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RESUMO

A calibragdo automatizada de manémetros analdgicos, através
da leitura automatica dos instrumentos realizada pela visdo de
maquina, pode aumentar a qualidade do processo, a partir da reducéao
de incertezas da medicdo, que sdo obtidas pela automacgdo da
calibracdo que reduzem erros devido a influéncia humana sobre o
processo e pelo aumento do nimero de pontos de calibragdo. Neste
trabalho realiza-se uma analise metrologica de como os parametros
construtivos (distancia e alinhamento entre o sistema de captura de
imagem e o0 mandmetro; quantidade de mandmetros lidos
simultaneamente numa mesma imagem; e formato do painel de
mandmetros) influem sobre o resultado da medigdo. Para isso realiza-
se a identificacdo das fontes de incertezas que sdo quantificadas
através de métodos experimentais, nos quais sdo variados: a distancia
e o0 alinhamento entre o sistema de captura de imagem e 0 manémetro,
a quantidade de mandmetros lidos simultaneamente numa mesma
imagem e o formato do painel de mandmetros. Para tanto se construiu
uma bancada capaz de emular automaticamente as configuractes
desejadas. Os dados obtidos experimentalmente foram analisados e
seus resultados elucidam como a variagao dos pardmetros construtivos
influencia sobre o resultado da medicdo. Esses resultados podem ser
utilizados para subsidio ao projeto de um sistema automatizado de
calibracdo de manémetros.

Palavras-chave: automacdo da calibracdo, visdo de maquina,
calibracdo de manémetros.






ABSTRACT

Automated analog gauged calibration that uses automatic machine
vision techniques to read the instruments can increase the quality of
the reading process. It does so by reducing measurement uncertainties,
which are obtained by the automation of the calibration process,
which, in turn, reduces the errors that come as a result of human
influence in the process, and increases the number of calibration
points. In this project, a metrological analysis is made to determine
how the constructive parameters (distance and alignment between the
image capturing system and the pressure gauge; amount of pressure
gauges read simultaneously in a single image; and the gauges panel
format) influence the final result of the measurement process.
Therefore, it is necessary to identify the sources of uncertainties and
quantify the amount of error with experimental methods, in which are
the aforementioned variables are set to different configurations and
tested. For this purpose a new test rig was built to automatically
emulate the desired settings. The experimental data was analyzed and
the results elucidate how the variation of constructive parameters
influences the measurement result. These results can be used to aid in
the design of an automated gauge calibration system.

Keywords: automated calibration, machine vision, manometer
calibration
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

A medicédo de pressao tem grande importancia na industria, que
utiliza frequentemente como solugdo mandmetros' de Bourdon,
devido ao seu custo, confiabilidade e robustez.

No maior fabricante mundial de compressores herméticos para
sistemas de refrigeragdo, existem cerca de 400 torres de ensaio de
vida, com quatro sistemas fechados de refrigeracdo instrumentados
por um manbémetro analdgico cada (LANDEIRA, 2013). Isso gera
uma demanda, de ao menos, 1.600 instrumentos, cuja calibracdo
periddica é obrigatdria para que os ensaios sejam validos, segundo a
norma ASHRAE 23(ANSI, 2005).

Entretanto, a qualidade da calibracdo dos mandmetros é
influenciada pelo operador, que esta sujeito a cometer erros durante o
processo de calibracdo devido ao cansaco e ao estresse resultante
dessa atividade considerada enfadonha e morosa. Além disso, o custo
para calibrar convencionalmente um mandmetro anal6gico muitas
vezes é tdo elevado que se aproxima do custo de um equipamento
novo (HEMMING, 2007).

Nesse cendario, um sistema automatizado de calibracdo de
mandmetros analdgicos por visdo de maquina apresenta grande
potencial para suprir a demanda pela qualidade que o mercado exige.
Ele proporciona menores valores de incertezas, melhor
reprodutibilidade e repetibilidade — devido a pequena ou nenhuma
interferéncia humana (ALEGRIA e SERRA, 2000). Ademais, 0
sistema pode aumentar a produtividade, o que possibilita realizar a
calibragdo em mais pontos do intervalo de medicdo num mesmo
periodo de tempo. lIsso permite levantar a curva de erros do
instrumento mais préxima do real e diminuir gastos operacionais e de
méo de obra (HEMMING e LETHO, 2001).

