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Fonte de

(57) Resumo: SISTEMA PARA FORMACAO DE IMAGENS EM
UMA BARRA ALONGADA. A presente invengdo visa resolver os
problemas associados & detecgao de defeitos de superficies em barras
de metal assim como problemas associados a aplicacao de sistemas
de inspecéo de superficies planas de metal para barras de metal para
deteccao de defeitos de superficies ndo-destrutivos. Um sistema de
formagédo de imagens projetado especialmente, que é compreendido
por uma unidade de computacdo, luzes de linha e cameras de
varreudra de linha de taxas de dados alta, é desenvolvido com o
propdsito acima mencionado. A aplicagao alvo sdo as barras de corte
transversal igual ou menor do que 4,25 quando a éarea de corte
transversal é unidade para a forma dada, (2) cujos cortes transversais
sdo redondos, ovais ou na forma de um poligono, e (3) sao fabricadas
pro processos de redugao de corte transversal mecanicamente. O dito
metal pode ser ago, ago inoxidavel, aluminio, cobre, bronze, titanio,
niquel, e assim por diante, e/ou suas ligas. As ditas barras de metal
podem estar na temperatura quando elas estdo sendo fabricadas. Um
cassete removivel inclui vérios espelhos. Um tubo de protegéo isola a
barra de metal mével do conjunto de luz de linha e da camera de
aquisicdo de imagens. Um mecanismo de redugéo de contaminantes
aplica um vacuo para remover contaminantes aerotransportados.
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SISTEMA PARA FORMAGAO DE IMAGENS EM UMA BARRA ALONGADA
ANTECEDENTES DA INVENGAO

Campo Relacionado

A presente invengdo refere-se geralmente a um sistema de
formagdo de imagens que pode formar imagens dos detalhes da
superficie de uma pega de trabalho, tal como uma barra de
metal laminada.

Descric8o de Técnica Relacionada

A producdo de uma barra de metal por um processo
mecdnico tal como a laminacdo ou estiramento é conhecida. Tal
barra de metal é diferente de uma placa, lupa ou tira de
metal (dagui por diante mencionada como Superficie Plana de
Metal) pelo fato de que o corte transversal de tal barra tem:
uma proporg¢ao circunferéncia/drea do corte transversal menor
de modo que a barra pode girar/retorcer em volta de um eixo
longitudinal enquanto se move para frente longitudinalmente.
Por exemplo, os modelos de barra mostrados na figura 2 tém
uma proporgdo de circunferéncia para a 4&rea seccional
transversal que ¢é igual ou menor do que 4,25 gquando a A&rea
seccional transversal é unidade para o dado modelo. O modelo,
quando visto em corte transversal, de tal barra de metal pode
ter uma forma redonda (item 102), uma forma oval (item 104),
ou uma forma poligonal, como é mostrada como um hexagono
(item 106), octdégono (item 108) ou um guadrado {(item 110) na
figura 2. Além disso, tal barra de metal & grande em
comprimento. O comprimento da raz3o da circunferéncia é
tipicamente superior a 10 e o comprimento da dimens3o critica
do corte transversal (tal como o didmetro de uma barra
redonda ou a largura lateral de uma barra quadrada) ¢é
superior a 30. Uma barra de metal deste tipo é tipicamente
mencionada como “produtos longos” em vez de “produtos planos”
nas indGstrias relacionadas. Laminagdo, estiramento, extruséo
e similares, como s&c usados nesta descoberta e daqui por
diante mencionados como um Processo de Redug&o descrevem os
modos para reduzir as dimensdes seccionais transversais da

peca de trabalho de metal através do contato mecanico das
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A figura 13C é uma vista diagramdtica do sistema de
iluminagdo da figura 13B, incluindo a colegdo de elementos
refletores, mostrado em uma posicdo parcialmente removida.

A figura 13D é uma vista em perspectiva, diagramatica da
modalidade da figura 13B, mostrando um tubo protetor.

A figura 13E é uma vista lateral, diagramatica da
modalidade da figura 13B.

A figura 13F é uma vista em perspectiva, diagramatica da
modalidade de figura 13B vista de um lado oposto em relagao a
aquele na figura 13D. '

A figura 14A ilustra um defeito de superficie junto com
algum barulho de superficie.

A figura 14B ilustra um resultado exemplar de uma etapa
de processamento de imagem de acordo com a invengdo como
aplicado & imagem da figura 14A.

As figuras 15A-15C ilustram exemplos de defeitos de
superficie longa que podem ser encontrados em barras de metal
e que podem ser detectados por uma modalidade de acordo com a
presente invengdo.

