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(57) Resumo: SISTEMA DE INSPECAO DE UM OBJETO OCO QUE SEJA PELO MENOS TRANSLUCIDO E APRESENTE
PELO MENOS UMA MARCACAO. A presente invencéo se refere a um sistema de inspecdo de um objeto que seja pelo menos
translicido, que se prolongue por um eixo vertical (A), que apresente pelo menos uma marcagdo (M) e que esteja localizado em
uma zona de inspecgao (Zi), o dito sistema de inspe¢do compreendendo pelo menos um conjunto de inspecao (Ei) que
compreende um dispositivo de iluminag&o (Di) principal colocado em um lado da zona de inspecao (Zi), compreendendo uma
fonte luminosa (S) e emitindo pelo menos um feixe luminoso (3) de eixo de iluminagéo (Delta); um dispositivo de aquisi¢ao (Da)
posicionado no lado oposto ao dispositivo de iluminacao (Di) com relagdo a zona de inspecao (Zi) e compreendendo uma éptica
de aquisigdo (10) do eixo 6ptico Delta' e um sensor de imagens (11) alinhado oticamente com a 6ptica de aquisigdo (10). De
acordo com a invencgédo, para cada conjunto de inspec¢éo (Ei), a 6ptica de aquisi¢do (10) compreende uma objetiva de entrada (13)
e uma objetiva secundaria (14) situada entre a objetiva de entrada (13) e o sensor de imagens (11), a objetiva de entrada (13)
sendo adaptada para conjugar oticamente a fonte luminosa, em projegéo (...).
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“SISTEMA DE INSPEQAO DE UM OBJETO QUE SEJA PELO MENOS
TRANSLUCIDO E QUE APRESENTE PELO MENOS UMA MARCA(;:AO”
Campo da Invencao

[001] A invencado se refere ao dominio técnico da inspecao ou da leitura de
uma marca feita em ou sobre um objeto transparente ou translicido. Em uma
realizacdo preferida, mas ndo exclusiva, a invencado se refere a leitura de
cédigos bidimensionais como o Datamatrix gravados ou marcados na
superficie dos recipientes ou vasilhames de vidro que passam em grande
velocidade por um sistema de inspe¢do em linha.

Histérico da Invencao

[002] O rastreio na industria de vidros € uma restricao cada vez maior. Os
artigos de vidro obedecem a um processo de fabricacdo, de distribuicdo e de
enchimento cada vez mais complexo, com varias estocagens temporarias e
rupturas de fluxo. Além disso, a regulamentacdo impde de se dispor de uma
capacidade de rastrear através de todas as etapas de fabricagdo, de
transformacao, de distribuicdo e de encaminhamento de um recipiente para
alimentos por meio de uma identificacdo que permita o rastreio do recipiente. A
fim de cumprir essa regra, a industria vidreira desenvolveu uma técnica de
marcacao a quente que permite gravar por meio de um laser uma marca de
identificacdo individual e adequada para cada recipiente na linha de fabricacao
na qual os vasilhames sao produzidos em velocidades que podem estar
compreendidas entre 50 e 600 artigos por minuto. A marca de identificacao se
apresenta, por exemplo, sob a forma de um Datamatrix. A fim de garantir a
eficacia dessa marcacao de rastreabilidade, convém garantir que a marcacao
de cada produto esteja legivel. Para isso, € necessario ler a marcacdo depois
de sua realizacao e o resfriamento do recipiente em uma velocidade compativel
com a velocidade de producédo, de forma a n&o criar um ponto de acumulacéo
dos produtos e para poder, por um lado, eliminar o mais rapidamente os
vasilhames cuja marcacao esteja defeituosa e, por outro lado, registrar em uma

base de dados os vasilhames cuja marcagdo esteja operacional. A
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necessidade da leitura em velocidade elevada se encontra também
notadamente nas linhas de enchimento.

[003] O pedido de patente EP 2 164 028 propde um sistema de inspecao de
cédigo inscrito na superficie de recipientes de vidro destinados para a industria
farmacéutica ou quimica. Como ressaltado, nas figuras 5 e 6 deste documento,
foi estabelecido um sistema de iluminagéo do tipo pontual focalizado no cédigo
a ser lido, de maneira a maximizar a intensidade do sinal recebido pela camera.
O inconveniente desse sistema éptico € o de ndo permitir a compensacao da
curvatura da superficie do vidro. Com efeito, caso o codigo se encontre na
borda do artigo de vidro, a luz sera defletida nas laterais e escapara do campo
da camera. O campo util de controle fica assim extremamente limitado ao
centro do produto. Além disso, a intensidade do sinal recebido sera uma fungao
da posicao angular do cédigo em relacéo a fonte e ao dispositivo de aquisi¢ao.
Também, o sistema proposto de iluminacdo nao permite a adaptacdo aos
varios didmetros dos produtos. Por outro lado, o sistema éptico apresentado na
figura 9a desse documento trata de um sistema éptico com uma camera de
objetiva simples. Coleta-se todos os raios refletidos ou incidentes na objetiva
sem disting&o.

[004] Portanto, o dispositivo de inspecao proposto pelo documento EP 2 164
028 permite uma leitura de codigo de forma que os cédigos Datamatrix nos
vidros de boa qualidade com destino a quimica fina ou a farmacia que
apresentem espessuras regulares de paredes, com paredes lisas e sem
inclusdes ou defeito superficial. Por outro lado, o dispositivo de acordo com o
documento EP 2 164 028 nao esta adaptado para a leitura de cddigos na
superficie do recipiente de vidro «grosseiro», tal como o vidro reciclado usado
para a fabricacdo de recipientes para alimentos. Na verdade, as superficies
interna e externa desse recipiente podem apresentar varios defeitos de forma,
de reparticdo do vidro, de inclusbes na matriz do vidro e de superficie
susceptivel a refletir o feixe incidente no objeto de aquisicdo e gerar um sinal
parasita que o sistema éptico, de acordo com o documento EP 2 164 028, nao

podera filtrar. Da mesma forma, os defeitos da superficie do vidro tipo
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ondulagéo, bolhas e mancha de graxa podem se sobrepor ao sinal no interior
do codigo e nao serdo filtrados pelo sistema Optico de acordo com o
documento EP 2 164 028, tornando o codigo ilegivel.