Embora a automacdo da calibragdo de mandmetros possa
melhorar a qualidade do processo, no mercado ndo foram encontrados
equipamentos destinados a essa aplicacdo. Existem equipamentos
capazes de calibrar automaticamente outros instrumentos anal6gicos
por ponteiro, que apesar de apresentarem as caracteristicas

L A fim de padronizar a denominacgéo do instrumento de medi¢do de pressdo, adotou-se o
termo mandmetro no texto, como j& ocorre na norma ABNT NBR 14105-1 (ABNT, 2011),
uma vez que as caracteristicas construtivas e os conceitos de funcionamento sdo os mesmos
para os vacudmetros e manovacudmetros.

20 tudo de Bourdon pode possuir diferentes formas dependendo de sua aplicago, sendo as
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metroldgicas para atender as normas vigentes, calibram apenas um
instrumento por vez, vide Steinmeyer (2013). Isso ndo é de interesse
da inddstria, a qual busca solugdes com enfoque em confiabilidade
metroldgica e produtividade.

Nesse cenario, sistemas automatizados que utilizam visdo de
maquina para calibrar mais de um mandmetro por imagem,
apresentam vantagens em termos do melhor gerenciamento, tendo em
vista a manutencdo periddica, a comunicacdo com o0s sistemas
computacionais e a limpeza dos equipamentos.

A luz do exposto, tem-se a justificativa para o desenvolvimento
do projeto de um sistema automatizado de calibracdo de mandmetros
analdgicos por visdo de maquina. O enfoque dado neste trabalho é que
0 sistema seja capaz de realizar a leitura automatica dos manémetros
utilizados nos testes de vida e ensaio de desempenho nas fabricantes
de sistemas de refrigeracdo, visando duas caracteristicas:
confiabilidade metrolégica e produtividade.

A utilizacdo de visdo de maquina na leitura de instrumentos
analdgicos é bem desenvolvida e tem suas caracteristicas e solucbes
conhecidas. Entretanto, para calibracdo de mais de um instrumento
numa mesma imagem, ndo foram encontrados estudos que
fornecessem solucGes ou que avaliassem esse tipo de situacgao.

As razes para tal sdo: a perda de area util, que resulta numa
resolucdo pior do sistema de medicdo e a acentuacéo da paralaxe e da
distorcéo da lente.

A fim de garantir as propriedades metrologicas do sistema
automatico de calibracdo de mandmetros, deve-se obter as fontes de
incertezas de acordo com as variaveis do projeto mecéanico do sistema
de visdo de maquina.

Para isso, é preciso levantar as possiveis fontes de incerteza —
por meio de pesquisa realizada na bibliografia disponivel — e
quantifica-las experimentalmente.

Embora a leitura simultinea de manémetros numa mesma
imagem ndo tenha sido encontrada como tema de estudos, muitos dos
trabalhos existentes na literatura, como de Hemming, Palosuo e
Lassila (2002), Lima, Pereira e Vasconcelos (2008), Liu, Liu e Wang
(2008) e Sablatnig e Kropatsch (1994) fornecem informagdes
pertinentes ao projeto de um sistema de visdo de maquina para leitura
de instrumentos analdgicos. Além disso, eles abordam a identificacéo
das possiveis fontes de incerteza relacionadas ao projeto mecanico do
sistema e as caracteristicas construtivas dos instrumentos anal6gicos.
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Entretanto, apenas nos trabalhos de Hemming e Letho (2001),
Hemming e Letho (2002) e Hemming, (2007), foram adotados
métodos adequados para analise de incertezas — como, por exemplo,
ISO GUM (INMETRO, 2008) e Monte Carlo (JCGM, 2008).

Dessa forma, é preciso realizar a quantificacdo das incertezas
do sistema de visdo de maquina de acordo com métodos adequados.
Essas incertezas embasam o0 projeto de um sistema automatizado de
calibracdo de mandmetros que visa atender os desejos da industria.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de mestrado é caracterizar
experimentalmente as fontes de incerteza para apoio ao projeto
mecénico de um sistema automatizado de calibracdo de manémetros
no tocante as caracteristicas de camera, de lentes e da posicao espacial
do par manbémetro-sistema de captura de imagem, formado pelo
conjunto camera lente.