As figuraé 16A~-16C ilustram defeitos de superficie
relativamente curta que podem ser encontrados em barras de
metal e que podem ser detectados por uma modalidade de acordo
com a presente invengédo.

DESCRICE&O DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

A presente 1invengdo permite inspegdo automdtica de

"barras -de metal para defeitos de superficie enquanto as

barras de metal estdo sendo laminadas, estiradas ou similakres
(isto é, o processo de redugdo descrito em Antecedentes da
Invencdo) sem manuseio adicional das barras. A figura 1
ilustra esquematicamente uma modalidade preferida de acordo
com a presente invengédo.

Antes de proceder a uma descrigdo detalhada da presente
invencdo encaixada aos desenhos, wuma visdo geral serd
mostrada. A presente invengao fornece as seguintes
caracteristicas:

1. E capaz de trabalhar com barras de metal fabricadas
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compreendendo ago, ag¢o inoxiddvel, aluminio, titénio, niquel,
cobre, bronze, ou gqualquer outro metal e/ou suas ligas. A
barra 16 pode ser sdélida ou oca. Tipicamente tal barra de
metal 16 estd se movendo dentro de um conduto, com é mostrado
em maior detalhe no conduto 24 na figura 5, nao-mostrado na
figura 1. Uma abertura 26, mostrada na figura 5, é definida
entre dois condutos adjacentes 24, e ¢é tipicamente muito
pequena, por exemplo, entre aproximadamente 20 até 50 mm
tirados na diregdo axial para trénsito de alta velocidade de
barras de metal 16. Deveria ser entendido que a barra de
metal 16 pode estar em uma temperatura elevada, por exemplo,
t&8o quente quanto 1.100°C para um processo de laminagédo
quente. Deveria também ser percebido que a barra de metal 16,
dada a sua geometria, estd a torcer/girar ao redor de seu
eixo longitudinal incontrolavelmente na direcdo indicada pela
seta 21 na figura 1 quando ela se movimenta na direcdo 20.
Esta possibilidade de rotacdo incontroldvel tem, entre outros
itens, apresentou problemas para sistemas de formacdo de
imagens convencionais. Como serd descrito em maiores detalhes
abaixo, a presente invencdo supera este problema para
fornecer um sistema de formagdo de imagens que é resistente a
tor¢do e/ou rotacdo.

Para detectar defeitos de superficie na barra 16, um
sistema de formagcdo de imagens de acordo com . a presente
invencgdo deve ser fornecido tendo certas caracteristicas,
como descritas abaixo. Com referéncia continuada a figura 1,
o sistema de formacdo de imagens inclui um conjunto de
aquisigdo de imagens que preferivelmente compreende cameras
de formagdo de imagens n 12, nas quais n é um nuUmero inteiro
3 ou maior. O parédmetro n é selecionado para ser tré&s ou mais
alto baseado em uma andlise demonstrada abaixo. Cada camera
12 é preparada de modo a cobrir uma extensido circunferencial
de pelo menos 120° para formar imagens da shperficie inteira
da barra 16. Isto &, o conjunto de aquisicido de imagens tem
um compdsito ou campo combinado de visdo configurado para

formar imagens da circunferéncia inteira da superficie da
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EQN (1): S = p/cos(6)

Onde S é o comprimento da curva 36 mapeado para o pixel
na posicédo y, p € o grau do conjunto de pixel ou o tamanho do
pixel e © é o angulo projetado que pode ser derivado da

EQN(2): 6 = curva do seno (y/r), na qual y < r e r é o
raio da barra de metal 16.

Pela figura 8 pode-se saber gque como y — r, 6 — 90°.
Como €& — 90°, S o comprimento da curva 36 se aproximard do
infinito baseado na EQN (1). Na realidade, S ainda sera um
nimero finito. Entretanto, S serd substancialmente (varias
vezes) malor do gque p, o tamanho do pixel. Isto ¢&, a
resolucdo da imagem nesta area se deteriorard tanto que esta
abordagem ¢é impraticével. Note-se que a mesma andlise de
comprimento de curva pode ser aplicada na metade da base na
figura 8, no caso em que y — -r.