Breve Descricao da Invencao

[005] A presente invencdo se destina a prover um sistema de aquisicao que
seja menos sensivel ou talvez até insensivel a esses defeitos.

[006] De forma a responder a essas necessidades, a presente invengao se
refere a um sistema de inspecao de um objeto que seja pelo menos translicido
e que se prolongue por um eixo vertical A, que apresente pelo menos uma
marcacao e que esteja localizado em uma zona de inspecdo, o sistema de
inspeg¢ao compreendendo:

- pelo menos um conjunto de inspe¢ao que compreenda:

- um dispositivo de iluminacao principal colocado em um lado da zona
de inspecdo, compreendendo uma fonte luminosa e emitindo pelo
menos um feixe luminoso de eixo de iluminacao A,

- um dispositivo de aquisicdo estando situado no lado oposto ao
dispositivo de iluminagcdo com relacdo a zona de inspegdo e
compreendendo uma O6ptica de aquisicdo do eixo éptico A' e um
sensor de imagens alinhado oticamente com a éptica de aquisicao.

[007] De acordo com a invencao, para cada conjunto de inspecao, a Optica de
aquisicao compreende uma objetiva de entrada e uma objetiva secundaria
situada entre a objetiva de entrada e o sensor de imagens, a objetiva de
entrada sendo adaptada para conjugar oticamente, na projecdo a um plano
horizontal, a fonte luminosa com a pupila da objetiva secundéria, o eixo de
iluminacdo A e o eixo éptico A' de observacédo nao estando alinhados ou sendo
coplanares.

[008] A conjugacdo garantida pela éptica de aquisicao, e notadamente pela
objetiva de entrada, permite garantir uma uniformidade de iluminacéao
percebida pelo sensor. Além disso, o0 eixo de iluminacao e o eixo Optico A' de
observacdo ndo estando alinhados, os raios do feixe de iluminacdo sao,

principalmente, desviados na presenga de uma marcagdo sobre o objeto a
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inspecionar na zona de inspecdo. Uma tal inspecdo por deflectometria em
transmissdo permite reduzir as perturbagdes induzidas pelos defeitos do
material que constitui o objeto durante a aquisigao.

[009] De acordo com a invencdo, devem ser entendidos por marcacéo todos
os sistemas de identificacdo susceptiveis a serem lidos de forma automatizada,
de maneira que notadamente um ou varios cédigos de barras mono ou
bidimensionais, um cddigo alfanumérico ou ainda uma combinagao de ambos,
de forma que esta lista ndo seja limitativa ou exaustiva.

[010] De acordo com uma caracteristica da invencao, para cada conjunto de
inspecdo, o dispositivo de iluminacdo e o dispositivo de aquisicdo sao
adaptados para que, na auséncia do objeto a inspecionar na zona de inspecao,
a luz emitida pelo dispositivo de iluminagdo nao atinja diretamente o sensor do
dispositivo de aquisicao. Essa caracteristica visa garantir que o conjunto de
inspecao trabalhe em deflectometria pura.

[011] De acordo com outra caracteristica da invencéo, o eixo de iluminagéo A
e 0 eixo Optico A' formam, na projecdo em um plano vertical V, um angulo (a)
nao plano e compreendido entre 130°¢e 180°.

[012] De acordo com uma caracteristica da invencéo, para cada conjunto de
inspecao, o eixo de iluminacdo A € sensivelmente horizontal. Assim, os raios
de iluminagao possuem uma incidéncia sensivelmente normal na superficie do
objeto a observar em uma parte pelo menos da zona de inspecdo, o que
permite aumentar a quantidade de luz que atravessa o objeto a inspecionar
para atingir a marcacao que se encontra eventualmente na face do objeto
situado e oposto ao dispositivo de iluminacao.

[013] De acordo com uma caracteristica da invencao, para cada conjunto de
inspecao, o eixo de iluminagcdo A é inclinado em relagdo a horizontal. Essa
caracteristica permite limitar a influéncia dos defeitos presentes na face do
objeto orientado para cada dispositivo de iluminagédo, notadamente no caso em
que a parede do objeto a inspecionar € sensivelmente vertical.

[014] De acordo com outra caracteristica da invengao, para cada conjunto de

inspecao, o dispositivo de iluminagdo correspondente compreende uma fonte
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luminosa alongada que emite um feixe luminoso que possui uma forma de
pincel alongado que se estende de acordo com uma dire¢do sensivelmente
horizontal. Uma tal caracteristica da invencao permite iluminar somente a
regido do artigo ou do objeto a inspecionar, na qual se supde encontrar a
marcacao a ser lida, de maneira que as reflexdes e/ou as deflexdes parasitas
induzidas pelas outras regides do dito objeto sejam limitadas tanto quanto seja
possivel. Esta caracteristica da invencao permite, por outro lado, corrigir a
incidéncia da eventual curvatura da superficie do recipiente que leva o codigo a
ser lido. De acordo com uma variante da invencéo, a fonte luminosa forma uma
linha luminosa, de maneira que a fonte luminosa possa ser qualificada como
fonte linear. De forma preferida, essa fonte linear possui um eixo longitudinal
horizontal.

[015] De acordo com uma variante desta caracteristica, para cada conjunto de
inspecdo, a fonte luminosa alongada correspondente possui uma largura
horizontal maior que sua altura. De acordo com uma forma para a realizacao
da invencado, para cada conjunto de inspecdo, o comprimento da fonte
luminosa € assim superior a maior dimensao horizontal do objeto a inspecionar
na zona de aquisi¢cdo. De acordo com outra forma de realiza¢do da invencao, a
largura da fonte luminosa € inferior a maior dimenséo horizontal do objeto a
inspecionar na zona de aquisicdo. A largura da fonte luminosa pode assim ser
sensivelmente igual a maior dimensao horizontal do objeto a inspecionar na
zona de aquisicdo na qual foi subtraida a espessura das paredes do objeto a
inspecionar na zona de aquisicao.