Esse sera atingido a partir do levantamento das fontes de
incerteza, que sdo obtidas através de estudos existentes na literatura. A
partir disso é possivel quantificar as fontes de incerteza utilizando o
método experimental comparando os resultados obtidos em ensaios,
nos quais se avaliam as influéncias do alinhamento entre manémetro e
sistema de captura de imagem, da distancia entre mandmetro e sistema
de captura de imagem, da quantidade de manbémetros lidos numa
mesma imagem e do formato do painel.

Para quantificar as incertezas, empregou-se um mesmo
mandmetro, uma mesma camera e uma lente para todas as situacfes
de ensaio. Isso permite analisar separadamente as incertezas
provenientes do alinhamento, da distdncia, da quantidade de
mandmetros e do formato do painel.

A fim de atender as necessidades do sistema de calibragdo
automatizado de mandmetros, adotou-se como condicdo de contorno
utilizar nos ensaios o instrumento aplicado nos ensaios de vida de
compressores herméticos, cuja demanda pela calibracdo é uma das
maiores dentro da industria de refrigeragéo.

Para a camera tem-se como condicdo de contorno a utilizagdo
de um sistema comercial, cuja manutencéo, assisténcia técnica e troca
do equipamento sejam facilmente realizadas. Além disso, a mesma
deve ser capaz de verificar a variacdo das propriedades metroldgicas
de acordo com os requisitos de projetos que serdo avaliados.
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Por fim, a lente adotada deve possuir grande campo de viséo, o
que permite realizar a leitura de multiplos instrumentos numa mesma
imagem a partir de sistemas mais compactos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Tendo em vista 0 objetivo apresentado, buscaram-se os dados
necessarios para levantar as fontes de incerteza, que sdo obtidos
através de estudos encontrados na revisdo bibliogréafica realizada no
capitulo dois.

No capitulo trés é definido como as caracteristicas do projeto
mecanico influenciam nas fontes de incerteza. A partir disso sdo
obtidos os requisitos para a construcdo de uma bancada de ensaios,
que ird quantificar as incertezas experimentalmente, de acordo com a
variacdo: do alinhamento, da distancia entre manémetro e sistema de
captura de imagem, da quantidade de mandmetros lidos e do formato
do painel.

Os procedimentos para realizar 0s ensaios e 0s seus resultados
sdo discutidos no capitulo quatro. Esses sao utilizados para quantificar
as incertezas dos parametros avaliados — alinhamento, distancia,
quantidade de mandmetros e do formato do painel — cujos resultados
sdo apresentados no capitulo cinco.

Por fim, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusées sobre o
trabalho e sugestfes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar a leitura dos mandmetros é preciso desenvolver
um sistema de visdo de maquina capaz de ler os instrumentos. A fim
de obter os requisitos de projeto é preciso levantar as caracteristicas
construtivas do manémetro e suas dimensdes nominais, 0 que sera
realizado através da revisdo bibliografica e da norma vigente.

Além dos requisitos relacionados ao manémetro, € preciso,
através da revisdo bibliogréfica, levantar as informagdes pertinentes
ao projeto do sistema de visdo de maquina. Com isso busca-se
conhecer as possiveis fontes de incertezas, tipicamente presentes em
tais sistemas.

2.1. MANOMETROS ANALOGICOS COM INDICACAO POR
PONTEIRO

Com o registro original de patente datado de 1849 em nome de
E. Bourdon, o tubo de Bourdon é o elemento sensor de uma variedade
de mandmetros. Apesar de basear-se numa tecnologia com mais de
160 anos, os manémetros com tubo de Bourdon (ilustrado pela figura
1) ainda sdo amplamente utilizados na industria (ACHERMAN e
MARTINEZ, 2010).

Figura 1 — Mandmetro com tubo de Bourdon

Tubode ( )
Bourdon A=A
xtremidade

fechada
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aberta

Pressao aphcada

Fonte: Adaptado de Figliola e Beasley (2000)
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Segundo Acherman e Martinez (2010), o manémetro com tubo
de Bourdon é o instrumento de medicdo de pressdo mais utilizado em:
sistemas de bombeamento, linhas de refrigeracdo e linhas de
distribuicdo de vapor, resistindo com sucesso a sua substituicdo por
instrumentos de medicéo eletronicos.

