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s QUALITADELLA PRODUZIONE INDUSTRIALE
P. Fasoli!, S. Marelli2, Y.S. Ravi!, P. Brambilla, C. Conese !, M. Colombo 2, M. Tarabini
E Quantificare la qualita
°
% delle billette
-
ﬁl &I Misure di rettilineita e difetti superficiali

BILLETS QUALITY ASSESSMENT

The straightness of aluminum billets or other extruded semifinished products is
usually measured with laser profilometers that travel along a linear axis paral-
lel to the billet. Measurement systems in industrial contexts must provide for
scanning lengths greater than é m, must be installable on existing carpentry
structures, thus in absence of known anchor points, and must be insensitive to
mechanical vibration. We describe a system in which the lack of straightness
of displacement is solved by using a laser line-based compensation system.

RIASSUNTO
La reftilineita delle billette di alluminio o di altri semilavorati estrusi viene soli-
tamente misurata con profilometri laser che traslano lungo un asse lineare

parallelo alla billetta. | sistemi di misura in ambito industriale devono preve-
dere lunghezze di scansione superiori a 6 m, devono essere instolloE

gi carpenteria esistenti, quindi in assenza di punti di ancoraggio noti,
e devono essere insensibili alle vibrazioni mecconicﬁ

strutture

ili su

e. Descriviamo un siste-

ma in cui la mancanza di reftilineita dello spostamento del profilometro viene
owviata utilizzando un sistema di compensazione basato su una linea laser.

LO STATO DELL’ARTE
NEL CONTROLLO SUPERFICIALE
E DIMENSIONALE

Il controllo di qualita delle billette di
alluminio coinvolge diverse caratteristi-
che del semilavorato; alcune di queste
riguardano |'assenza di difetti superfi-
ciali o di eterogeneita del moteriolz, al-
tre invece il controllo dimensionale e il
rispetto delle relative tolleranze [1].

Il controllo dei difetti superficiali & ba-
sato su sistemi di visione coadiuvati da
algoritmi sviluppati ad hoc o da sistemi
d'intelligenza artificiale. Lo stato del-
I'arte & molto vario e spazia dall’appli-
cazione di filtri convoluzionali (per evi-
denziare le aree contenenti anomalie e
identificare i difetti tramite controlli ba-
sati su decision tree) ai metodi piv o-
vanzati, tra i quali prevalgono:

— gli algoritmi di object detection, in
cui reti neurali vengono addestrate a i-
dentificare le aree contenente graffi e
ammaccature con bounding boxes;

- g?li alc],;oritmi di anomaly detection,
nel quale le immagini vengono elabo-
rate da un encoder e ricostruite da un
decoder, e |'errore di ricostruzione vie-

ne usato come metrica per la valutazio-
ne dell’anomadlia;

— gli algoritmi di segmentazione se-
mantica, che implementano architettu-
re di reti convoluzionali, come ad e-
sempio le U-Net, e restituiscono la
mappa dell'immagine classificando
ogni singolo pixel.

Per quanto concerne il controllo dimen-
sionale, lo stato dell’arte dei sistemi di
misura & ben rappresentato dalle mac-
chine di misura di coordinate (CMM) e
nelle applicazioni che richiedono alte
velocita di scansione il tradizionale
touching probe pud essere sostituito da
un profilometro laser. Le CMM sono
comunemente utilizzate in condizioni
ambientali controllate, al fine di mini-
mizzare gli effetti dei disturbi meccani-
ci e termici, e prevedono strategie di
compensazione delle componenti si-
stematiche dell’errore, che vengono
compensate utilizzando modelli nume-
rici della macchina stessa.

Gli errori geometrici vengono compen-
sati solitamente utilizzando la cinema-
tica dei corpi rigidi e le matrici di tra-
sformazione omogeneq, sebbene I'of-
tenimento di misure accurate non pos-

sa prescindere da una progettazione
meccanica efficace della macchina.

IL SISTEMA

II sistema da noi proposto analizza la
superficie della billetta mediante tele-
camere, al fine d’identificare i difetti
superficiali grazie ad algoritmi svilup-
pati ad hoc. Gli errori geometrici ven-
gono invece individuati da un profilo-
metro a laser, che trasla lungo I'asse
della billetta; il sistema si basa sugli al-
goritmi di compensazione delle non-
idealita geometriche usate sulle CMM
per ridurre gli errori sistematici dovuti
alla traslazione non rettilinea del profi-
lometro. Scopo della compensazione &
quello di oftenere un’incertezza di
misura dell’ordine dei mm per profilati
dilunghezza superiore a 6 m, anche in
condizioni di lavoro proibitive come
quelle degli impianti di produzione del-
I"alluminio.

