a razdo entre o comprimento do maior eixo da imagem real pelo comprimento do
maior eixo da imagem CAM Equagéo 3.8. Assim, a distancia entre o centroide e 0s pontos de
interesse é igual ao fator de escala multiplicado pela distancia identificada na imagem CAM
(Equacgbes 3.9, 3.10 e 3.11).
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comprimento_maior_eixo_Real

fator_escala = comprimento_maior_eixo_CAM (38)
do rea = fator _escala-dg ooy (3.9
d; rea = fator _escala-d, .\, (3.10)
d, r. = fator _escala-d, .., (3.11)

Assim como a distancia, o angulo também precisa ser ajustado. Isso é necessario
porque a orientacdo da peca real pode ndo corresponder & mesma da imagem CAM. Essa
orientacdo € obtida pelo comando regionprops, presente no MATLAB. A soma do angulo de
orientacdo com o angulo obtido na imagem CAM corresponde ao angulo entre o centroide e 0
ponto de interesse.

Apo6s a identificacdo da distancia e do angulo entre o centroide e os pontos de
interesse, o sistema de coordenadas da pec¢a na imagem foi identificado (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Sistema de coordenadas da peca identificados pelo programa.

3.1.2 Pecgas com sistema de coordenadas definidas em um vértice com angulo reto

A metodologia apresentada nesta subsecéo, diferente da apresentada na Subsecéo
3.1.1, ndo depende da imagem desenhada em CAD/CAM. Entretanto, sua aplicacéo apresenta
duas restricdes: (i) a peca de trabalho deve conter ao menos um vértice com angulo reto e (ii)

o0 sistema de coordenadas CAM deve estar localizado no vértice.
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A rotina desenvolvida para este método, Real Workpiece Vertex Coord_Sys.m,
apresenta como entradas uma imagem da peca e 0s parametros intrinsecos e como saida
retorna o sistema de coordenadas da peca. A Figura 3.30 ilustra 0 modelo que representa esta

rotina.

Real_Workpiece_Vertex_Coord_Sys.m
- Imagem Pega de Trabalho
= X
[ ) - Pardmetros Intrinsecos Correqso da Distorgio Obtengo da Regido de
: «I > da Imagem 2 Interesse
Remogdo de Ruidos :‘, Equalizacdo do
(Filtro de Wiener) Histograma
Identficagdo de
Bordas F———=> Dilatago das Bordas
(Filtro de Sobel)
50 do Sist - Sistema de Coordenadas da
¢ istema Peca na Imagem -~
Coordenadas da Maquina 22 %0 = & J
na imagem [ i
(Transformada de Hough)

Figura 3.30 — Modelo rotina Real_Workpiece_Coordinate_System.m.

O procedimento realizado para a identificacdo do sistema de coordenadas da peca na
imagem a partir deste método € semelhante ao desenvolvido para o reconhecimento do
sistema de coordenadas da méaquina (Se¢do 3.4). A Figura 3.31 mostra um exemplo de
identificacdo realizado com a rotina Real Workpiece Vertex_Coord_Sys.m. Sua execucao
inicia com a aquisi¢do da imagem, seguida por (a) correcdo das distorcles, (b) definicdo da
regido de interesse da imagem (ROI), (c) avaliacdo da imagem em tons de cinza, (d)
histograma correspondente, (e) geracdo de imagem apos equalizacdo, (f) histograma
equalizado, (g) aplicacdo do filtro de Wiener para filtragem dos ruidos, (h) binarizacdo, (i)
dilatagcdo das bordas e (j) identificacdo da equagédo das retas e dos pontos de interesse do
sistema de coordenadas atraves da transformada de Hough.

Por fim, é identificado o sistema de coordenadas da pe¢a na imagem (Figura 3.32). A
identificacdo dos pontos desse sistema apresenta o mesmo algoritmo do utilizado na
identificacdo dos pontos da mesa de usinagem, no qual é garantido que os pontos de cada eixo
estdo a pelo menos 15 pixels de distancia da origem.

Diferente da determinacdo dos parametros extrinsecos da camera e das arestas da
mesa, a identificacdo das arestas da peca € realizada uma vez para cada peca posicionada na

mesa do centro de usinagem.
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3.2 Mudanga de Sistemas de Coordenadas

A fim de determinar a posicao e orientacdo da peca de trabalho em relagcdo a mesa da
maquina e, assim, realizar a correcdo da rotina de usinagem, é preciso realizar algumas
conversoes de sistemas de coordenadas. Os sistemas de coordenadas considerados s&o:

e Sistema de Coordenadas do Padrdo Xadrez na Imagem (SCPXI): trata-se do sistema
de coordenadas identificado durante o procedimento de correspondéncia na calibragédo

dos parametros extrinsecos (Se¢éo 3.3);

e Sistema de Coordenadas do Padrdo Xadrez no Mundo (SCPXM): consiste no sistema

de coordenadas do padrdo xadrez convertido em coordenadas do mundo apds a

realizacdo da calibracdo dos parametros extrinsecos (Secéo 3.3); este sistema relaciona

as coordenadas da imagem (em pixel) com as coordenadas do mundo (em mm);

e Sistema de Coordenadas da Maquina na Imagem (SCMI): é o sistema de coordenadas

da mesa da maquina definido através dos procedimentos realizados na Secéo 3.4;

(a) (b)
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Figura 3.32 — Sistema de coordenadas da peca na imagem identificados pelo programa.

Sistemas de coordenadas considerados (cont.)
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¢ Sistema de Coordenadas da Maqguina no Mundo (SCMM): é o sistema de coordenadas
da mesa na imagem convertido para as coordenadas do mundo através da relagdo com
0s parametros extrinsecos;

e Sistema de Coordenadas da Peca na Imagem (SCPI): é o sistema de coordenadas da
peca de trabalho identificado através dos procedimentos realizados na Se¢éo 3.1;

e Sistema de Coordenadas da Peca no Mundo (SCPM): é o sistema de coordenadas da
peca na imagem convertido para as coordenadas do mundo através da relagdo com os
parametros extrinsecos.

Para realizacdo das mudancas dos sistemas de coordenadas, foram desenvolvidas duas
rotinas: Coordinates_Table_World.m e Coordinates_Workpiece_Table.m.

A Coordinates_Table_World.m tem como objetivo identificar a relagéo entre o0 SCMI
com o SCPXM. Essa rotina apresenta como entrada a espessura do padrdo xadrez (inserida
pelo usuério), os parametros extrinsecos (identificados na Secédo 3.3) e 0s pontos do sistema
de coordenadas da maquina na imagem (identificados na Secéo 3.4). Os principais processos
realizados pela rotina sdo a correcdo dos parametros extrinsecos de acordo com a espessura do
padrdo xadrez, a transformacdo do SCMI para o0 SCPXM e a identificacdo das matrizes de
rotacdo e translacdo entre esses sistemas. Por fim, a rotina retorna essas matrizes. O modelo
que representa esta rotina é apresentado na Figura 3.33.

A fim de manter as imagens da mesa da maquina no mesmo plano que o padrdo
xadrez, mantendo assim a mesma relacdo pixel/mm identificada durante a determinacdo dos
parametros extrinsecos da Secdo 3.3, foi necessario realizar um ajuste de acordo com a
espessura do padrdo xadrez. Considerando que neste projeto a cdmera estava orientada
perpendicularmente ao plano da mesa e da peca, 0 ajuste necessario tinha relacdo com
translacdo da cAmera no eixo z, mais especificamente, o ajuste realizado correspondeu a soma
do valor relativo ao deslocamento z com a espessura do padrdo xadrez, como mostra a
Equacdo 3.12, onde Ty, Ty e T, sdo os valores de translagdo nas coordenadas X, y e z, e

Epadrao_xadrez € @ €spessura do padréo xadrez.
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Coordinates_Table_World.m

Espessura Padrio Xadrez
\ 3> Cormregio Pardmetros
2 Extrinsecos de Acordo
ﬁ com Espessura do Padrdo
3 > Xadrez

!