Com trés cameras, © pode ser estabelecido em 60°. Quando
6 = 60°, S o comprimento de curva 36 (nas posigdes 12 horas e
6 horas na figura 8) ¢é somente 2p, uma deterioragao
controldvel e aceitavel na resolugdo de imagens. Se for
desejada melhor resolugdo de imagens, quatro ou cinco
cameras, ou mesmo mais podem ser usadas (isto é, o parametro
n referido acima pode ser um numero inteiro igual a quatro,
cinco, ou maior). Todas as combinag¢des de camera 12/lente 14,
como ilustradas na figura 1, s&o preferivelmente preparadas
de modo que todas as combilnagdes de céamera/lente sejam
posicionadas ao longo de um percurso circular 22 que ¢é

concéntrico a geometria circular da barra de metal exemplar

16 tal que as disténcias de trabalho, a disténcia de cada

lente 14 para a superficie de metal mais préxima, sejam as
mesmas ou quase as mesmas para todas as combinagdes de
cadmera/lente. Note-se que o percurso 22 pode ficar circular
se a barra de metal é ndo-circular, digamos um hexdgono, com
o propdbdsito de servir geralmente a mesma linha de fabricacio.
Agquele que seja versado na técnica pode avaliar que o
percurso 22 pode, se desejado, ser adaptado a geometria de

barra vigente.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema para formacdo de imagens em uma barra
alongada, estendendo-se e movimentando-se ao longo de um eixo
longitudinal em um processo de fabricacdo, caracterizado por
compreender:

um conjunto de aquisigcdo de imagens tendo um campo de
vista configurado para formar imagens de uma primeira largura
predeterminada sobre uma circunferéncia de uma superficie da
dita barra enquanto a dita barra e€std se movendo para definir
uma correia de imagens e produzir dados de imagens
correspondentes também, o dito conjunto de aquisicdo de
imagens incluindo cémeras digitais n, onde n é um numero
inteiro 3 ou maior, preparado para que um campo combinado de
vista dele corresponda a dita correia de imagens, as ditas
cameras compreendendo cameras de varredura de linha;

um conjunto de 1linha de luz configurado para projetar
uma correia de linha de 1luz tendo uma segunda largura
predeterminada sobre a superficie da dita barra, o dito
conjunto de linha de 1luz sendo disposto em relacdo ao dito
conjunto de aquisigdo de imagens de modo que a dita correia
de imagens esteja dentro da dita correia de linha de 1luz, o
dito conjunto de linha de luz sendo ainda configurado de modo
gque uma intensidade de luz seja substancialmente uniforme ao
longo da dita correia de imagens;

um cassete removivel tendo uma posicdo instalada e uma
posigdo removida em relagdo a um suporte para o dito cassete,
o dito <cassete incluindo (1) espelhos de direcgdo de
iluminacdo intermedidrios a uma pluralidade de fontes de luz
de linha e a dita barra, e (ii) espelhos de direcdo de
imagens intermediarios a dita barra e ditas cémeras, os ditos
espelhos de iluminacgdo e ditos espelhos de direcdo de imagens
estando em alinhamento quando o dito cassete estd na dita
posicdo instalada; e

uma unidade de computacdo acoplada ao dito conjunto de
aquisigdo de 1imagens configurado para receber dados de

imagens para uma pluralidade de correias de imagens
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adquiridas pelo dito conjunto de aquisicdo de imagens
enquanto a dita barra se move ao longo do dito eixo
longitudinal, a dita unidade de computagdo sendo ainda
configurada para processar os ditos dados de imagens para
detectar caracteristicas de superficie predeterminadas da
dita barra.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacgédo 1,
caracterizado por compreender um mecanismo de retencgdo e
trancamento configurado para reter o dito cassete na dita
posicdo instalada.

3. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado por compreender:

um dispositivo de protecgdo compreendendo um tubo tendo
uma primeira parte e uma segunda parte separada e afastada da
dita primeira parte ao longo do dito eixo longitudinal para
definir um espago de acesso, o dito tubo sendo disposto
intermediario entre a barra alongada e o dito meio de
aquisigdo de imagens e o dito conjunto de linha de 1luz, o
dito espago de acesso sendo configurado em tamanho e forma
para permitir (i) a entrada da dita correia de linha de luz e
(ii) a sailda da dita correia de imagens, onde os ditos
espelhos de direcgdo de iluminacdo e espelhos de direcdo de
imagens sdo dispostos no dito espaco de acesso, e em gue o
dito conjunto de luz de linha é protegido da dita barra por
uma da dita primeira parte e dita segunda parte do dito tubo
de protegdo, o dito conjunto de aquisicdo de imagem sendo
protegido da dita barra por uma da dita primeira parte e dita
segunda parte do dito tubo de protecéo.

4. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 3,
caracterizado pelo fato de que o tubo compreende metal.

5. Sistema para formagdo de imagens em uma barra
alongada, estendendo-se e movimentando-se ao longo de um eixo
longitudinal em um processo de fabricacdo, caracterizado por
compreender:

um conjunto de aquisicdo de imagens tendo um campo de

vista configurado para formar imagens de uma primeira largura
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predeterminada sobre a circunferéncia de uma superficie da
dita barra enquanto a dita barra estd se movendo para definir
uma correia de imagem e produzir dados de imagem
correspondentes a ele, o dito conjunto de aquisicdo de
imagens incluindo cémeras digitais n, onde n € um nUmero
inteiro 3 ou maior, disposto de modo gue um campo de vista
combinado dele corresponda a dita correia de imagens, as
ditas cé@meras compreendendo cdmeras de varredura de linha;

um conjunto de linha de luz configurado para projetar
uma correia de 1linha de 1luz tendo uma segunda largura
predeterminada sobre a superficie da dita barra, o dito
conjunto de linha de luz sendo disposto em relagdo ao dito
conjunto de aquisigcdo de imagens tal que a dita correia de
imagens estd dentro da dita correia de linha de luz, o dito
conjunto de linha de luz sendo ainda configurado de modo que
uma intensidade de luz esteja substancialmente uniforme ao
longo da dita correia de imagens;

um dispositivo de protecdo compreendendo um tubo tendo
uma primeira parte e uma segunda parte separada e afastada da
dita primeira parte ao longo do dito eixo longitudinal para
definir wum espagco de acesso, o dito tubo sendo disposto
intermedidrio entre a barra alongada e o dito meio de
aquisigdo de imagens e o dito conjunto de linha de 1luz, o
dito espago de acesso sendo configurado em tamanho e forma
para permitir (i) a entrada da dita correia de linha de luz e
(ii) a saida da dita correia de imagens, o dito sistema de
formag¢do de imagens ainda incluindo (i) espelhos de diregéo
de iluminagdo intermedidrios a uma pluralidade de fontes de
luz de linha e a dita barra, e (ii) espelhos de direcdo de
imagem intermedidrios a dita barra e ditas cémeras, nas quais
os ditos espelhos de diregcdo de iluminacdo e os ditos
espelhos de direcdo de imagens s&o dispostos no dito espago
de acesso, e no qual o dito conjunto de 1luz de 1linha &
protegido da dita barra por uma da dita primeira parte e dita
segunda parte do dito tubo de protegdo, o dito conjunto de

aquisig¢&o de imagem sendo protegido da dita barra por uma da
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dita primeira parte e dita segunda parte do dito tubo de
protegdao; e

uma unidade de computacdo acoplada ao dito conjunto de
aquisicdo de 1imagens configurado para receber dados de
imagens para uma pluralidade de correias de imagens
adquiridas pelo dito conjunto de aquisicdo de 1imagens
enquanto a dita barra se move ao longo do dito eixo
longitudinal, a dita wunidade de computacdo sendo ainda
configurada para processar os ditos dados de imagens para
detectar caracteristicas de superficie predeterminadas da
dita barra.

6. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 5,
caracterizado pelo fato de que o tubo compreende metal.

7. Sistema para formagdo de 1imagens em uma Dbarra
alongada, estendendo-se e movimentando-se ao longo de um eixo
longitudinal em um processo de fabricacdo, caracterizado por
compreender:

um conjunto de aquisicdo de imagens tendo um campo de
vista configurado para formar imagens de uma primeira largura
predeterminada sobre a circunferéncia de uma superficie da
dita barra enquanto a dita barra estd se movendo para definir
uma correia de imagem e produzir dados de imagem
correspondentes a ele, o dito conjunto de aquisigdo de
imagens incluindo cé&meras digitais n, onde n ¢é um nuUmero
inteiro 3 ou maior, disposto de modo que um campo de vista
combinado dele corresponda a dita correia de imagens, as
ditas cémeras compreendendo cameras de varredura de linha;

um conjunto de linha de 1luz configurado para projetar
uma correia de linha de 1luz tendo wuma segunda largura
predeterminada sobre a superficie da dita barra, o dito
conjunto de linha de 1luz sendo disposto em relagdo ao dito
conjunto de aquisicdo de imagens tal que a dita correia de
imagens estd dentro da dita correia de linha de 1luz, o dito
conjunto de linha de luz sendo ainda configurado de modo gue
uma intensidade de luz esteja substancialmente uniforme ao