DIFETTI SUPERFICIALI

| difetti superficiali vengono analizzati
osservando con tre telecamere una se-
zione della billetta. La velocita della
billetta all’uscita dell’estrusore & del-
I'ordine dei metri al minuto e, nell’im-
plementazione proposta, le telecame-
re sono di tipo area scan. Tempi di e-
sposizione dell’ordine del centesimo di
secondo non creano effetto mosso ap-
prezzabile alla distanza di scansione e
in linea di principio, visto che la billetta
& in movimento, & possibile utilizzare
camere di tipo line scan.

L'immagine é sottoposta a una fase di

! Politecnico di Milano, Dip. Meccanica
2 One-Off Solution, Carate Brianza
marco.tarabini@polimi.it
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pre-elaborazione, che consiste nell’ap-
plicazione di un filtro bilaterale all’im-
magine per rimuovere il rumore ad alta
frequenza e in un’equalizzazione del-
I'istogramma per ottimizzare il contra-
sto dell'immagine [2]. | difetti di produ-
zione vengono attualmente identificati
applicando un filtro di Sobel e analiz-
zando l'intensitd media dei pixel nelle
singole colonne (direzione dell’asse
della billetta). | difetti, nella maggio-
ranza dei casi, sono orientati nella di-
rezione di estrusione, mentre le irrego-
larita periodiche sulla superficie (accet-
tabili in quanto legate al processo di
produzione) sono disposte lungo la
direzione perpendicolare a quella del
moto. La Fig. 1 rappresenta un’imma-
gine di un difetto superficiale della bil-
letta e il segnale di luminosita mediato
sulle colonne.

Sono in fase di studio implementazioni
pit complesse, basate su object detec-
tion e image segmentation, che sono

state applicate con lo
stesso hardware di
misura per |'identifi-
cazione di difetti su
laminati piani. Un
esempio su bandelle
in acciaio & illustrato
in Fig. 2. Le limitazio-
ni dei due metodi
consistono nella man-
canza di un dataset
di dimensioni consi-
stenti e la loro imple-
mentazione & quindi
rimandata a quando
la macchina sara
effettivamente in uti-
lizzo.

RETTILINEITA

La rettilineita viene valutata Fcrtendo
dalla posizione dei centri delle sezioni
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Figura 1 - Immagine di un difetto superficiale e corrispondente andamento del valor medio
per ogni colonna. Il difetto & in corrispondenza dei picchi

0 25! 50 75 100 125 150 175
pixel position

A — T "
P ——__J

della billetta secondo
lo schemaillustrato in
Fig. 3. La linea dei
centri dev’essere com-
presa in un cilindro di
raggio pari alla tolle-
ranza richiesta (soli-
tamente inferiore a
5 mm, in funzione del-
la dimensione della

Figura 2 - Immagine di un difetto superficiale su un laminato
piano d’acciaio e maschera
per il riconoscimento di rigature superficiali

billetta).
Il sistema di misura
prevede la movimen-

tazione di un profilo-
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Figura 3 - Schema del sistema di misura proposto.
Il profilometro laser trasla sopra alla billettq, e le sue rototraslazioni
vengono compensate da un sistema a guida laser

metro laser mediante un asse lineare
per scansionare il profilo a intervalli
regolari.

Ogni scansione & costituita da una
nuvola di punti che, opportunamente
analizzata, fornisce la Finec dei centri.
La mancanza di linearitd della guida
motorizzata implica una discrepanza
tra la posizione reale del profilo e quel-
la misurata; in particolare, le rotazioni
della guida creano profili elicoidali
anche in presenza di billette perfetta-
mente reftilinee.

Il problema viene solitamente ovviato
utilizzando guide di precisione, la cui
installazione risulta tuttavia problema-
tica in un ambiente termo-meccanica-
mente ostile.

E stato sviluppato un sistema di com-
pensazione in tempo reale della roto-
traslazione dell’equipaggio mobile
che sfrutta una sorgente laser e una
telecamera. La sorgente laser & fissa e
proietta una geometria nota su un pan-
nello solidale al profilometro.

Una telecamera, anch’essa solidale
al pannello e al profilometro, osserva
la geometria proiettata dal laser che,
in caso di sistema perfettamente alli-
neato, risulta ferma durante la scan-
sione.

In caso di non-idealita della guida, la
proiezione della geometria roto-trasla
nel piano e le misure del baricentro del-
I'immagine e della rotazione, in frame
successivi, forniscono la base per la
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Figura 4 - Immagine della geometria laser e la corrispondente
interpolazione della retta sui punti identificati come bordo

compensazione delle distorsioni della
guida.