= |
=] Pontos do Sistema de il 740 do SOMI perm SGEM

Coordenadas da Maquina
na Imagem
Identificacio da Matriz de Rotagdo 1
e Translagio do SCMM em Relagio >
a0 SCPXM [

Parametros Extrinsecos

L [

u\n'

Matriz de Rotagdo e
Translagdo do SCMM em Relagdo
ao SCPXM

Figura 3.33 — Modelo rotina Coordinates_Table_World.m.

T

T= T, [mm] (3.12)
T, +e

padrdo_ xadrez

Apdbs o ajuste dos parametros extrinsecos realizou-se a conversdo do sistema de
coordenadas da maquina na imagem para o sistema de coordenadas do padrdo xadrez no
mundo. Essa conversdo foi realizada utilizando a funcdo transformPointsinverse. Um
exemplo de aplicacdo na qual é relacionado o sistema de coordenadas do padrdo xadrez
(Figura 3.34) com o sistema de coordenadas da maquina (Figura 3.35) é apresentado na
Figura 3.36.

Figura 3.34 — Sistema de coordenadas do padréo xadrez.



49

Figura 3.35 — Sistema de coordenadas da maquina na imagem.

i de C do Padrio Xadrez
180 T T T T

170 1

160 — 1

150 .|

Coordenada ¥ do tabuleiro [mm]

140 |

130 - |

120 1 1 1 1 1
40 50 60 a0 100 110

70 80
Coordenada X do tabuleiro [mm)]

Figura 3.36 — Relacéo entre o sistema de coordenadas da maquina no mundo com o sistema de
coordenadas do padrdo xadrez no mundo.
A matriz de translagdo do sistema de coordenadas da maquina no mundo em relacéo

ao sistema de coordenadas do padrdo xadrez no mundo Tg " consiste nas coordenadas da
origem deste sistema (Equagdo 3.13). J4 a matriz de rotagdo Rg " pode ser definida pela

Equacdo 3.14, onde ¢ corresponde ao angulo entre o eixo das abscissas do SCMM e o

eixo das abscissas do SCPXM.

XSCPXM
T SCPXM origem_ maquina

SCMM  — | ,SCPXM (3.13)

yorigem_méquina
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SCPXM __ C05(¢ssccl\';?\(/|M _Sen(¢ssgr\j>l\(/lM
SCMM SCPXM SCPXM
Sen(¢SCMM COS(¢3CMM

(3.14)

O angulo entre o eixo das abscissas do SCMM e o eixo das abscissas do SCPXM pode
ser determinado pela Equagéo 3.15,

y SCPXM _ y SCPXM

eixox_ maquina origem_ maquina

SCPXM _ XSCPXM ) (3 15)
eiXx0X_ maquina origem_ maquina

SCPXM
semm — @ tan(

SCPXM SCPXM
Onde Xeixox_méuqinae yeixox_méuqina

sdo as coordenadas do ponto que representa o0 eixo das

abscissas da maquina no sistema de coordenadas do padréo xadrez no mundo & X maquina
SCPXM

yorigem_méquina

e

sdo as coordenadas da origem da maquina no SCPXM.

A rotina Coordinates_Workpiece_Table.m tem como objetivo identificar a relagdo
entre o sistema de coordenadas da pe¢a na imagem e o sistema de coordenadas da maquina no
mundo. A Figura 3.37 mostra 0 modelo que representa esta rotina. A estrutura deste modelo é
similar a da rotina Coordinates_Table_World.m, no qual dados de espessura do padrédo xadrez
e da peca, inseridos pelo usuario, sdo utilizados para correcdo dos parametros extrinsecos
(Equacéo 3.16).

Além disto, a conversdo do sistema de coordenadas da pe¢a na imagem para o sistema
de coordenadas do padrdo xadrez no mundo também € realizada utilizando a funcdo do
MATLAB transformPointsinverse. Um exemplo de aplicacdo na qual é relacionado o sistema
de coordenadas do padrdo xadrez (Figura 3.34) com o sistema de coordenadas da méaquina
(Figura 3.35) e o sistema de coordenadas da peca (Figura 3.38) é apresentado na Figura 3.39.

Como os sistemas da mesa e da peca sdo considerados coplanares apés a corre¢cdo dos

parametros extrinsecos, € possivel converter os pontos da peca no SCPXM para o sistema de

SCMM SCMM

coordenadas da maquina no mundo atraves da Equagdo 3.17, onde X ..° € Y, sdo as

SCPXM SCPXM .x
peca € ypet;a sao

as coordenadas da peca no sistema de coordenadas do padréo xadrez no mundo.

coordenadas da peca no sistema de coordenadas da maquina no mundo e x
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Coordinates_Workpiece_ World.m

- Espessura Padrao Xadrez
- Espessura Pega

3> Corregdo Parametros
Extrinsecos de Acordo
- com Espessura do Padrao
Xadrez

¢

| Parametros Extrinsecos

| > Transformagao do SCPI para o
| Pontos do Sistema de SCPXM
Coordenadas da Pega
na Imagem

v

Transformagdo do SCPM para
o SCMM

v

Identificagdo da Matriz de Rotagdo |
e Translagdo do SCPM em Relagdo > 4
ao SCMM -
Matriz de Rotagao
e Translagao do SCPM em Relagao
ao SCMM
Figura 3.37 — Modelo rotina Coordinates_Workpiece_World.m.
TX
T= T, (3.16)
Tz + epadréo_xadrez - epega

Figura 3.38 — Sistema de coordenadas da peca na imagem.
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Sistema de Coordenadas do Padrao Xadrez no Mundo
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Figura 3.39 — Relacgdo entre o sistema de coordenadas da maquina (azul) e da peca (preto) no
mundo com o sistema de coordenadas do padrdo xadrez no mundo.

SCMM SCPXM SCPXM SCPXM SCPXM
Xpe(;a _ COS(¢SCMM —S¢€ n(¢SCMM . Xpega - Xorigem_méquina (3 17)
SCMM | T SCPXM SCPXM SCPXM SCPXM .
ypeQa sen (¢SCMM COS(¢SCMM ypet;a - yorigem_méqiona

Assim, inserindo os dados da posicdo da origem e do ponto do eixo das abscissas da
peca no SCPXM, é possivel determinar os pontos relevantes da peca no SCMM.

De forma analoga ao célculo realizado para a determinacao da relacdo entre SCPXM e

SCMM, as matrizes de translagdo Tgan € rotagdo RS, entre SCMM e SCPM sdo

calculadas através das Equagdes (3.18) e (3.19), onde g, corresponde ao angulo entre o

eixo das abscissas do SCPM e o0 SCMM.

SCMM
SCMM __ origem_ peca
TSCPM - SCMM (318)

yorigem_ peca

SCMM _ COS(¢SS(C::IL\AMM —S€ n(¢ssg;leM
SCPM T SCMM SCMM
sen (¢SCPM COS(¢SCPM

(3.19)

O angulo entre o eixo das abscissas do SCPM e 0 SCMM pode ser determinado pela
Equacdo 3.20,
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ySCMM _ ySCMM
SCMM __ eixox_ peca origem _ peca
SCPM T a tan( SCMM _ XSCMM ) (320)

eixox_ pega origem _ peca

onde X5or veca € Yoror peca S0 as coordenadas do ponto que representa o eixo das abscissas da

peca no sistema de coordenadas da maquina no MUNAO € Xien o € Yorgem peca SAO aS

coordenadas da origem peca no SCMM. A Figura 3.40 mostra a relagcdo entre o sistema de
coordenadas da peca no mundo e o sistema de coordenadas da maquina no mundo.