Isso se deve ao fato de que esse tipo de mandmetro € versatil,
podendo ser utilizado em diversos fluidos (e.g. o6leos, gases),
apresenta baixo custo de aquisicdo e manuten¢do quando comparado a
outros instrumentos de medicdo, além de apresentar confiabilidade
metroldgica condizente com a maioria das opcfes de medidores de
pressdo (METAS, 2007).

O tubo de Bourdon funciona da seguinte maneira: um sistema
mecénico formado por elementos simples, no qual um tubo de seccéo
eliptica, com uma extremidade hermeticamente fechada e outra aberta,
é dobrado até atingir a forma desejada’.

Quando se pressuriza a parte interna do tubo — através da
extremidade aberta que esta em contato com o depésito que contém o
fluido, cuja pressdo se deseja conhecer —, a seccdo eliptica tende a
tornar-se uma secgdo circular, o que leva o tubo dobrado a se
desenrolar.

A extremidade fechada sofre um deslocamento que é traduzido
num valor de pressdao. Um conjunto — composto de engrenagens, mola
e mecanismo de alavanca — fixado a extremidade fechada do tubo de
Bourdon e conectado ao ponteiro que converte a deformagédo do tudo,
num deslocamento angular do ponteiro. Esse é proporcional a variagao
de pressdo, a qual é dada pela indicacdo do ponteiro do mandmetro
sobre uma escala de valores (FIGLIOLA e BEASLEY, 2000).

2.1.1. Aspectos normativos

A primeira edigdo da norma ABNT NBR 14105-1 (ABNT,
2011) sob o titulo “Medidores de pressdo” € dividida em trés partes. A
primeira, intitulada “Medidores anal6gicos de pressdo com sensor de
elemento elastico — Requisitos de fabricacdo, classificacdo, ensaios e
utilizagdo”, tem como escopo a classificagdo, a padronizacdo de
dimensdes e a definicdo dos procedimentos de calibracao.

2 0 tudo de Bourdon pode possuir diferentes formas dependendo de sua aplicagio, sendo as
mais comuns o tubo em “C”, em espiral ¢ hélice. O tubo em espiral — utilizado para baixas
pressdes — e o tubo em hélice — aplicado em pressdes altas — permitem, quando comparados
a0 tubo em “C”, maior amplitude de movimento, obtendo, assim, respostas mais rapidas
(METAS, 2007).
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2.1.2. Classificagdo

A classificacdo dos mandmetros tem como escopo (ABNT,
2011):

Estabelecer os critérios para fabricacéo,
classificagdo, ensaios e utilizagdo dos
mandmetros, vacudmetros e
manovacudmetros com sensor de elemento
eléstico para indicagdo de pressdo e/ou vacuo
para uso industrial.

Para isso a classificacdo dos manémetros € realizada de duas
maneiras: a primeira — denominada “classificagdo pelas faixas de
escala de pressdo” — considera o intervalo de medicdo e o fluido de
trabalho do instrumento para classifica-lo, como mostra a tabela 1, a
fim de estabelecer valores da pressdao nominais e também atender aos
requisitos de seguranca determinados pelas normas vigentes.

Tabela 1 — Classificacdo por intervalo de medicéo

Fluido Baixa pressao Alta pressdo
Gés <2,5 MPa > 2,5 MPa
Liquido <6,0 MPa > 6,0 MPa

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

Para medicdes de pressdo de gases até 2,5 MPa, o mandmetro é
considerado de baixa presséo e, para medi¢des acima desse valor, ele
é considerado de alta pressdo. Ja quando se utiliza fluidos de trabalho
liquidos, o limite para que o instrumento de medicdo seja considerado
de baixa pressdo é de 6 MPa; acima desse valor ele é considerado de
alta pressao.

A segunda maneira, denominada “classificacdo pela classe de
exatiddo”, define o valor que o erro maximo admissivel pode assumir
para classe de exatiddo (ABNT, 2011).

O erro méximo, obtido através da verificacdo ou calibracdo do
mandmetro, deve estar dentro do intervalo de tolerancia, definido pela
norma, que varia de acordo com a regido do intervalo de medicao:
“abaixo de ¥4 da amplitude de medicdo”, “entre ¥4 e % da amplitude de
medicdo” e “acima de ¥ da amplitude de medi¢do”. Além da regido, é
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considerado 0 “erro devido ao atrito”™

cada classe estdo ilustrados na tabela 2.