Nell'implementazione proposta, &
stata utilizzata la tecnica dell’exposure
bracketing per aumentare |'accuratez-
za di riconoscimento dello spot centra-
le (che richiede un basso tempo di
esposizione) e della linea proiettata

NEWS

TRACKING BLE
DI STRUMENTI E OGGETTI

Il sistema di tracking BLE, sviluppato
da Aviatronik spa, permette di traccia-
re qualsiasi strumentazione e oggetto
di vario tipo in qualunque ambiente
chiuso o aperto. Tale sistema & compo-
sto da piccole antenne “Gateway”, che
ricevono pacchetti di informazioni
provenienti dai Beacon Tag presenti
nell’area di copertura; questi pacchetti
possono contenere varie informazioni
utili, quali matricola, serial number,
email, testo breve o altro. | Beacon Tag
possono avere varie forme e dimensio-
ni in funzione dell’uso che se ne deve
fare: uno dei modelli piu comuni ha
forma circolare, con diametro di 2,8 cm
(ved. immagine), caratteristiche che lo
rendono installabile su gran parte dei
possibili oggetti da tracciare.

Installate le antenne a copertura delle
aree interessate e fissati i Beacon Tag
sugli oggetti da monitorare, il softwa-
re di gestione sviluppato da Aviatronik
permette di configurare una serie di
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(che richiede un tempo di esposizione
maggiore) utilizzando classici algorit-
mi di edge detection [2] e il metodo dei
minimi quadrati [4].

Per ogni posizione di misura (con step
variabili fra 100 e 1.000 mm) vengo-
no misurate le deflessioni lungo dgue
assi perpendicolari all’asse della billet-

«ca>

F8:C2:7D:C2:13:12
GT_V 5

-

parametri utili, come l'intervallo di e-
missione del segnale dei Beacon Tag
(impostando un’emissione ogni 5 mi-
nuti, la batteria di ogni Tag durera circa
10 anni), le informazioni in esso conte-
nute, il nome o la posizione dei Gate-
way, ecc.

Grazie a un complesso e strutturato al-
goritmo di ricerca (Real Time Location
System), il software € in grado di rileva-
re con alta precisione e affidabilita la
posizione dei vari Beacon Tag, anche se
il loro segnale dovesse essere ricevuto
da diverse antenne Gateway.

Inoltre tale software permette l'invio
automatico di email di allarme in caso di
spostamento dei Beacon Tag da un Ga-
teway all’altro o in caso disparizione del
segnale dai Gateway.

E possibile, inoltre, dotare i Beacon Tag

ta e la rotazione attorno all’asse stesso,
che vengono poi utilizzate con il meto-
do della matrice di trasformazione
omogenea per compensare le non-
idealita della guida. La posizione lun-
go |'asse, misurata tramite un encoder
ottico, non necessita di compensazio-
ne, cosi come le rotazioni attorno agli
assi perpendicolari a quello della bil-
letta.

Le singole nuvole di punti contengono,
oltre alla semicirconrerenzo corrispon-
dente alla sezione scansionata, anche
punti appartenenti al telaio di scansio-
ne o ad altre geometrie presenti nel
campo di vista.

Per escludere i punti che non sono d'in-
teresse, & stata utilizzata una procedu-
ra di clustering basata sul metodo
DBSCAN [3].

La deflessione statica delle billette sulla
rulliera, analizzata tramite FEM, & risul-
tata trascurabile rispetto all’errore mas-
simo di linearita per billette di lunghez-
za pari a 6 m e diametri compresi tra

160 e 320 mm.

di accessori quali un misuratore di tem-
peratura o un misuratore di shock, per
rilevare eventuali colpi ricevuti dal
sensore.

Tale sistema, quindi, nel suo complesso
garantisce un affidabile tracciamento
Real Time di beni all'interno di aziende,
ospedali, aeroporti, quartieri e molto
altro.

RICHIEDI QUI
ulteriori informazioni.
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Figura 5 - Immagine di una scansione della billetta e interpolazione
della circonferenza corrispondente
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Figura 6 — Banco prova realizzato

BANCO PROVA E ACCURATEZZA
DEL SISTEMA

II sistema descritto & stato realizzato in
scala ridotfta ed é stato testato su spezzoni
di billette di lunghezza 800 mm (Fig. ).
L'accuratezza del sistema di compensa-
zione é stata valutata imponendo roto-
traslazioni note all’equipaggio mobile e
valutando la differenza tra le rototrasla-
zioni imposte e quelle misurate. L'incer-
tezza (espressa come scarto tipo della
differenza tra valori imposti e valori
misurati) & pari a 0,2 mm per le trasla-
zioni e 0,3° per le rotazioni.

Il sistema consente quindi d’identifica-
re la linea dei centri, alla distanza
nominale di funzionamento di 0,7 m,
con un'incertezza tipo inferiore a
2 mm, consentendo di compensare in
tempo reale le deflessioni statiche e ter-

miche del telaio e della guida di movi-
mentazione.
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