[016] Em uma forma preferida de realizagdo da invengdo, o comprimento da
fonte linear é ajustavel de maneira a poder ser adaptado as dimensbes do
objeto a inspecionar.

[017] De acordo com uma caracteristica da invencao, para cada conjunto de
inspecao, o dispositivo de iluminagdo principal compreende uma O6ptica de
iluminagdo telecéntrica de maneira que os raios do feixe luminoso sao

sensivelmente paralelos entre si na zona de inspecao.
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[018] De acordo com outra caracteristica da inveng¢do, cada conjunto de
inspecdo compreende um dispositivo de iluminagdo secundario situado do
mesmo lado da zona de inspecéo do dispositivo de aquisi¢cdo. Esse dispositivo
de iluminacao secundario permite realizar uma observagao em reflexao.

[019] De acordo com uma variante desta caracteristica, para cada conjunto de
inspecdo, o dispositivo de iluminagdo secundario estda colocado em cima do
dispositivo de aquisicdo correspondente. Uma tal disposicdo permite reduzir a
aglomeracao de cada conjunto de inspec¢ao.

[020] De acordo com uma forma preferida de realizacédo, cada dispositivo de
aquisicao esta adaptado para observar uma zona de aquisicdo que esta
situada entre dois planos de aquisicdo horizontais inferior Pi e superior Ps,
situados em uma altura Hi, respectivamente Hs, de um plano de suporte PS do
objeto a inspecionar na zona de inspeg¢do e que possui uma espessura de
aquisicdo Ea medida verticalmente. A caracteristica limitada da zona de
aquisicao com relacdo ao conjunto do objeto permite limitar a inspeg¢dao do
objeto a mesma regidao deste Ultimo ou cuja marcacéao a ser lida supostamente
se localiza. A espessura da zona de aquisicdo e sua altura sdo assim
escolhidas em funcao das dimensdes da marcacao e de sua posicao, tendo em
conta, por um lado, as tolerancias da operacao de marcagao e, por outro lado,
as tolerancias na altura do objeto na zona de inspegao.

[021] De acordo com uma caracteristica desta forma preferida de realizacéo, o
dispositivo de aquisicdo estad situado sobre o plano de aquisicao superior ou
sob o plano de aquisi¢do inferior. Essa montagem permite levar em conta a
geometria do artigo inspecionado e a altura da marcacdo, para facilitar a
implantagdo mecénica do sistema de acordo com a invengdo em ambos 0s
lados de um sistema de transporte dos objetos a inspecionar na zona de
inspecao, permitindo a sobreposicdo de um dispositivo de aquisicdo e de um
dispositivo de iluminagao.

[022] De acordo com outra caracteristica da forma preferida de realizacao, a
Optica de aquisicdo compreende uma janela de entrada de forma retangular

cuja altura Ha é maior ou igual a espessura de aquisicdo Ea e onde cuja
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largura La € menor ou igual a maior dimensdo horizontal dos objetos a
inspecionar, medida na zona de aquisi¢cdao. Essa caracteristica permite limitar a
aquisicao dos raios luminosos para iluminacdo susceptiveis de passar em
ambos os lados do objeto a inspecionar no nivel da zona de aquisi¢ao.

[023] De acordo ainda com outra caracteristica da forma preferida de
realizacdo, o feixe luminoso de cada dispositivo de iluminacdo possui uma
espessura Ei medida verticalmente superior a espessura de aquisi¢cao Ea. Essa
caracteristica permite a garantia de uma iluminagdo também a mais
homogénea possivel da zona de aquisi¢ao.

[024] De acordo ainda com outra caracteristica da forma preferida de
realizacao, cada dispositivo de iluminagcao compreende uma janela de saida de
forma retangular cuja altura Hi € maior ou igual a espessura de aquisicao Ea e
onde a largura Li € maior ou igual a maior dimensao horizontal dos objetos a
inspecionar medida na zona de aquisicdo. Essa caracteristica permite
igualmente garantir uma iluminagdo a mais homogénea possivel da zona de
aquisicao.

[025] De acordo com uma caracteristica da invencdo, cada dispositivo de
iluminacdo compreende um didptrico de saida convexo que possui uma forma
de parte de cilindro de revolucao de eixo horizontal. Essa forma do diéptrico de
saida permite definir uma fonte luminosa pseudo telecéntrica no plano vertical
gue possui uma espessura maior ou igual a altura da marcacgao e, por exemplo,
sensivelmente igual a soma das alturas das marcas, das tolerancias de posicao
da marcacao no objeto e de tolerancia de posicionamento do objeto durante
seu transporte na zona de inspecdo. Essa caracteristica permite, por outro
lado, garantir uma uniformidade de iluminacdo percebida pelo sensor. A
montagem assim constituida é assimildvel a uma iluminacdo de Kdéhler no
plano vertical. A altura da fonte € otimizada e se torna assimilavel no diafragma
de campo, o didptrico convexo de saida da fonte sendo assimilavel no
condensador, a objetiva primaria do sistema 6ptico sendo assimilavel a objetiva
de um microscépio, a objetiva secundaria do sistema 6ptico sendo assimilavel

a uma ocular.
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[026] De acordo com a invencgdo, a éptica de iluminacdo também pode ser
uma éptica do tipo lentilha de Fresnel.

[027] De acordo com uma caracteristica da invengao, as objetivas de entrada
e secundaria do sistema Optico sdo adaptadas para obter uma objetiva
pericéntrica (hipercéntrica) ou telecéntrica com relagéo a superficie a controlar
geralmente curva no plano horizontal, de maneira a aumentar o campo util do
sistema, zona de visibilidade na largura do campo curvo e limitar as aberracdes
esféricas na largura do campo.