. Os valores percentuais para

Tabela 2 — Classe de exatiddo
Erro maximo admissivel

. . Erro
Clssge  (UDOUEL e Admede i sovo
exatiddo - . - ao atrito
de medicéo medicdo medicéao [%]
[%] [%] [%]
A4 0,10 0,10 0,10 .
A3 0,25 0,25 0,25 0,25
A2 0,50 0,50 0,50 0,50
Al 1,00 1,00 1,00 1,00
A 1,50 1,50 1,50 1,50
B 3,00 2,00 3,00 2,00
C 4,00 3,00 4,00 3,00
D 5,00 4,00 5,00 3,00

*0Os mandmetros de classe A4 devem manter-se dentro do erro maximo admissivel antes e
apés serem levemente batidos.

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

2.1.3. Aspectos construtivos

A padroniza¢do dos manémetros possui diversos itens, para a
presente dissertacdo, tém-se como relevantes as dimensfes
relacionadas ao instrumento, ou seja, as caracteristicas construtivas de
trés elementos: o invélucro®, pertinente para determinar as dimensées
do objeto de interesse; o instrumento de medi¢do mostrador, essencial
para o reconhecimento de padrdes na analise de imagens; e o ponteiro,
cujas dimens@es auxiliardo na estimativa da incerteza de medicao.

Com relagdo ao involucro, a norma ABNT NBR 14105-1
(ABNT, 2011) padroniza apenas o diametro nominal, que é definido
como o didmetro externo da caixa do mandmetro, ilustrado pela figura
2, e que tem seus valores e tolerancias descritos pela tabela 3.

* E descrito como erro na indicagéo ocasionado pelo atrito existente entre o conjunto
mecénico engrenagens, mola, mecanismo de alavanca e ponteiro, responsaveis pela
converséo do deslocamento do tubo de Bourdon em indicagéo de presséo.

4 Segundo a norma ABNT NBR 14105-1(ABNT, 2011) invélucro é o conjunto composto
por caixa — componente que suporta, protege e envolve o conjunto tubo de Bourdon,
engrenagens, mola, alavanca, ponteiro e mostrador —, visor — componente transparente do
invélucro que protege o mostrador e ponteiro — e capa ou anel — componente que fixa o visor
a caixa.
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Figura 2 — Didmetro nominal do manémetro

] S

Id

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

Tabela 3 — Diametros nominais, dimensdes e tolerancias

Didmetro nominal (mm) @d (mm)
40 40+2
50 50+3
63 63+3
80 80+3
100 100 +5
114 114 +5
160 160+ 8
250 250+ 15
300 300 £+ 15

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

Embora a norma ndo defina outros didmetros da caixa, ela
determina a padronizagdo dos didmetros nominais em funcédo da classe
de exatiddo do instrumento de medicéo, como é visto no quadro 1.

Quadro 1 — Didmetros nominais em funcédo da classe de exatiddo

Diametro nominal Classificagéo de exatiddo
(mm) Ad | A3 | A2 | Al | A B C D
40e50 X X X X
63 X X X X X
80 X X X X X
100 e 114 X X X X
160 X X X X
250 e 300 X X X X X

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).



38

As marcacdes de escalas dos mandmetros devem possuir a
forma de um arco que, normalmente, possui 270° de abertura, mas que
pode ser maior quando se utiliza manémetros de classe A4, A3 e A2.
A espessura das marcagOes da escala graduada ndo pode exceder 1/5
da distancia entre as marcagdes e nem possuir distancia entre si
inferior a um milimetro. Além disso, as distancias entre as marcagdes
devem ser tdo constantes quanto possivel. Por fim, a diferenca entre a
maior e a menor distancia entre as marca¢des ndo pode exceder 1/5 da
menor distancia (ABNT, 2011).

Para finalizar os aspectos normativos, a caracteristica
construtiva do ponteiro do manémetro determinada pela norma é o seu
comprimento minimo, cujo valor é determinado de acordo com o
didmetro nominal da caixa, como ilustra a tabela 4.

Tabela 4 — Comprimento minimo do ponteiro
Didmetro nominal (mm)  Comprimento minimo do ponteiro (mm)

40 14
50 18
63 23
80 28
100 36
114 40
160 62
250 95
300 115

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

2.1.4. Calibragao

A norma ABNT NBR 14105-1 (ABNT, 2011), estabelece ainda
os critérios e procedimentos adotados na calibragcdo do mandémetro.