20 Sistema de Coordenadas da Maquina no Mundo

25| AN
/

30} /
35| h

-40 / N

-45 | /
50 /

s55F /

Coordenada Y da mesa [mm)
.
4

60 . . . . A J
20 30 40 50 60 70 80
Coordenada X da mesa [mm]

Figura 3.40 — Relacéo entre o sistema de coordenadas da méquina e da pe¢a no mundo.

3.3  Geracdo do Cddigo G

A Ultima etapa da metodologia proposta consiste na elaboracdo do programa de
comando numerico para a usinagem da peca no centro de usinagem CNC. Para isto foi
desenvolvida a rotina G_Code.m que, a partir das coordenadas dos pontos do programa CN,
das matrizes de rotacdo e do vetor posicdo do sistema de coordenadas da peca em relacéo a
maquina converte os pontos do programa CN para o sistema de coordenadas da maquina. O
modelo que representa a rotina é apresentado na Figura 3.41. O processo realizado pela rotina
consiste na multiplicacdo da matriz de transformacéo, contendo o angulo e a posicao

identificados na etapa anterior, pelo ponto definido em CAM. As coordenadas do ponto séo

determinadas pela Equacéo 3.21, onde X3oo € Yoono S40 as coordenadas do ponto definidos

no programa CN, Too e Ry sd0 as matrizes de translagdo e rotacdo da pega em relacéo a
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SCMM SCMM

maquina e Xy € Yoo

sdo as coordenadas no sistema de coordenadas da maquina, que irdo

definir a trajetdria da ferramenta no programa CN.

G_Code.m
Pontos de Corte
l I Definidos em CAM
3> Conversdo dos Pontos
j = = CAN gﬁ::::;nd” Coordenadas de Maquina
: > em Codigo G
e 3 Matriz de Rotagdo e Translagdo —
do SCPM em Relag¢ao ao SCMM
Figura 3.41 — Modelo rotina G_Code.m.
SCMM SCMM SCMM SCPM
Xponto _ RSCPM TSCPM . Xponto 3.21
SCMM | T 0 1 SCPM ( . )
yponto yponto

Um exemplo de pontos a serem usinados no sistema de coordenadas da peca em CAM
e 0 seu respectivo cddigo G sdo apresentados, respectivamente, nas Figura 3.42a e Figura
3.42b.

N10 G958 - cancela G932
N20 G390 - modo absoluto
N30 G17 - planag XY
N40 G71 - mm
Ho0 G666 — apaga grafico anterior
N&60 54000 - rotacao de 4000 rpm
N70 MO3 - inicia rotacao da arvore
NED G0O1 Z0. F200 - sobe ferramenta
N80 01 X46.754436
W100 GO1 ¥172.144562
H110 =01 Z-200.38 F200 - desce ferramenta
: N120 01 X72.192854 Y14&.671303
L] HN130 G001 X99.044516 Y119.782863

P4(34;-40) N140 G01 X46.652818 Y6T7.492783

N150 G01 Z0. F200 - sobe ferramenta

N160 HM30 - desliga rotacao da arvore

(a) (b)

Figura 3.42 — (a) Pontos definidos em CAM; (b) Codigo G gerado pela rotina desenvolvida

P1(-40;34) P2(-4;34
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4 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Com o intuito de avaliar o sistema de visdo computacional desenvolvido para realizar
o referenciamento de um centro de usinagem CNC independentemente da posicdo e
orientacdo da peca de trabalho, trés tipos de teste foram realizados para validagao
experimental.

Os dois primeiros consistem na avaliacdo da metodologia aplicada a pecas com
diferentes formatos, uma came e um circulo, na qual o sistema de coordenadas é definido em
CAM, enquanto o terceiro é realizado em pecas de projecdo quadrada, com a origem do
sistema de coordenadas em um dos Vértices.

Os ensaios apresentam sequéncia de procedimentos semelhantes — setup inicial da
maquina, identificacdo dos pardmetros extrinsecos da camera e reconhecimento do sistema de
coordenadas da mesa da maquina — diferindo apenas no reconhecimento da peca de trabalho e
no tipo de usinagem realizada. Todos os experimentos foram realizados considerando pecas
orientadas a 0°, 30° e 45° em relagéo ao eixo das abcissas da mesa do centro de usinagem.

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um centro de usinagem CNC ROMI, modelo
Discovery 308 disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAUS/UFRGS). As principais caracteristicas do centro de
usinagem sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do centro de usinagem CNC ROMI Discovery 308.

Propriedade Valor
Comando ROMI Mach 8
Curso do eixo X 450 mm

Curso do eixo Y 310 mm

Curso do eixo Z 410 mm
Distancia entre o nariz da arvore e a mesa 120 a 530 mm
Superficie da mesa 425 x 1060 mm
Area de trabalho 360 x 840 mm
Avanco rapido nos eixos X e Y 12000 mm/min
Avanco rapido no eixo Z 8000 mm/min
Avanco de corte programéavel 1 a 5000 mm/min
Poténcia maxima 7,5¢cv (5,5 kW)
Rotacdo méaxima 4000 rpm
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Os testes de validagéo foram realizados sobre uma mesa auxiliar, posicionada sobre a
mesa de trabalho do centro de usinagem CNC. O alinhamento entre a mesa auxiliar e a
maquina foi garantido através da usinagem das bordas da mesa auxiliar no proprio centro de
usinagem. Assim, ambos os planos de referéncia x-y (mesa de trabalho e mesa auxiliar) sdo
horizontais e os sistemas de coordenadas sdo paralelos.

O setup inicial, que precede a realizacdo dos ensaios, consiste no referenciamento do
centro de usinagem CNC. Este procedimento € realizado de forma manual e tem como
objetivo localizar o zero-méaquina. A origem do novo sistema foi definida no vértice inferior

esquerdo da mesa, como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Referenciamento das coordenadas x e y da ferramenta em relacdo a mesa do centro de
usinagem.

A ferramenta de corte utilizada para a usinagem foi uma fresa de topo de metal duro
YG-1 K2, com duas arestas de corte, didmetro nominal de 7 mm e haste de 60 mm. Além da
fixacdo da ferramenta no eixo-arvore, foi avaliado o batimento radial da ferramenta utilizando
um relogio comparador DIGIMESS 121-304, com resolugdo de 0,01 mm. Este procedimento
foi realizado a fim de reduzir erros provenientes de desalinhamento da ferramenta.

A partir dos parametros intrinsecos do sistema identificados através do procedimento
apresentado na Sec¢do 3.2, é necessario realizar a identificacdo dos parametros extrinsecos. A

primeira etapa para este processo € a fixacdo da camera na estrutura da coluna do centro de
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usinagem. Apos a fixacdo da camera, é realizada a captura de uma imagem do padrdo xadrez,
posicionado sobre a mesa do centro de usinagem (Figura 4.2). O padrdo xadrez utilizado

possui espessura de 0,1 mm e é composto por quadrados com arestas de 10 mm.

Figura 4.2 — Posicionamento da cAmera e padréo xadrez para obtengdo dos parametros extrinsecos.

A identificacdo dos parametros extrinsecos foi realizada seguindo a metodologia
apresentada na Secdo 3.3. Seguindo a identificacdo dos parametros extrinsecos, realizou-se a
identificacdo do sistema de coordenadas da mesa do centro de usinagem. Para esta etapa, 0
padrdo xadrez foi removido, a cdmera mantida na mesma posi¢do e uma imagem da mesa foi
obtida. Esta imagem deve conter o canto definido como zero-maquina durante o setup. A
identificacdo do sistema de coordenadas da maquina seguiu 0 método exibido na Secédo 3.4.