[028] Ainda de acordo com uma caracteristica da invencado, para cada
conjunto de inspecao a objetiva de entrada, a objetiva secundaria, assim como
as distancias entre as objetivas e o0 sensor, sdo otimizadas para criar um
sistema Optico hipercéntrico ou telecéntrico de maneira a otimizar a largura do
campo util e a profundidade de campo no plano horizontal no nivel da zona de
inspecao.

[029] De acordo com outra caracteristica da invengao, para cada conjunto de
inspecao, a objetiva secundaria da O6ptica de aquisicio compreende um
diafragma regulavel. A realizacdo desse diafragma permite limitar a aceitagéo
angular dos raios incidentes e controlar o contraste obtido no nivel do
dispositivo de aquisicéo.

[030] De acordo com outra caracteristica da invencéo, o sistema de inspecao
compreende pelo menos quatro conjuntos de inspecao dispostos em ambos 0s
lados da zona de inspecdo e uniformemente repartidos em 360° Essa
caracteristica da invencao permite garantir uma boa cobertura da zona de
aquisicao, permitindo garantir que a marcacéo a ser lida seja visualizada pelo
menos por um conjunto de inspecdao. De maneira preferida, o sistema de
inspecdo compreende seis conjuntos de inspecao, cujos campos de aquisicao
tém uma largura maior ou igual a largura de uma marcacao a ser lida.

[031] De acordo com uma variante de caracteristica, os conjuntos de inspecao
séo repartidos de maneira simétrica em ambos os lados de via de transporte
dos objetos a inspecionar, sendo espacados de maneira a permitir a passagem

dos objetos a inspecionar.
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[032] De acordo com outra variante desta caracteristica, cada dispositivo de
iluminacdo de um conjunto de inspecdo estd sobreposto a um dispositivo de
aquisicao de outro conjunto de inspecdo. Esta variante permite otimizar a
aglomeracao do sistema de inspecao de acordo com a invencgao, de forma a
permitir a reparticdo dos conjuntos de inspecdo de maneira simétrica em
ambos os lados de uma via de transporte dos objetos a inspecionar na zona de
inspecao.

[033] De acordo com outra variante desta caracteristica, o sistema de
aquisicao compreende meios de pilotagem dos conjuntos de inspecao
adaptados para, por um lado, sincronizar o funcionamento dos dispositivos de
iluminagdo e de aquisicdo de um mesmo conjunto de inspecéo e, por outro
lado, garantir um funcionamento em diferentes ocasidées de cada um dos
conjuntos de inspecgao.

[034] De acordo ainda com outra variante desta caracteristica, os dispositivos
de iluminacédo sé&o adaptados para emitir a iluminagdo com uma duracdo menor
ou igual a resolugcdo espacial do sistema Optico dividido pela velocidade de
deslocamento dos artigos no transportador. Essa duracdo de iluminacao
permite realizar uma aquisicdo de um objeto situado na zona de aquisicao sem
0 risco de rejeicao.

[035] De acordo com outra variante desta caracteristica, os dispositivos de
iluminacdo sdo adaptados para emitir iluminacdo com uma duracdo menor ou
igual a da resolucao espacial do sistema éptico dividida pela velocidade de
deslocamento dos artigos no transportador e a uma frequéncia maior ou igual a
da velocidade de deslocamento dos artigos no transportador dividida por uma
fracdo da largura da marcacao a analisar, de maneira a fazer varias imagens
da mesma marcacdo. Assim, torna-se possivel selecionar a imagem que
apresenta o melhor contraste e/ou menos defeitos como, por exemplo, o traco
da divisao do molde, que pode provocar perturbacdes / reflexos na imagem.
[036] De acordo ainda com outra variante desta caracteristica, os dispositivos
de iluminacdo, os dispositivos de aquisicdo, assim como 0s meios de

pilotagem, sdo adaptados para que, em um intervalo de tempo inferior ou igual
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a largura de um elemento unitario da marcacdo a analisar, dividido pela
velocidade dos artigos no transportador, cada conjunto de inspecdo tenha
realizado pelo menos uma aquisicdo de um mesmo objeto situado na zona de
aquisi¢ao ou de inspecao.

[037] De acordo com a invencgao, a unidade de comando pode igualmente ser
adaptada para garantir um funcionamento simultaneo de todos os conjuntos de
inspecao.

[038] Bem entendido, as diferentes caracteristicas, variantes e formas de
realizacdo do sistema de inspecdo de acordo com a invencdao podem ser
associados entre si de acordo com diversas combina¢des na medida onde nao
sejam incompativeis ou exclusivas entre si.

Breve Descricao dos Desenhos

[039] Assim sendo, diversas outras caracteristicas da invencao aparecem a
partir da descricdo efetuada com referéncia aos desenhos em anexo que
ilustram uma forma nao limitativa de realizacdo de um sistema de inspecao
conforme a invengao.

[040] - A figura 1 é uma vista superior do sistema de inspecao de acordo com
a invencao.

[041] - A figura 2 € uma perspectiva esquematica de um objeto que porta uma
marcacao que deve ser lida pelo sistema de inspecdo de acordo com a
invencao.

[042] - A figura 3 € uma vista ampliada da marcacdo do objeto ilustrado na
figura 2.

[043] - A figura 4 é uma elevacdo esquematica de dois conjuntos de inspecao
sobrepostos constitutivos do sistema ilustrado na figura 1.

[044] - A figura 5 é uma elevacdo esquematica em vista lateral de um conjunto
de inspecao constitutivo do sistema ilustrado na figura 1.

[045] - A figura 6 € uma vista superior do conjunto de inspecao representado

na figura 5.
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[046] Deve-se notar que nessas figuras os elementos estruturais e/ou
funcionais comuns as diferentes variantes podem apresentar as mesmas
referéncias.