As condicdes de calibracdo definem a temperatura, a frequéncia
de calibracdo, a quantidade minima de pontos avaliados e do nimero
de ciclos que devem ser adotados durante o processo.

Os requisitos relevantes sdo: a quantidade minima de pontos —
que varia de acordo com a classe de exatiddo do manémetro, como
mostra a tabela 5 —, e 0 nimero de repeticdes (ciclos) que, segundo a
norma, devem ser, no minimo, dois.
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Tabela 5 — Quantidade minima de pontos adotados

Classe Quantidade minima de pontos
A4, A3e A2 10
Al,A,B,CeD 5

Fonte: Adaptado de ABNT (2011).

Os requisitos acima devem ser utilizados num método que
consiste em atingir a estanqueidade dos man6metros nos seus pontos
extremos de medicéo.

Apos a estanqueidade ter sido percebida alivia-se o sistema de
pressurizacdo do instrumento e da-se inicio as leituras dos pontos de
calibracdo. Esses devem ser atingidos, no mandmetro a ser calibrado,
através da pressurizacdo do sistema de maneira crescente e seus
valores registrados juntamente com os valores indicados pelo
instrumento de calibragdo padrdo. A fim de minimizar os erros de
atrito antes de registrar cada indicacdo, deve-se bater levemente no
visor do manometro.

Com o manémetro pressurizado no seu final do intervalo de
medicdo deve-se descarregar 0 mesmo até que sejam atingidos os
pontos de calibracdo para registros dos valores, como foi realizado
anteriormente. Para cada calibracdo do instrumento esse ciclo deve ser
repetido, a0 menos, mais uma vez.

Caso seja emitido um certificado de calibracdo este deve estar
em conformidade com os requisitos da norma vigente ABNT NBR
IEC 17025:2005 (ABNT, 2005).

Sendo assim, os itens da norma vigente para construgdo e
calibracdo de manémetros relevantes — ao presente trabalho — foram
abordados de maneira resumida, mas o suficiente para ter-se o
entendimento de sua importancia.

2.2. FONTES DE INCERTEZAS DO SISTEMA DE VISAO DE
MAQUINA

Visdo de maquina ou machine vision é o estudo de métodos e
técnicas que permitem a construcao e utilizagdo de sistemas de visao
artificial em aplicagdes praticas (DAVIES, 2005).

Batchelor (2012, tradu¢do do autor) diz que:

Visdo de méaquina pode ser definida como a
engenharia empregada para desenvolver um
sistema de visdo artificial, ou seja, ela
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envolve o projeto de um sistema 6tico,
elétrico, mecénico, além do desenvolvimento
do software integrado, no qual se busca
examinar  objetos  naturais, = materiais,
produtos e processos de fabricagdo, a fim de
detectar defeitos e assim melhorar a
qualidade e a eficiéncia, além de garantir
seguranca de produtos e processos. Podendo
também ser utilizada no controle de maquinas
existentes num processo produtivo.

A luz do exposto, as fontes de incertezas da visio de maquina
estdo associadas a diferenca entre o objeto e a sua imagem, que ocorre
durante a sua formacéo.

2.2.1. Distorg¢do de perspectiva

Utilizando um modelo de cadmera, pode-se definir uma relacéo
de proporcionalidade entre o objeto e a imagem formada através da
projecdo do objeto sobre o plano da imagem, como € ilustrado na
figura 3

Figura 3 — Pontos de projecdo no modelo pinhole
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distancia centro do eixo 6tico ao objeto no eixo x
distancia do eixo 6tico ao objeto no eixo y

f.Y/Z distancia do eixo 6tico a imagem no eixo y

Fonte: Adaptado de Hofmann (2006)
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Dentre os varios modelos de cameras existentes, o mais
utilizado é o modelo pinhole (FISHER et al., 2014). Nele o ponto
pertencente ao objeto (X) é projetado na imagem (X) pela lente do
sistema Gtico que é simplificada por um orificio disposto no centro de
projecdo do sistema 6tico (C). Dessa maneira, 0s pontos do objeto
projetados sobre o plano da imagem dependem diretamente da sua
distancia em relacéo a lente e podem ser obtidos pelas equagfes 1 e 2.

fY
y=-= 2

onde, x:éacoordenada no eixo x da projecéo do objeto no plano da
imagem
y: é a coordenada no eixo y da projecao do objeto no plano da
imagem
X: é a coordenada no eixo x do objeto no espacgo
Y: é a coordenada no eixo y do objeto no espago
Z: é a coordenada no eixo z do objeto no espago

Quando as dimensfes dependem diretamente da sua distancia
em relacdo a lente, tem-se a projecdo em perspectiva (FISHER et al.,
2014). Nesse caso o0s raios paralelos no mundo real tendem a
convergir para um ponto denominado de ponto de fuga e a imagem do
objeto ocorre de acordo com a projecdo em perspectiva (FISHER et
al., 2014).