Apos a identificacdo do sistema de coordenadas da maquina, a identificacdo do
sistema de coordenadas da peca e a correcdo do comando numérico foram efetuadas para a

realizacdo do processo de usinagem.
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41 Testel

Os primeiros ensaios foram realizados em trés pecas de MDF (Medium Density
Fiberboard) com espessura de 16,5 mm, com formatos semelhantes a uma came. Estas pecas
foram posicionadas com orientacdo de, aproximadamente, 0° 30° e 45° em relacdo ao eixo
das abcissas da mesa do centro de usinagem. A Figura 4.3 mostra uma das pecas fixadas no

centro de usinagem e a Figura 4.4 seu desenho em CAD.

Figura 4.3 — Peca came fixada no centro de usinagem CNC.

Figura 4.4 — Desenho da came desenvolvido em CAD.
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Aplicando a metodologia apresentada na Subse¢do 3.1.1 para identificacdo do sistema
de coordenadas da peca na imagem, nas pecas orientadas a 0° 30° e 45°, foram obtidos os

resultados apontados na Figura 4.5.

(@) (b) (©)

Figura 4.5 — Identificacdo do sistema de coordenadas definido em CAM nas pegas reais orientadas
em (a) 0°, (b) 30° e (c) 45° em relacdo ao eixo x do centro de usinagem.

Para avaliar a exatiddo do sistema é realizado um furo nas coordenadas x =0 [mm],
y = 30,275 mm da peca CAM. Essas coordenadas correspondem ao centro da circunferéncia
maior da came. Apos a identificacdo do sistema de coordenadas na peca real, como
apresentado na Figura 4.5, e das conversdes dos sistemas de coordenadas (Secdo 3.2) e
geragdo do cddigo G (Secdo 3.3), realizou-se a furagdo com rotagdo n=3000rpm e
profundidade de corte a, =4 mm e. A eficiéncia do sistema foi avaliada através da medicgdo
das caracteristicas dos furos produzidos utilizando um paquimetro quadrimensional de

resolugéo 0,02 mm.

4.2 Teste?2

O segundo testes consiste na realizacdo de ensaios em trés pecas de projecdes
circulares previamente usinadas em MDF, com didmetro de 105 mm e espessura de 16,5 mm.
A Figura 4.6 ilustra o desenho da peca com o sistema de coordenadas definido em CAM e a
Figura 4.7 a identificacdo nas trés pecas reais. A avaliacdo do sistema na peca circular foi
realizada a partir da furagdo no seu centro (coordenadas CAM x =0 [mm], y = 52,5 mm),
com posterior medicdo da distancia entre os quadrantes da pega e do furo. Os parametros de
processo utilizados foram os mesmos do procedimento detalhado na Secéo 4.1.
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Figura 4.6 — Desenho do circulo desenvolvido em CAD.

(a) (b) (©)

Figura 4.7 — Identificacdo do sistema de coordenadas definido em CAM nas pecas
reais: (a) circulo 1, (b) circulo 2 e (c) circulo 3.

4.3 Teste3

O terceiro teste de validacdo consistiu em nove ensaios de usinagem em pecas
quadradas de aluminio ABNT 5052-F, com dimensdes 100 x 100 x 9,2 mm. Nestes ensaios,
trés pecas foram posicionadas para cada uma das orientacfes avaliadas (0°, 30° e 45° em
relacdo ao eixo das abcissas da mesa do centro de usinagem). A metodologia utilizada nestes
ensaios € a de identificacdo do sistema de coordenadas da peca através do vértice com angulo
reto.

Os procedimentos de usinagem realizados consistem no fresamento de dois canais
perpendiculares. Estes canais permitem a medicdo e avaliacdo do desvio dimensional de
posicao e o desvio angular. A Figura 4.8 apresenta a identificacdo do sistema de coordenadas
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para as uma peca posicionada em cada um dos angulos e a Figura 4.9 a peca em processo de
usinagem dos canais. Para o fresamento utilizou-se uma rotagdo n =800 rpm, velocidade de

avanco vi = 80 mm/min e profundidade de corte a, = 2 mm.

(@) (b)

Figura 4.8 — Identificacdo do sistema de coordenadas das pec¢as quadradas orientadas a (a) 0°, (b)
30° e (c) 45° com o eixo x da mesa do centro de usinagem.

Figura 4.9 — Fresamento de dois canais perpendiculares nas pecas quadradas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta e discute os resultados dos trés testes realizados.
Inicialmente sdo avaliados os resultados sobre a peca em formato de came (Teste 1), sequida
da peca de formato circular (Teste 2) — ambos usinados em MDF. Por fim, séo realizadas
medicdes sobre as pecas quadradas em aluminio (Teste 3).

5.1 Teste 1

Para os ensaios realizados sobre a peca em formato similar a uma came mediu-se a
distancia entre os quadrantes da circunferéncia maior e do furo em trés diregdes, definidas

pelos pardmetros dimensionais (PD) a;, a; e as (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Pardmetros dimensionais (PD) definidos sobre a pe¢ca com formato de came.

Sabendo-se que o diametro da circunferéncia inferior da peca € igual a 65,5 mm e que
o raio da ferramenta € igual a 3,5 mm, espera-se que aj, a; e az apresentem valores proximos a
29,25 mm (valor nominal). O resultado das medi¢bes para as pecas em formato came nas
orientagdes de 0°, 30° e 45° sdo apresentados na Tabela 5.1.

A Figura 5.2 resume os resultados da medicdo dos pardmetros dimensionais para a
peca em formato de came. Apesar do comportamento similar observado para os parametros
dimensionais medidos apds a usinagem da peca-base em diferentes orientagcdes, hd uma
tendéncia de deslocamento do furo para a esquerda (as > a;) para os testes realizados com a
peca base a 30° e 45° do sistema de coordenadas da maquina.
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PD Medicdo Medicdo Medicéo Média Desvio Incerteza Desvio
a, 1 2 3 (M) Padréo dotipo A  Dimensional
(m,;) (m;) (my) [mm] (S) S mmp (2925- M)
[mm] [mm] [mm] [mm] Jn [mm]
Peca orientada com angulo de 0° em relagdo a mesa do centro de usinagem
a 29,18 29,20 29,18 29,18 0,01 0,01 0,07
a, 28,29 27,99 28,29 28,04 0,17 0,10 0,96
as 29,16 29,08 29,22 29,16 0,07 0,04 0,09
Peca orientada com angulo de 30° em relacdo a mesa do centro de usinagem
a; 28,72 28,74 28,8 28,74 0,04 0,02 0,51
a 28,59 28,59 28,59 28,34 0,00 0,00 0,66
as 29,68 29,64 29,60 29,64 0,04 0,02 -0,39
Peca orientada com angulo de 45° em relacdo a mesa do centro de usinagem
a a1 28,72 28,72 28,70 28,72 0,01 0,01
a, a, 28,77 28,67 28,67 28,42 0,06 0,03
as as 28,92 29,90 29,86 29,86 0,55 0,32
30,0
£
E mo
S m30°
s o
S 45

al a2 a3

Parimetro Dimensional (PD)

Figura 5.2 — Pardmetros dimensionais (PD) medidos nas trés posicdes avaliadas. A linha tracejada

corresponde a dimensdo nominal (29,25 mm).

Para avaliar a influéncia da posicdo da medicdo (parametro dimensional) sobre o

desvio da posicdo do furo foi realizada uma andlise de variancia simples, com intervalo de

confianca de 95% que indicou influéncia significativa da posi¢do do parametro dimensional

sobre o desvio dimensional como € apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Analise de variancia para avaliar a influéncia do pard@metro dimensional sobre o
desvio dimensional para as pecas came.