Descricao Detalhada da Invencao

[047] Um sistema de inspecdo de acordo com a invengao, como o ilustrado na
figura 1 e projetado em seu conjunto pela referéncia S, destina-se a permitir um
controle automatizado das marcacdes presentes na superficie de objetos que
sejam pelo menos translicidos, de maneira que as garrafas de vidro transitem
em uma zona de inspecdo Zi em velocidades elevadas, da ordem de 60
metros/minuto, de maneira que passem cerca de 600 objetos por minuto na
zona de inspecdo. De acordo com o exemplo ilustrado, a zona de inspegao Zi
corresponde a uma parte de um transportador C no nivel do qual o sistema de
inspecado S se situa.

[048] No presente caso e como mostra a figura 2, cada objeto a inspecionar O
€ formado por uma garrafa que se estende de acordo com um eixo vertical A e
que apresenta em seu nivel lateral uma marcagdao M, por exemplo, um cédigo
de barras bidimensional de alta densidade igualmente denominado Datamatrix,
melhor visivel na figura 3. A marcacao M ocupa, por exemplo, uma superficie
quadrada de 8 mm de lado. A marcacdao M é feita durante o processo de
fabricacdo do objeto O, de maneira que se encontre sempre em uma mesma
regiao Rm deste Ultimo, com uma variabilidade ligada as tolerancias do
processo de marcagdo. Assim, a regidao de marcacao Rm se inscreve em uma
parte Tm da parede periférica do objeto O. Por outro lado, a posicao angular de
cada objeto sobre o transportador C nao é conhecida, como também o sistema
de inspecao S pode, de preferéncia, inspecionar de forma integral a parte Tm
durante a passagem de cada objeto na zona de inspecéo Zi. Esta inspecao
pode ser feita pela aplicacdo a cada objeto de um movimento de rotacdo na
zona de aquisicao Za. Portanto, de acordo com o exemplo ilustrado, o sistema
de inspecdo S é concebido de maneira a poder inspecionar integralmente a
superficie da parte Tm sem aplicar o mesmo movimento de rotacdo no objeto
0.
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[049] Para tanto, o sistema de inspecdo S compreende pelo menos quatro, e
de acordo com o exemplo ilustrado, seis conjuntos de inspecao Ei que estao
dispostos em ambos os lados da zona de inspecédo Zi sem se constituir um
obstaculo a passagem dos objetos a inspecionar no transportador C. Os
conjuntos de inspe¢édo Ei sdo repartidos uniformemente a volta da zona de
inspecao Zi, de maneira a cobrir os 360°da parte Tm.

[050] Cada conjunto de inspecao Ei compreende um dispositivo de iluminacao
principal Di e um dispositivo de aquisicio Da como aparece mais
particularmente na figura 4, sobre a qual sédo visiveis dois conjuntos de
inspecdo Ei e Ei'. Com o propdsito de otimizar a aglomeragéo do sistema de
inspecao S, o dispositivo de iluminacao principal Di do conjunto de inspecgao Ei
esta sobreposto ao dispositivo de aquisicao Da', o outro conjunto de inspecao
Ei' como o dispositivo de aquisicdo Da do conjunto de inspecdo Ei esta
sobreposto ao dispositivo de iluminagdo principal Di' do outro conjunto de
inspecao Ei'. Também para os outros quatro conjuntos de inspecdo, cada
dispositivo de aquisicdo de um conjunto de inspecao esta sobreposto por um
dispositivo de iluminacéo principal de outro conjunto de inspecao.

[051] Com o propésito de simplificar a descricdo, as caracteristicas Opticas e
funcionais dos conjuntos de inspecéo serao descritas de acordo com as figuras
5 e 6, para o préprio conjunto de inspecao Ei. De maneira a tornar melhor
legivel as figuras 5 e 6, estdo ai representados o dispositivo de iluminacéao
principal Di e o dispositivo de aquisicdo Da correspondentes. Deve ser
entendido que todos os conjuntos de inspecao Ei apresentam sensivelmente as
mesmas caracteristicas funcionais e 6pticas, de maneira que a qualidade das
imagens feitas ndo depende da posi¢cdo angular do objeto a inspecionar na
zona de inspecao Zi.

[052] Cada conjunto de inspecao Ei compreende assim, por um lado, um
dispositivo de iluminagao principal Di que é montado em um lado na zona de
inspecao Zi e, por outro lado, um dispositivo de aquisicao Da que é montado na
parte oposta do dispositivo de iluminacao Di com relacdo a zona de inspegao

Zi. O dispositivo de iluminagao principal Di e o dispositivo de aquisicao Da
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estdo assim ligados a uma unidade de comando UC e adaptados para pilotar o
funcionamento.

[053] O dispositivo de iluminagcdo Di compreende uma fonte luminosa (1)
associada a uma optica de iluminacao (2). De acordo com o exemplo ilustrado,
a fonte luminosa (1) possui uma forma alongada, sendo formada por um
conjunto horizontal de diodos eletroluminescentes, de maneira que a fonte
luminosa (1) possua uma largura horizontal Ls maior que sua altura hs. A
largura Ls da fonte luminosa (1) é, de preferéncia, superior a maior dimensao
horizontal D do objeto a inspecionar O em sua parte Tm. De maneira preferida,
o comprimento da fonte luminosa é regulado de maneira a se adaptar da
melhor forma ao objeto a inspecionar e reduzir o mais possivel a influéncia das
paredes laterais do objeto a inspecionar. Na medida ou de acordo com o
exemplo ilustrado, a fonte luminosa é formada por um conjunto de diodos
eletroluminescentes, podendo assim ser qualificada de pseudolinear. Por outro
lado, com o propésito de agir sobre o contraste obtido para a leitura, € possivel
modular a altura hs da fonte luminosa. Essa modulacdo pode ser notadamente
garantida pela escolha dos diodos eletroluminescentes. De acordo com uma
variante da invencéao, pode ser colocada entre a fonte luminosa e a 6ptica de
iluminagdo uma fenda com regulacédo na altura, e que oferece a possibilidade
de regular o contraste do cédigo e ajusta-lo em funcdo de sua profundidade de
marcacao até o limite do contraste gerado pelos defeitos de superficie do vidro,
ligado a rugosidade e a imperfeicdo da matriz ou material que constitui o
recipiente. A regulagem de altura da fonte luminosa é assimilavel ao diafragma
de abertura no plano vertical de acordo com o principio de iluminacao de
Kéhler. A fonte luminosa de acordo com a invencao € assimétrica e pode ser
considerada como pseudopontual seguindo o eixo vertical e grande de acordo
com o eixo horizontal,