Entretanto, quando o eixo 6tico ndo est4 alinhado com o centro
do objeto, a imagem formada pode apresentar distorcGes de
perspectiva (FISHER et al., 2014). Essas deformam as dimensfes de
interesse do mensurando, replicando incertezas nas medigdes
(BATCHELOR, 2012).
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2.2.2. Paralaxe

A transformacdo de um espaco de dimensdo maior sobre um
plano bidimensional, como ilustra a figura 4, é denominada de
projecdo 2-D (FISHER et al., 2014).

Figura 4 — Projecdo 2-D

Pontos projetados

Ponto de
observagio

Solido 3D
Plano da imagem

Fonte: Adaptado de (FISHER et al., 2014)

Assim  sendo, quando a proje¢do 2-D  ocorre
concomitantemente & distor¢do de perspectiva, podem-se gerar
incertezas devido a projecdo do ponteiro sobre o plano das marcacgdes
de escala. Devido a projecdo, a imagem formada apresenta indicacdo
da pressdo diferente em relagdo ao valor real indicado pelo
mandmetro. A essa diferenca na indicacdo, da-se o nome de paralaxe.

Paralaxe é o principal problema para aplicacdo da visdo de
maquina em sistemas de medi¢do nos quais 0s objetos apresentam
profundidade (EDMUND OPTICS, 2013).
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2.2.3. Distorc¢ao de lente

Segundo Batchelor (2012), degradagdes na qualidade da
imagem devido ao sistema 6tico sdo causadas por imperfeicdes nas
lentes. Dentre essas degradacfes, uma destaca-se devido a sua
importancia para este trabalho, que é a distorcéo de lente. Esse tipo de
aberragdo ocorre devido a existéncia de diferentes distancias focais
para diferentes regiGes da lente (HECHT 2002).

A distorcdo de lente muda a percepcao da projecdo da forma do
objeto na imagem formada, extremamente importante para a maioria
das aplicacbes de visdo de maquina, especialmente para aquelas cuja
necessidade é caracterizar a forma e medir dimensfes dos objetos de
interesse (BATCHELOR, 2012).

Como consequéncia tem-se a formagcdo de incertezas
resultantes da ndo linearidade das imagens geradas, como pode ser
visto em Viala e Salmerén (2010) e Hemming (2007).

2.2.4. Resolucéo

Resolucdo de medicdo é a grandeza fisica que pode ser
representada pela diferenca entre dois pixels adjacentes (FISHER et
al., 2014). Imagens com baixa resolucdo podem perder informacoes e
formar imagens borradas (NI, 2003).

Para avaliar a resolucéo do sistema de calibragdo automatizado
de mandmetros, utiliza-se a relacdo pixel/mm. Essa relacdo é obtida
fazendo a correspondéncia entre a dimensdo da imagem e a dimenséo
do objeto. Portanto, para melhorar a resolucdo do sistema de captura
de imagem, pode-se aumentar a area ocupada pelo objeto na imagem
ou pode-se aumentar a resolucdo da camera.

Assim sendo, a relagdo pixel/mm pode gerar fontes de
incertezas devido a area que o mandmetro ocupa na imagem, ou
devido a resolucdo da camera como mostram Hemming Fagerlund e
Lassila (2007) e Lima, Pereira e Vasconcelos (2008).

2.2.5. lluminacéo

O sistema de iluminacdo é essencial para garantir a qualidade
de ferramentas computacionais durante o processamento e a analise da
imagem (KOPPARAPU, 2006).

O sistema de iluminagdo, quando utilizado de maneira
inadequada, pode gerar sombras, reflexos e sofrer a influéncia do meio
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externo. Esses, segundo Kopparapu (2006), Jéhne (2005), Sablatnig e
Hansen (1995) e Hemming, Ikonen e Noorma (2007), podem ser
fontes de incerteza.