longo da dita correia de imagens;
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um dispositivo de protegdo compreendendo um tubo tendo
uma primeira parte e uma segunda parte separada e afastada da
dita primeira parte ao longo do dito eixo longitudinal para
definir um espago de acesso, o dito tubo sendo disposto
intermedidrio entre a barra alongada e o dito meio de
aquisicdo de imagens e o dito conjunto de linha de 1luz, o
dito espago de acesso sendo configurado em tamanho e forma
para permitir (i) a entrada da dita correia de linha de 1luz e
(ii) a saida da dita correia de imagens,

um mecanismo de redugdo de contaminantes configurado
para reduzir a presencga de contaminantes no espaco préximo ao
dito espaco de acesso do dito tubo de protecdo;

uma unidade de computagdo acoplada ao dito conjunto de
aquisigdo de imagens configurado para receber dados de
imagens para uma pluralidade de correias de imagens
adquiridas pelo dito conjunto de aquisicdo de imagens
enquanto a dita barra se move ao longo do dito eixo
longitudinal, a dita wunidade de computacdc sendo ainda
configurada para processar os ditos dados de imagens para
detectar caracteristicas de superficie predeterminadas da
dita barra.

8. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 7,
caracterizado pelo fato de que os contaminantes compreendem
um pdé de incrustragdo de fadbrica e neblina de &gua.

9. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 7,
caracterizado pelo fato de que o dito mecanismo de reducdo de
contaminantes compreende um efector terminal de vAacuo tendo
uma parede exterior definido um compartimento a vacuo
interior, o dito efector terminal ainda incluindo uma entrada
de sucg¢do localizada perto do dito espaco de acesso do dito
dispositivo de protecdo, o dito efector terminal a vacuo
sendo configurado para ser conectado a uma fonte de vacuo.

10. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que o efector terminal a vacuo é
uma forma anelar tendo um eixo anelar que ¢ substancialmente

coincidente com o dito eixo longitudinal, a dita entrada de
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succgéao sendo configurada em tamanho e forma para
circunscrever o perimetro do dito espaco de acesso.

11. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 10,
caracterizado pelo fato de que o efector terminal a vacuo é
substancialmente retangular em corte transversal radial, a
dita entrada de sucgdo sendo formada pela remocdo de um canto
interno radialmente do dito efector terminal a vacuo.

12. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que o efector terminal a vacuo
compreende um par de porgdes de corpo na forma de meio anel.

13. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 9,
caracterizado pelo fato de que o efector terminal a vacuo
compreende uma pluralidade de barras retas.

14. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 9,
caracterizado pelo fato de que o mecanismo de reducgdao de
contaminantes ainda inclui um conduto para conectar a dita
fonte de vacuo ao dito efector terminal a vacuo, a dita fonte
de vacuo compreendendo uma bomba de vacuo.

15. Sistema, de acordo com a reivindicacéao 14,
caracterizado pelo fato de que a dita bomba de vacuo é um

tipo venturi.
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SISTEMA PARA FORMACﬁO DE IMAGENS EM UMA BARRA ALONGADA

A presente invencéo visa resolver os problemas
associados a detecgdo de defeitos de superficie em barras de
metal assim como problemas associados & aplicacdo de sistemas
de inspecdo de superficies planas de metal para barras de
metal para deteccédo de defeitos de superficie nao-
destrutivos. Um sistema de formacdo de imagens projetado
especialmente, que & compreendido por uma unidade de
computacdo, luzes de linha e cémeras de varredura de linha de
taxas de dados alta, é desenvolvido com o propdésito acima
mencionado. A aplicag¢do alvo sdo as barras de metal (1) que
tém uma circunferéncia/proporcdo de area de corte transversal
igual ou menor do que 4,25 quando a &rea de corte transversal
¢ unidade para a forma dada, (2) cujos cortes transversais
sdo redondos, ovals, ou na forma de um poligono, e (3) séo
fabricadas por processos de redugcdo de corte transversal
mecanicamente. O dito metal pode ser ago, ago inoxidavel,
aluminio, cobre, bronze, titdnio, niquel, e assim por diante,
e/ou suas ligas. As ditas barras de metal podem estar na
temperatura quando elas estdo sendo fabricadas. Um cassete
removivel inclui varios espelhos. Um tubo de protegdo isola a
barra de metal mdével do conjunto de luz de linha e da cémera
de aquisicdo de imagens. Um mecanismo de redugdo de
contaminantes aplica um vAdcuo para remover contaminantes

aerotransportados.
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