[054] De acordo com uma variante da realizagcao, os difusores holograficos
orientados sdo acrescentados entre a fonte luminosa e a 6ptica de iluminacao e
a fonte luminosa para ajustar o contraste de acordo com os dois eixos, vertical

e horizontal.
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[055] A ¢éptica de iluminacdo (2) esta associada a fonte luminosa (1), de
maneira que o dispositivo de iluminacdo Di emite um feixe luminoso (3) de
acordo com um eixo de iluminagcao A. O feixe luminoso (3) apresenta, em vista
frontal, uma forma de pincel alongado, de secéo retangular, que se prolonga de
acordo com uma direcdo sensivelmente horizontal. A éptica de iluminagéao (2)
€, de preferéncia, telecéntrica ou pseudotelecéntrica, de maneira que 0s raios
do feixe luminoso (3) sdo sensivelmente paralelos entre si na zona de inspecéao
Zi e mais particularmente na zona de aquisicdo Za que corresponde a uma
parte horizontal da zona de inspecédo Zi na qual se inscreve a parte Tm do
objeto a inspecionar, onde se situa a marca M a ser lida ou inspecionada. Essa
caracteristica telecéntrica ou pseudotelecéntrica resulta notadamente do fato
que, no presente caso, a Optica de iluminacao (4) possui um diéptrico de saida
(5) convexo que apresenta uma forma de parte de cilindro de revolugcao de eixo
horizontal.

[056] A zona de aquisicAo Za se encontra situada entre dois planos de
aquisicao horizontais, a saber, um plano de aquisicéo inferior Pi € um plano de
aquisicao superior Ps que se situam em uma altura Hi, respectivamente Hs de
um plano de suporte P do objeto O, definida pelo transportador C. A zona de
aquisicdo Za possui assim uma espessura de aquisicio Ea medida
verticalmente, que trata da diferenca entre Hs e Hi. A espessura Ea é maior ou
igual a espessura da parte Tm e, por exemplo, igual a soma da espessura da
parte Tm e das tolerancias de posicionamento verticais do objeto na zona de
inspecao.

[057] Com o propédsito de limitar a emissao de raios parasitas pelo dispositivo
de iluminacao Di, este ultimo compreende uma janela de saida (4) de forma
retangular cuja altura Hi medida perpendicularmente ao eixo de iluminacao A e,
no presente caso, de forma sensivelmente vertical e maior ou igual a espessura
de aquisicao Ea. A largura Li da janela de saida (4) € em si maior ou igual a
maior dimensao D horizontal do objeto O na zona de aquisicdo Za ou na parte
Tm.
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[058] O feixe luminoso (3) possui assim uma espessura Ei sensivelmente igual
a altura Hi da janela de iluminagdo e uma largura Lf sensivelmente igual a
largura Li da janela de eliminagao (4).

[059] A fonte luminosa (1) é pilotada pela unidade de comando UC e se acha
adaptada para poder emitir uma iluminacdo com uma duracdo compreendida
entre 10 ys e 1000 ps. Uma tal duragdo de impulsao permite ndo gerar uma
rejeicdo de movimentacao, enquanto que o dispositivo de aquisicdo possui uma
resolugédo espacial de 10 um e que o objeto O se desloca a uma velocidade de
60 m/min na zona de inspec¢do. Além disso, a fonte luminosa estd4 adaptada
para poder medir a emissdo dos raios luminosos em uma frequéncia maior ou
igual a 1 kHz. Na verdade, no caso de uma velocidade de 600 artigos/minuto, a
frequéncia de passagem dos artigos na zona de aquisicdo é de 10 Hz. Para
cada artigo e para uma marcacgao de 8 mm, convém prever pelo menos 3 raios
na marcacgao, seja depois do teorema de Shannon, pelo menos 6 periodos € na
medida onde a velocidade de transporte seja de 60 metros por minuto, o
céalculo preconiza uma frequéncia de 750 Hz. Assim, a fonte luminosa pode
emitir raios luminosos isolados ou ao contrario das sequéncias de raios.

[060] O comprimento de onda da luz emitida pela fonte luminosa (1) é
escolhido em funcado do material constitutivo do objeto O a inspecionar e/ou de
seu conteudo. A fonte luminosa (1) pode apresentar um comprimento de onda
ou cor fixa ou, pelo contrario, um comprimento de onda ou cor pilotavel pela
unidade de comando UC, de maneira a adapta-la ao objeto a inspecionar O
e/ou seu conteudo.

[061] Cada dispositivo de aquisicdo Da compreende uma éptica de aquisicao
(10) do eixo éptico A' e um sensor de imagens (11) alinhado oticamente com a
Optica de aquisicdo (10). Com o propésito de trabalhar em deflectometria, o
eixo de iluminacao A e o eixo 6ptico A' formam um angulo obtuso nao plano,
compreendido entre 130°e 180°. Além disso, o dispositivo de iluminagao Di e o
dispositivo de aquisicdo Da correspondente estdo dispostos de maneira que,
na auséncia do objeto O na zona de inspecao Zi, os raios do feixe luminoso (3)

nao atinjam diretamente a Optica de aquisicao (10). No caso presente, este
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resultado € alcangado colocando o dispositivo de aquisicao Da acima do plano
superior Ps que limita a zona de aquisicdo Za. Um mesmo resultado poderia
ser conseguido colocando o dispositivo de aquisicdo Da abaixo do plano
inferior Pi que limita a zona de aquisicéao Za.