. Soma Média Influéncia
Efeito Quad. G.D.L. Quad. Teste F Prob. significativa
PD 1,660067 2 0,830033 10,55724 0,010836 Sim
Erro 0,471733 6 0,078622

5.2 Teste?2

Os testes realizados com a peca de projecdo circular foram avaliados atraves da
medicdo da diferenca entre a posicdo dos quadrantes da peca e do furo em quatro direcdes

representadas pelos parametros dimensionais by, b,, bz e bs, como ilustra a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Parametros dimensionais (PD) definidos sobre a pe¢ca com formato circular.

A partir dos didmetros da peca (105 mm) e do raio da ferramenta (3,5 mm), espera-se
que os parametros dimensionais (by, b,, bs € b,) apresentem valores proximos a 49 mm (valor
nominal). Trés ensaios (A, B, C) foram realizados para pecas com formato circular, e 0s
resultados das medicOes sdo apresentados na Tabela 5.3. Os valores de PD medidos ap0s cada
ensaio sdo resumidos na Figura 5.4. Nota-se uma tendéncia de deslocamento do furo para
baixo (b; >b3) e para a esquerda (bs>by) nos ensaios B e C. No ensaio A o furo foi
deslocado para cima (bs > b;). Esse erro pode estar associado com as condigOes de iluminacgao
na captacdo da imagem, gerando sombreamentos e dificultando a correta identificacdo das

arestas.
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PD Medicdo Medicdo Medicéo Média Desvio Incerteza Desvio
b, 1 2 3 (M) Padrdo  dotipoA  Dimensional
(m,) (m,) (m) [mm] (5) S m (“9-M)
[mm] [mm] [mm] [mm] Jn [mm]
Ensaio A
by 48,44 48,4 48,46 48,44 0,03 0,02 0,56
b, 47,82 47,72 47,70 47,72 0,06 0,04 1,28
bs 49,52 49,5 49,52 49,52 0,01 0,01 -0,52
b, 50,20 50,38 50,40 50,38 0,11 0,06 -1,38
Ensaio B
b, 50,16 50,20 50,20 50,20 0,02 0,01 -1,20
b, 48,06 48,00 47,98 48,00 0,04 0,02 1,00
bs 47,92 47,98 47,96 47,96 0,03 0,02 1,04
b, 50,10 50,04 50,00 50,04 0,05 0,03 -1,04
Ensaio C
b, 50,20 50,14 50,12 50,14 0,04 0,02 -1,14
b, 48,42 48,40 48,34 48,40 0,04 0,02 0,60
bs 48,10 48,08 48,18 48,10 0,05 0,03 0,90
b, 49,98 50,02 49,98 49,98 0,02 0,01 -0,98
51
:
& 49 Lo Bl .
E A
= =B
: c

bi

b2

b3

Parametro Dimensional (PD)

Figura 5.4 — Pardmetros dimensionais (PD) medidos em cada ensaio. A linha tracejada corresponde
a dimensao nominal (49 mm).

A fim de avaliar a influéncia da posi¢do da medicéo (parametro dimensional) sobre o

desvio da posicdo do furo foi realizada uma andlise de variancia simples, com intervalo de
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confianca de 95%. Esta analise indicou influéncia significativa da posicdo do parédmetro
dimensional sobre o desvio dimensional como é apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Andlise de variancia para avaliar a influéncia do parametro dimensional sobre o
desvio dimensional para as pecas circulares.

. Soma Média Influéncia
Efeito Quad. G.D.L. Quad. Teste F Prob. significativa
PD 8,281867 3 2,760622 5,791110 0,021018 Sim
Erro 3,813600 8 0,476700
5.3 Teste 3

A avaliacdo dos canais realizados sobre as pecas quadradas de aluminio foi realizada
através dos parametros dimensionais (Cy, Cp, Cs3, C4) ilustrados na Figura 5.5. O valor nominal

de todos os parametros dimensionais (PD) é 10 mm.

Figura 5.5 — Pardmetros dimensionais definidos sobre a peca quadrada.

Trés ensaios (A, B, C) foram realizados, e os resultados das medi¢fes dos parametros
dimensionais (PD) para as pecas orientadas a 0° em relagdo a mesa da maquina sdo exibidos
na Tabela 5.5 e os valores de PD medidos s&o resumidos na Figura 5.6. O mesmo
procedimento foi realizado para as pegas orientadas a 30° — ensaios D, E, F (Tabela 5.6 e
Figura 5.7) e a 45° —ensaios G, H, | (Tabela 5.7 e Figura 5.8).
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Tabela 5.5 — Medidas do Quadrado — Peca orientada com angulo de 0° em relagdo a mesa do centro

de usinagem.
PD Medicdo Medicdo Medicao Média Desvio Incerteza Desvio
1 2 3 M Padrao dotipo A  Dimensional
C, (M) —
(m,) (m,) (my) [mm] (S) S (10- M)
[mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] Jn [mm]
Ensaio A
C1 10,30 10,32 10,28 10,30 0,02 0,01 -0,30
C2 9,62 9,68 9,58 9,62 0,05 0,03 0,38
C3 10,28 10,26 10,30 10,28 0,02 0,01 -0,28
Cs 11,24 11,26 11,08 11,24 0,10 0,06 -1,24
Ensaio B
C1 9,30 9,24 9,28 9,28 0,03 0,02 0,72
C2 9,44 9,60 9,60 9,60 0,09 0,05 0,40
C3 10,08 10,08 10,06 10,08 0,01 0,01 -0,08
Cq 10,12 10,08 10,10 10,10 0,02 0,01 -0,10
Ensaio C
C1 9,68 9,68 9,66 9,68 0,01 0,01 0,32
C2 10,10 10,00 10,04 10,04 0,05 0,03 -0,04
C3 10,04 10,06 10,04 10,04 0,01 0,01 -0,04
C4 9,90 9,92 9,90 9,90 0,01 0,01 0,10
11,5
~ 11,0 1
:
= 105 A
e
=
£ 100 4 mA
= =B
g 9.5 C

9.0

8.5

cl c2 c3
Parametro Dimensional (PD)

Figura 5.6 — Pardmetros dimensionais (PD) medidos em cada ensaio na peca orientada com angulo
de 0°. A linha tracejada corresponde a dimensdo nominal (10 mm).
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Tabela 5.6 — Medidas do Quadrado — Peca orientada com angulo de 30° em relagdo a mesa do
centro de usinagem.

PD Medicdo Medicdo Medicéo Média Desvio Incerteza Desvio
1 2 3 M Padrao dotipo A  Dimensional
C, (M) —
(m,) (m,) (my) [mm] (S) S (10- M)
[mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] Jn [mm]
Ensaio D
C1 8,92 8,92 8,96 8,92 0,02 0,01 1,08
C, 9,62 9,62 9,50 9,62 0,07 0,04 0,38
Cs 9,42 9,42 9,38 9,42 0,02 0,01 0,58
Cs 9,18 9,12 9,12 9,12 0,03 0,02 0,88
Ensaio E
C1 9,42 9,40 9,40 9,40 0,01 0,01 0,60
C, 10,52 10,40 10,40 10,40 0,07 0,04 -0,40
Cs 10,34 10,34 10,36 10,34 0,01 0,01 -0,34
Cs 9,40 9,36 9,34 9,36 0,03 0,02 0,64
Ensaio F
C1 10,20 10,20 10,20 10,2 0,00 0,00 -0,20
Cy 9,90 9,92 9,92 9,9 0,01 0,01 0,08
Cs 9,80 9,80 9,82 9,8 0,01 0,01 0,20
C4 10,30 10,30 10,32 10,3 0,01 0,01 -0,30
11,5
- 110
2
= 10,5 A
£
=
£ 100 mA
= =B
g 9.5 C
9.0
8.5

c2 c3
Parametro Dimensional (PD)

Figura 5.7 — Pardmetros dimensionais (PD) medidos em cada ensaio na peca orientada com angulo
de 30°. A linha tracejada corresponde a dimensdo nominal (10 mm).
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Tabela 5.7 — Medidas do Quadrado — Peca orientada com angulo de 45° em relacdo & mesa do
centro de usinagem.