[062] Bem entendido, o dispositivo de aquisicdo Da esta adaptado para ser
sensivel a luz emitida pelo dispositivo de iluminagéo Di.

[063] Com o propédsito de limitar a influéncia dos raios parasitas, a éptica de
aquisicao (10) compreende uma janela de entrada (12) de forma retangular,
cuja altura Ha medida perpendicularmente ao eixo 6ptico A' € maior ou igual a
espessura Ea da zona de aquisicao Za e onde a largura La € menor ou igual a
maior dimensao horizontal D do objeto O na zona de aquisi¢cao Za. A janela de
entrada esta orientada horizontalmente de maneira que sua maior dimensao
seja sensivelmente horizontal. Deve ser notado que, de acordo com a
invencao, o sistema Optico de cada conjunto de aquisicdo é assimétrico na
medida onde a janela de saida (4) e a janela de entrada (12) possuem
individualmente uma forma retangular onde a maior dimensao é sensivelmente
horizontal.

[064] De acordo com o exemplo ilustrado, a Optica de aquisicdo (10)
compreende uma objetiva de entrada (13) e uma objetiva secundaria (14)
situada entre a objetiva de entrada (13) e o sensor de imagens (11). Neste
caso, a objetiva de entrada (13) esta adaptada para, na projecdo em um plano
horizontal tal como o da figura 6, conjugar a fonte luminosa (3) vista através da
oOptica de iluminacao (4) com a pupila (15) da objetiva secundaria (14). A Optica
de aquisicdo pode assim ser qualificada de sistema reimageador.

[065] A objetiva de entrada (13), a objetiva secundaria (14), a distancia do
sensor de imagens (11) e a distancia da objetiva (13) com relacédo a superficie
de Tm sdo adaptados para realizar um sistema Optico telecéntrico ou
hipercéntrico para maximizar a largura do campo curvo Util e da profundidade

de campo em funcéao do diametro D.
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[066] De maneira preferida, a objetiva de entrada é assimétrica, de maneira a
apresentar um fator de forma sensivelmente analogo a janela de entrada, de
maneira a ser plano e possivel de se sobrepor a um dispositivo de iluminacao.
[067] Cada um dos dispositivos de aquisicdo Da e de iluminacao Di dos seis
conjuntos de inspecéo Ei esta conectado a unidade de comando UC que esta
adaptada para garantir um funcionamento sincronizado e sequencial em fungéao
da passagem dos objetos a inspecionar na zona de inspecao Zi. Assim, o
sistema de inspecdo compreende uma barreira éptica (20) que detecta a
entrada de um novo objeto O na zona de inspecao Zi.

[068] A unidade de comando UC esta assim adaptada para que cada um dos
seis conjuntos de inspec¢ao Ei realize pelo menos uma imagem de cada objeto
O situado na zona de inspecao. A unidade de comando UC garante assim um
funcionamento sequencial dos conjuntos de inspecao Ei, de maneira que cada
um faca sucessivamente uma imagem do objeto O, as seis imagens devendo
ser registradas em um tempo inferior ao tempo de permanéncia do objeto na
zona de inspecédo Zi. Para a realizacdo de cada imagem, os dispositivos de
iluminagdo Di e de aquisicdo Da de um mesmo conjunto de inspe¢éo Ei tém um
funcionamento sincronizado, enquanto que os demais conjuntos de inspecao
estdo inativos. Esta maneira de proceder garante uma iluminacéao ideal da zona
de aquisicdo. Os dispositivos de aquisicao e iluminacdo sao, de preferéncia,
adaptados para permitir a realizacdo de uma imagem com um retardo menor
ou igual a largura de uma marcagdo a analisar dividido pela velocidade de
passagem dos artigos no transportador.

[069] Levando-se em conta a reatividade dos dispositivos de iluminacao Di e
de aquisicao Da, a unidade de comando UC pode ser adaptada para que cada
um dos conjuntos de inspecao Ei fagca varias imagens de um mesmo objeto O
situado na zona de inspec¢do. Deve ser notado que, levando-se em conta as
velocidades de tomada das imagens, a posicéo do objeto pode ser considerada
como fixa na zona de inspecéo.

[070] Depois da aquisicdo das imagens, a unidade de comando UC esta
adaptada para tratar essas ultimas de maneira a, ai, identificar a marcagao
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eventualmente presente e a proceder sua leitura. No caso de leitura valida, o
objeto O é registrado como estando conforme e no caso de leitura ndo valida, a
unidade de comando UC pilota uma remocdo do objeto por meio de um
dispositivo situado no nivel da zona de inspecdo e nao representado nas
figuras.

[071] Os tratamentos pela unidade de comando UC das imagens feitas pelos
conjuntos de inspecdo do sistema de acordo com a invencdo sao realizados
por meio de algoritmos bem conhecidos pelos técnicos no assunto e nao
necessitam de uma ampla descri¢ao.

[072] De acordo com o exemplo acima descrito, a unidade de comando é
adaptada para garantir um funcionamento sequencial dos conjuntos de
inspecao Ei; portanto, ela pode ser adaptada para garantir um funcionamento
simultaneo dos conjuntos de inspecédo onde os dispositivos de iluminacdo sao
acionados ao mesmo tempo e onde os dispositivos de aquisigdo funcionam
igualmente e sensivelmente no mesmo momento. Um tal funcionamento
simultaneo é tornado possivel por meio da concepgao Optica assimétrica dos
conjuntos de inspecdo Ei e pela realizagdo das janelas de saida (4) e de
entrada (12) que limitam tanto quanto é feito nas iluminagdes parasitas.