PD Medicdo Medicdo Medicao Média Desvio Incerteza Desvio
1 2 3 M Padrao dotipo A  Dimensional
C, (M) —
(m,) (m,) (my) [mm] (S) S (10- M)
[mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] Jn [mm]
Ensaio G
C1 9,74 9,72 9,68 9,72 0,03 0,02 0,28
C2 10,38 10,36 10,30 10,36 0,04 0,02 -0,36
C3 9,98 9,98 9,98 9,98 0,00 0,00 0,02
Cq 9,60 9,62 9,62 9,62 0,01 0,01 0,38
Ensaio H
C1 10,08 10,10 10,08 10,08 0,01 0,01 -0,08
C2 9,40 9,44 9,44 9,44 0,02 0,01 0,56
C3 9,70 9,74 9,74 9,74 0,02 0,01 0,26
Cq 10,60 10,62 10,58 10,60 0,02 0,01 -0,60
Ensaio |
C1 9,62 9,60 9,62 9,62 0,01 0,01 0,38
C2 10,22 10,20 10,20 10,20 0,01 0,01 -0,2
C3 9,98 9,98 9,98 9,98 0,00 0,00 0,02
C4 9,58 9,56 9,58 9,58 0,01 0,01 0,42
11,5
~ 11,0 -
:
= 10,5
e
=
£ 100 m—
= =B
g 9,5 C
9.0
8.5

c2 c3
Parametro Dimensional (PD)

Figura 5.8 — Pardmetros dimensionais (PD) medidos em cada ensaio na peca orientada com angulo
de 45°. A linha tracejada corresponde a dimensdo nominal (10 mm).

A Tabela 5.8 resume os desvios dimensionais obtidos nos diferentes testes realizados.
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Tabela 5.8 — Média dos desvios dimensionais para 0s ensaios realizados.

Ensaio Média Desvio Dimensional [mm]
Came 0° -0,37
Came 30° -0,26
Came 45° -0,17
Circulo - Ensaio A 0,01
Circulo - Ensaio B 0,05
Circulo - Ensaio C 0,15
Quadrado 0° - Ensaio A 0,36
Quadrado 0° - Ensaio B -0,23
Quadrado 0° - Ensaio C -0,09
Quadrado 30° - Ensaio A -0,73
Quadrado 30° - Ensaio B -0,13
Quadrado 30° Ensaio C 0,05
Quadrado 45° Ensaio A -0,08
Quadrado 45° Ensaio B -0,03
Quadrado 45° Ensaio C -0,15

A fim de avaliar a influéncia do parametro dimensional (cy, Cy, C3 € C4) € da orientagédo
da peca sobre o desvio dimensional, foi realizada uma analise de varidncia (ANOVA) de dois

fatores como intervalo de confianca de 5%. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Analise de variancia para avaliar a influéncia da medida e da orientacdo sobre o
desvio dimensional.

Efeito 8%23 G.D.L. '(\Q/Isg(lja Teste F Prob. s;;r]::ziz(t:ii\?a
Orientacdo 0,481 2 0,240 1,071 0,358 N

PD 0,487 3 0,162 0,723 0,547 Néo
Orientagdo x PD 0,938 6 0,156 0,696 0,654 Nao
Erro 5,387 24 0,224 - -—- -

A Figura 5.9a mostra o grafico do desvio dimensional em funcdo do PD, enquanto a

influéncia da orientagdo da peca sobre o desvio dimensional é exibida na Figura 5.9b. A
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Figura 5.9c ilustra um gréfico de dois fatores do desvio dimensional em funcdo da orientagdo

da peca para os diferentes pardmetros dimensionais.
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Figura 5.9 — Fatores influentes no desvio dimensional: (a) parametro dimensional; (b) orientacdo da
peca; (c) parametro dimensional x orientacdo da peca.

Além dos desvios dimensionais, as medicOes realizadas nos ensaios das pecas
guadradas permitem avaliar também o desvio angular. Esse desvio € verificado através da
inclinagcdo dos canais verticais e horizontais respectivamente a partir das Equacfes (5.1) e
(5.2), onde 56,5 mm é ponto onde c; e ¢, foram medidos. Esse valor corresponde a diferenca

entre o comprimento do rasgo e o raio da ferramenta.

Cc,—cC
Whorizontal = atan ( ;6 51) (51)

(C4 — Cs)
. =atan——=
WVGI"[ICM 56 5 (52)
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A Tabela 5.10 apresenta os desvios angulares das medicGes realizadas nos quadrados.

Tabela 5.10 — Desvios angulares nas usinagens das pecas quadradas.

Orientagéo 0° Orientacdo 30° Orientacédo 45°
Ensaio A B C D E F G H |
W orizontal -0690 0,325 0,365 0,710 1,014 -0,284 0,649 -0,649 0,588
W ertical 0973 0,020 -0,142 -0,304 -0,994 0507 -0,365 0,872 -0,406

Aplicando a analise de variancia de fator unico com intervalo de confianca de 5%,
para os desvios angulares horizontais e verticais, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 5.11. A Figura 5.10 também apresenta a influéncia das orientacbes nos desvios

angulares.

Tabela 5.11 — Andlise de variancia para avaliar a influéncia da orientacéo sobre o desvio angular.

Efeito goumag. G.D.L. (I\?/Ijgclja Teste F Prob. ;PJ:#EQ;{?M
Desvio angular horizontal
Orientagdo 0,349 2 0,174 0,386 0,694 Néo
Erro 2,708 6 0,451 - - -
Desvio angular vertical
Orientacéo 0,450 2 0,225 0,464 0,649 Né&o

Erro 2,909 6 0,484 --- - -

Diferente do observado para a metodologia avaliada nos Testes 1 e 2, a ANOVA para
0s desvios dimensionais segundo a metodologia aplicada no Teste 3 (baseada na localiza¢do
do vértice) indica a auséncia de influéncias significativas sobre os resultados. Para o intervalo
de confianca adotado, nem o local onde é realizada a medic¢do do rasgo na peca (PD) nem a
orientagcdo na qual a mesma é posicionada na mesa do centro de usinagem CNC apresentam
influéncia significativa sobre os desvios dimensionais e angulares. Isso indica que a
metodologia desenvolvida apresenta consisténcia em sua aplicacdo e que os desvios séo

provenientes de outros fatores.
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Figura 5.10 — Influéncia da orientacéo da peca no desvio angular: (a) horizontal, (b) vertical.

Um dos fatores que influenciam nos resultados é a camera utilizada. Neste trabalho,
foi utilizada uma camera de baixo custo do tipo WebCam com resolucdo de 1280 x 720 pixels.
A utilizacdo deste tipo de camera permite uma avaliacdo do comportamento do sistema;
porém, isso afeta a precisdo dos resultados, uma vez que a relacdo pixel/mm é diretamente
afetada. A utilizacdo de cameras do tipo full HD (1920 x 1080 pixels) ou 4K (3840 x 2160
pixels) pode garantir melhores resultados. Além disto, a calibracdo dos parametros extrinsecos
da camera, identificacdo do sistema de coordenadas da mesa do centro de usinagem CNC e
identificacdo do sistema de coordenadas da peca de trabalho sdo realizados em imagens
separadas. Pequenas movimentacGes na camera entre esses processos podem influenciar na
calibracdo e na identificacdo precisa da relacdo pixel/mm, fator que pode estar associado com
a diferenca de precisdo entre 0s ensaios realizados para pegas com a mesma orientacao.

Para os ensaios realizados sobre a came e o circulo foi aplicada a metodologia onde a
imagem da peca real é relacionada a imagem no sistema CAD/CAM. Os maiores desvios
dimensionais foram identificados nesses ensaios. Um dos fatores que pode ter influenciado
nestes resultados é a quebra da continuidade da area da pec¢a quando € realizada a etapa de
binarizacdo. A area € diretamente relacionada com a identificacdo do centroide da peca e,
assim, falhas na area influenciam diretamente na identificagdo do sistema de coordenadas da
peca, comprometendo a preciséo.

Embora os testes de validagéo realizados para a investigacdo da viabilidade do uso
industrial de uma visdo computacional desenvolvida com base na metodologia proposta ndo
atinjam todo o espectro de precisdo exigido pela industria, os resultados sdo promissores e

indicam a viabilidade da aplicacdo industrial desta metodologia.
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A comparacdo direta com outros sistemas de visdo computacional para aplicagdes
industriais, como apresentado por Silva, et al, 2017, Klanick e Senventer, 2010 e Araljo e
Lins, 2020, apoia esta analise e atesta a viabilidade de aplicagcdes futuras. Ni et al., 2020,
projetou um sistema de posicionamento baseado em visdo com uma precisdo de 0,2 mm para
0 processamento de produtos eletronicos. O sistema desenvolvido por Wan et al., 2019 para
localizagéo de pecas fundidas apresentou repetitividade em 2 mm. Klancnik e Senveter (2010)
desenvolveram um sistema de visdo para a deteccdo de zero-peca em fresadoras, com uma
precisdo estimada (com base na resolucdo da camera) de 0,3 mm.

A funcionalidade mais semelhante foi apresentada por de Aradjo e Lins, 2020, que
desenvolveram um sistema de visdo estéreo para a localizacdo do zero-pega em centros de

usinagem CNC que permite a medicdo 3-D das pecas posicionadas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto e desenvolvido um sistema de visdo computacional para
melhorar o referenciamento de pecas em centros de usinagem CNC. O sistema utilizou uma
camera de baixo custo e permitiu a correcdo da trajetoria da ferramenta em codigo G para
uma peca posicionada aleatoriamente e orientada na mesa de trabalho da maquina-ferramenta.

A viabilidade de utilizacdo do sistema desenvolvido foi validada experimentalmente.
Os testes indicaram alguns entraves com desvios dimensionais maximos excedendo a faixa de
precisdo desejada para operagOes de usinagem que merecem ser estudados em trabalhos
futuros.

A identificagdo dos pontos de interesse da pe¢a e da maquina e a corre¢do da trajetoria
da ferramenta através da reestruturacdo do codigo G sdo as maiores contribuicdo deste
trabalho, conferindo a proposta um grande potencial de inovacdo na industria de usinagem.
Uma vez que a precisdo do sistema de visdo computacional pode ser melhorada atraves da
selecdo de diferentes cameras, pela técnica de calibracdo extrinseca, pelas técnicas de
iluminacdo e pelas técnicas de processamento digital de imagens — além da simples
aproximacdo da camera caso uma conversdo pixel/mm mais vantajosa seja necessaria, €
seguro concluir que a metodologia desenvolvida apresenta um potencial para reduzir a perda

de tempo com setup de maquina em centros de usinagem CNC.

6.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros

O principal foco consiste na melhoria da precisdo/exatiddo do sistema desenvolvido.
Para a aquisicdo de imagens, € interessante realizar testes utilizando cdmeras com maiores
resolucdes que a utilizada neste trabalho (preferencialmente uma cémera 4K). Este
equipamento possibilitaria uma maior relacdo pixel/mm e, assim, garantiria uma melhor
preciséo.

Além da camera, sugerem-se testes da calibracdo de cadmeras utilizando padrbes de
pontos no lugar dos padrfes xadrez. Esse tipo de padrdo pode reduzir incertezas devido a
resolucéo da impressédo, bem como reducéo de efeitos de aliasing.

Para a correcdo dos efeitos de quebra de continuidade de &rea, mencionado no
Capitulo 4, pode-se realizar a interpolacdo dos pontos faltantes de forma a ter uma

representacdo mais proxima da peca real. Além disso, pode-se aplicar outros métodos de
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identificacdo do formato da peca, como métodos descritivos de assinatura ou método da
cadeia.

O estudo e a aplicacdo de redes neurais artificiais e aprendizado de maquina com
aplicacdo em visdo computacional também podem auxiliar na obtencdo de melhores

resultados.



7

REFERENCIAS

Araujo, P. R. M. e Lins, R. G. “Computer vision system for workpiece referencing in
three-axis machining centers”. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, vol. 106, n.5-6, p. 1-14, 2020.

Batista, E. “A exposicdo na camera de video”. Revista Zoom Magazine.
http://www.fazendovideo.com.br/artigos/a-exposicao-na-camera-de-video.html. Acesso em
11-08-2021.

Beralava, H., Pandey, R., Samudre, S. e Parpiyani, J. Development of Machining
Fixture to Improve Machining Lead Time of Helical Gearbox Case. In: Advances in
Manufacturing Systems — Lecture Notes in Mechanical Engineering, Singapore: Springer,
2021.

Costa, F. S. S. Estudo dos Ganhos de Produtividade e de Qualidade em Maquinas
CNC com o Uso de Sistemas Toolsetter Laser. Dissertagdo (Mestrado) em Engenharia de
Producéo, Universidade Nove de Julho, Sao Paulo, 2014.

Dib, M. H. M. Fundamentos do Fresamento: Uma Aplicacdo em
Microfresamento. Dissertacdo (Mestrado) em Engenharia Mecanica, Universidade de Séo

Paulo, Escola de Engenharia de S&o Carlos, 2013.

Diniz, A. E., Marcondes, F. C. e Coppini, N. L. Tecnologia da Usinagem dos
Materiais. 7 ed., S&o Paulo: Artliber, 2009.

Ferraresi, D., Ruffino, R. T. e Pallerosi, C. A. Usinagem dos Metais: Processo de
Fresamento. 3 ed., Sdo Paulo: ABM, 1974.

Freund, J. E. Estatistica Aplicada. 11 ed. Porto Alegre: Bookman, 2004.

Golnabi, H. e Asadpour, A. “Design and application of industrial machine vision
systems”. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol. 23, n. 6, p. 630-637,
2007.

Gonzalez, R. C. e Woods, R. E. Digital Images Processing. Boston: Addison-Wesley,
1992.


http://www.fazendovideo.com.br/artigos/a-exposicao-na-camera-de-video.html

78

Groover, M. Automation, Production Systems and Computer-Integrated

Manufacturing. 3 ed., New Jersey: Prentice-Hall, 2008.

Grassi, M. V. Desenvolvimento e Aplicacdo de um Sistema de Visdo para Rob6
Industrial de Manipulacéo. Dissertacdo (Mestrado) em Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

He, W., Jiang, Z. e Ming, W. “A critical review for machining positioning based on

computer vision”. Measurement, vol. 184, n.109973, 2021.

Jaharah, A. G., Choudhury, I. A., Masjuki, H. H. e Che Hassan, C. H. “Surface
integrity of AISI H13 tool steel in end milling process”. International Journal of

Mechanical and Materials Engineering, vol. 4, n. 1, p. 88-92, 2009.

Jahne, B., Haussecker, H. e Geissler, P. Handbook of Computer Vision and

Applications, Vol 1: Sensors and Imaging, San Diego: Academic Press, 1999.

Jain, R., Kasturi, R. e Schunck, B. G. Machine Vision, New York: McGraw-Hlill,
1995.

Joshi, S. N. “Mechatronics and Manufacturing Automation, Module 7: CNC
Programing and Industrial Robotics”. Lecture Note. National Programme on Technology
Enhanced Learning (NPTEL), 2021.

Kalpakjan, S. e Schimid, S. R. Manufacturing Engineering and Technology. 4 ed.,
Upper Saddle River: Prentice Hall, 2001.