[073] Bem entendido, podem ser previstas diferentes variantes do sistema de
inspecao de acordo com a invencado dentro do escopo das reivindicacdes

anexas.
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Reivindicacdes
1. SISTEMA DE INSPEQAO DE UM OBJETO QUE SEJA PELO MENOS

TRANSLUCIDO, que se prolonga por um eixo vertical (A), que apresenta pelo

menos uma marcacao (M) e que esteja localizado em uma zona de inspecao
(2i), dito sistema de inspecédo compreendendo:
- pelo menos um conjunto de inspecao (Ei) que compreenda:
- um dispositivo de iluminacé&o (Di) principal colocado em um lado da
zona de inspecao (Zi), compreendendo uma fonte luminosa (S) e
emitindo pelo menos um feixe luminoso (3) ao longo de eixo de
iluminacao (4),
- um dispositivo de aquisicdo (Da) posicionado no lado oposto ao
dispositivo de iluminagéo (Di) com relagéo a zona de inspegéao (Zi)
e compreendendo uma 6ptica de aquisicdo (10) com um eixo optico
A' de observacdo e um sensor de imagens (11) alinhado
oticamente com a 6ptica de aquisicao (10), o eixo de iluminagao A
e 0 eixo optico A' de observacao nao estando alinhados ou sendo
coplanares,
caracterizado pelo fato de que, para cada conjunto de inspecao (Ei), a 6ptica de
aquisicdo (10) compreende uma objetiva de entrada (13) e uma objetiva
secundaria (14) situada entre a objetiva de entrada (13) e 0 sensor de imagens
(11), a objetiva de entrada (13) sendo adaptada para conjugar oticamente a fonte
luminosa em projecdo em um plano horizontal (S) com a pupila (15) da objetiva
secundaria (14).
2. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que, para cada conjunto de inspecgao (Ei), o eixo de iluminagao A é
sensivelmente horizontal.
3. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que, para cada conjunto de inspecéo (Ei), o dispositivo

de iluminacéo (Di) correspondente compreende uma fonte luminosa (S)
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alongada que emite um feixe luminoso (3) que possui uma forma de pincel
alongado que se estende de acordo com uma direcéo sensivelmente horizontal.
4. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicac&o 3, caracterizado
pelo fato de que, para cada conjunto de inspecéo (Ei), a fonte luminosa (S)
alongada correspondente possui um comprimento horizontal maior que sua
altura, a largura (Ls) da fonte luminosa (S) sendo superior & maior dimenséao
horizontal (D) do objeto (O) a inspecionar.

5. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacOes anteriores, caracterizado pelo fato de que, para cada conjunto de
inspecao (Ei), o dispositivo de iluminagédo (Di) compreende uma oOptica de
iluminacao (4) telecéntrica de maneira que os raios do feixe luminoso (3) sejam
sensivelmente paralelos entre si na zona de inspecao (Zi), a objetiva de entrada
(13) sendo adaptada para conjugar oticamente a fonte luminosa, em projecéo
em um plano horizontal (S) visto através da Optica de iluminacdo com a pupila
(15) da objetiva secundaria (14).

6. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes anteriores, caracterizado pelo fato de cada dispositivo de
aquisicao (Da) estar adaptado para observar uma zona de aquisicdo (Za) que
esta situada entre dois planos de aquisicdo horizontais inferior (Pi) e superior
(Ps) situados em uma altura (Hi), respectivamente (Hs), de um plano de suporte
(P) do objeto a inspecionar na zona de inspecéo (Zi) e que possui uma espessura
de aquisicdo (Ea) medida verticalmente.

7. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacao 6, caracterizado
pelo dispositivo de aquisicdo (Da) estar situado sobre o plano de aquisicao
superior ou sob o plano de aquisicao inferior.

8. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacdo 6 ou 7,
caracterizado pela 6ptica de aquisicdo (10) compreender uma janela de entrada
(12) de forma retangular cuja altura (Ha) € maior ou igual & espessura de
aquisicdo (Ea) e onde a largura (La) € menor ou igual a maior dimenséo

horizontal (D) dos objetos (O) a inspecionar medida na zona de aquisi¢éo (Za).
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9. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacOes 6 a 8, caracterizado pelo feixe luminoso (3) de cada dispositivo de
iluminagdo (Di) possuir uma espessura (Ei) medida verticalmente superior a
espessura de aquisi¢ao (Ea).

10. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 6 a 9, caracterizado por cada dispositivo de iluminagéo (Di)
compreender uma janela de saida de forma retangular, cuja altura (Hi) é maior
ou igual a espessura de aquisicdo (Ea) e onde a largura (Li) € maior ou igual a
maior dimensao horizontal dos objetos a inspecionar medida na zona de
aquisicao (Za).

11. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicagOes anteriores, caracterizado por cada dispositivo de iluminagao (Di)
compreender um didptrico de saida (5) convexo que possui uma forma de parte
de cilindro de revolucéo de eixo horizontal.

12. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacOes anteriores, caracterizado pelo fato de que, para cada conjunto de
inspecdo, a objetiva de entrada (13), a objetiva secundaria (14), assim como as
distancias entre as objetivas e o sensor, serem otimizadas para criar um sistema
optico hipercéntrico ou telecéntrico, de maneira a otimizar a largura de campo
util e a profundidade de campo no plano horizontal no nivel da zona de inspecéao.
13. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes anteriores, caracterizado por compreender pelo menos quatro
conjuntos de inspecéo (Ei) dispostos em ambos os lados da zona de inspecao
(Zi) e uniformemente repartidos em 360°.

14. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacdo 13,
caracterizado por cada dispositivo de iluminacdo (Di) de um conjunto de
inspecdo (Ei) estar sobreposto a um dispositivo de aquisicdo (Da) de outro
conjunto de inspecéo (Ei).

15. SISTEMA DE INSPECAO, de acordo com a reivindicacdo 13 ou 14,

caracterizado por compreender uma unidade de comando (UC) adaptada para
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pilotar os conjuntos de inspecédo (Ei) e para, por um lado, sincronizar o
funcionamento dos dispositivos de iluminacao (Di) e de aquisicdo (Da) de um
mesmo conjunto de inspecéao (Ei) e, por outro lado, garantir um funcionamento

em diferentes ocasides de cada um dos conjuntos de inspecéao (Ei).
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