Klancnik, S. e Senverter, J. “Computer-based workpiece detection on CNC milling
machine tools using optical camera and neural networks”. Advances in Production

Engineering and Management, vol. 5, p. 59-68, 2010.

Lavarda, C. Experimentos de Fisica para o Ensino Médio e Fundamental com
Materiais do Dia-a-Dia — Camera Escura. http://www.2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/.
Acesso em 02-10-2017.

Lim, J. S. Two-Dimensional Signal and Image Processing. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1990.


http://www.2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/

79

Marcicano, J. P. P. Introdu¢do ao Controle Numérico. Notas de Aula. Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/aulas/cnc.pdf, Acesso em 11-08-2021.

Marques, C. C. S. C. Um Sistema de Calibracdo de Cameras. Dissertacao

(Mestrado) em Matematica, Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2007.

Marques, O. F. e Vieira, H. N. Processamento Digital de Imagens. Rio de Janeiro:
Brasport, 1999.

Ni, Q., Li, D., Chen, Y. e Dai, H. “Visual positioning algorithm based on micro
assembly line”. Journal of Physics: Conference Series, vol. 1626, n. 012023, 2020.

Pavim, A. X., Coan Jr., J. e da Silva, M. G. Seminario em Sistemas de Visao
Aplicacbes no Controle de Qualidade e Rastreabilidade. Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianépolis, 2002.

Pun, T., Gerig, G. e Ratib, O. “Image analysis and computer vision in medicine”.
Computerized Medical Imaging and Graphics, vol. 18, n. 2, p. 85-96, 1994.

Rudek, M., Coelho, L. S. e Canciglieri Jr., O. “Visdo computacional aplicada a
sistemas produtivos: fundamentos e estudo de caso”. Anais do XXI ENEGEP - Encontro

Nacional de Engenharia de Producéo, Salvador, 2001.
Russ, J. C. The Image Processing Handbook. 3 ed., New York: CRC Press, 1998.

Sathiyamoorthy, S. “Industrial application of machine vision”. International Journal

of Research in Engineering and Technology, vol. 3, p. 678-682, 2014.

Sharif, M. H. e Uyaver, S. “Astronomical objects detection in celestial bodies using
computer vision algorithm”. Annals of the CSITA-2017 — 3" International Conference on

Computer Science, Information Technology and Applications, Dubai, 2017

Silva, R. F. A, Silva, J. B. A,, Diniz, L. S., Nébrega, L. H. M. S. e Silva, V. N.
“Sistema para pré-ajustagem de ferramentas utilizando processamento de imagens aplicado a
um centro de usinagem CNC”. Revista Principia — Divulgacéo Cientifica e Tecnologica do
IFPB, vol. 1, n. 36, p.141-156, 2017.


http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/aulas/cnc.pdf

80

Smid, P. CNC Programming Handbook. 2 ed., Nova York: Industrial Press, 2003.

Stemmer, M. R., Orth, A., Roloff, M. L., Deschamps, F. e Pavim, A. X. Apostila de

Sistema de Viséo. Sistemas Industriais Inteligentes, Florianopolis, 2005.

Thamer, H., Weimer, D., Kost, H. e Scholz-Reir, B. “3D-computer vision for
automation of logistics process”. In: Efficiency and Innovation in Logistics, Cham:
Springer, p 67-75, 2014.

Vieira, Jr. M., Silva, J. M. A., Correr, I., Coppini, N. L. e Baptista, E. A. “Losses
Caused by the Presetting of Tools by the Manual Method”. IEEE International Conference

on Industrial Engineering and Engineering Management, Singapore, 2011.

Vos, P. “10 etapas simples para ampliar o desempenho na usinagem”. Usinagem
Brasil, Artigos Técnicos, 2017. http://www.usinagem-brasil.com.br/11739-10-etapas-

simples-para-ampliar-o-desempenho-na-usinagem/. Acesso em 11-08-2021.

Wan, G., Li, F. e Wang, G. “Visual positioning and grasping application of industrial
robot for casting parts”. Automation, Control and Intelligent Systems, vol. 7, n. 1, p. 18-24,
2019.

Weck, M. Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme: Messtechnische Untersuchung

und Beurteilung. 6 ed., Berlin-Heidelberg: Springer-Verlag, 2001.

Zhang, Z. “A flexible new machine technique for camera calibration”. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 22, n. 11, p 1330-1334,
2000.


http://www.usinagem-brasil.com.br/11739-10-etapas-simples-para-ampliar-o-desempenho-na-usinagem/
http://www.usinagem-brasil.com.br/11739-10-etapas-simples-para-ampliar-o-desempenho-na-usinagem/

ANEXO I -Comandos Ge M

GO0  Rapid Linear Positioning

GO01 Linear Feed Interpolation

G02  CW Circular Interpolation

G03  CCW Circular Interpolation

G04  Dwell

G07  Imaginary Axis Designation
G09  Exact Stop

G10  Offset Value Setting

G17 XY Plane Selection

G18  ZX Plane Selection

G19  YZ plane Selection

G20  InputIn Inches

G21 Input In Millimeters

G22  Stored Stroke Limit On

G23  Stored Stroke Limit Off

G27  Reference Point Return Check
G28  Return To Reference Point

G29  Return From Reference Point
G30  Return To 2nd, 3rd and 4th Ref.
Point

G31  Skip Cutting

G33  Thread Cutting

G40  Cutter Compensation Cancel
G41  Cutter Compensation Left

G42  Cutter Compensation Right
G43  Tool Length Compensation +
Direction

G44  Tool Length Compensation -
Direction

G45  Tool Offset Increase

G468  Tool Offset Double

G47  Tool Offset Double Increase
G48  Tool Offset Double Decrease
G49  Tool Length Compensation Cancel
G50  Scaling Off

G51  Scaling On

G52  Local Coordinate System Setting
G54  Work Coordinate System 1 Selection

G55
G56
G57
G58
G59
G60
G61
G64
G65
G66
G67
G68
G69
G73
G74
G76
G80
G81
Gs2
G83
Gs4
G85
G8s
G87
G8s
G89
G90
G91
G92
Go4
Go5
G986
Go7
Cancel
Go8
Cycles
G99

Work Coordinate System 2 Selection
Work Coordinate System 3 Selection
Work Coordinate System 4 Selection
Work Coordinate System 5 Selection
Work Coordinate System 6 Selection
Single Direction Positioning

Exact Stop Mode

Cutting Mode

Custom Macro Simple Call

Custom Macro Modal Call

Custom Macro Modal Call Cancel
Coordinate System Rotation On
Coordinate System Rotation Off
Peck Drilling Cycle

Counter Tapping Cycle

Fine Boring

Canned Cycle Cancel

Drilling Cycle, Spot Boring

Drilling Cycle, Counter Boring

Peck Drilling Cycle

Tapping Cycle

Boring Cycle

Boring Cycle

Back Boring Cycle

Boring Cycle

Boring Cycle

Absolute Programming

Incremental Programming
Programming Of Absolute Zero
Feed Per Minute

Feed Per Revolution

Constant Surface Speed Control
Constant Surface Speed Control

Return To Initial Point In Canned

Return To R Point In Canned Cycles

Figura 1.1 — Lista de Comandos G.
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Program Stop
Optional Stop

End of Program
Spindle On CW
Spindle On CCW
Spindle Stop

Tool Change

Mist Coolant On
Flood Coolant On
Coolant Off

Spindle Orientation On
Spindle Orientation Off
Tool Magazine Right
Tool Magazine Left
Tool Magazine Up
Tool Magazine Down
Tool Clamp

Tool Unclamp

Clutch Neutral On
Clutch Neutral Off
End Program, Stop and Rewind
Call Sub Program

End Sub Program

Figura 1.2 — Lista de Comandos M.
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