Outro fator que pode gerar fontes de incerteza relacionada a
iluminacdo, é a instabilidade causada pela mudanca na intensidade
luminosa. Essa pode causar a variacdo dos valores de escala de cinza,
0 que pode variar 0 nimero de pixel e inserir incerteza na medicao
(HEMMING, 2007).
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3. PROJETO DA BANCADA PARA QUANTIFICACAO DE
INCERTEZAS

O projeto de mestrado tem como objetivo fornecer os dados
necessarios para caracterizar, experimentalmente, as fontes de
incerteza para apoio ao projeto mecéanico de um sistema automatizado
de calibracdo de mandmetros.

Sendo assim, é preciso encontrar a relagdo entre os parametros
construtivos e as fontes de incerteza. Para isso, identificam-se quais
sdo as possiveis fontes de incerteza de visdo de maquina, através de
pesquisa realizada na bibliografia disponivel. Essas sdo relacionadas
com caracteristicas do seu projeto mecanico.

Com essa relacdo obtém-se 0s requisitos necessérios para
construcdo de uma bancada, cuja funcdo é quantificar
experimentalmente as fontes de incertezas de acordo com a variagao
dos parametros do projeto de sistemas de visdo de maquina.

3.1. RELACAO DAS FONTES DE INCERTEZAS COM
PARAMETROS CONSTRUTIVOS

A partir da revisdo bibliografica, principalmente, Euromet
(2006) e Hemming (2007), pode-se dizer que as principais fontes de
incerteza deste projeto de mestrado estdo relacionadas aos seguintes
pardmetros construtivos do sistema de visdo de maquina:
desalinhamento, iluminacdo, mandmetro, distancia entre manémetro e
sistema de captura de imagem e quantidade de mandmetros lidos
numa imagem e formato do painel.

3.1.1. Caracteristicas construtivas do mandmetro

As incertezas provenientes das caracteristicas construtivas do
mandmetro sdo geradas, principalmente, pela projecdo do ponteiro
sobre o plano das marcacGes de escala (projecdo 2-D). Isso se deve ao
fato de que as marcagfes da escala do instrumento ndo estdo no
mesmo plano de seu ponteiro.

Sendo assim, se 0 manémetro apresentar discordancia entre a
posicdo do centro do mostrador da escala e o centro de rotacdo do
ponteiro, a projecao 2-D gera paralaxe.

Além disso, a paralaxe pode surgir também quando houver a
combinacdo de distor¢cdo de perspectiva e projecdo 2-D. Entretanto,
para isso, 0 manémetro e o sistema de captura de imagem devem estar
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desalinhados ou o centro do instrumento deve estar posicionado fora
do eixo otico.

3.1.2. Desalinhamento entre mandmetro e sistema de captura de
imagem

Para obter uma imagem, cujas propor¢fes e forma sejam
fidedignas ao objeto, é preciso que o sistema de captura de imagem e
mensurando estejam alinhados. Isso mantém constante a distancia
média das marcacGes de escalas ao centro 6tico, 0 que minimiza as
incertezas de perspectiva de camera.

Quando o alinhamento ndo atende aos requisitos exigidos,
podem surgir fontes de incertezas relacionadas & distorgdo de
perspectiva e a projecéo 2-D.

Para quantificar as incertezas provenientes do desalinhamento,
é preciso realizar a leitura de uma referéncia alinhada. Para isso, a
bancada deve ser capaz de posicionar o centro do mandmetro sobre o
eixo 6tico e alinhar o plano da imagem e o plano do objeto, como
ilustra a figura 5, a fim de obter uma referéncia de alinhamento na
qual as distorcBes de perspectiva sejam as menores possiveis.

Figura 5 — Alinhamento entre plano da imagem e plano do objeto

[ -
Plano da Plano do
imagem objeto

Fonte: Adaptado de (FISHER et al., 2014)

Depois, é preciso introduzir desalinhamento a fim de realizar
novas leituras e compara-las. Dessa forma, a bancada também deve
ser capaz de controlar o desalinhamento, de maneira que seja possivel
quantificar as incertezas de acordo com o angulo de desalinhamento.
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3.1.3. lluminacéo

O sistema de iluminacdo é essencial para garantir a qualidade
de ferramentas computacionais durante o processamento e andlise da
imagem (KOPPARAPU, 2006).

Fatores como: tipos de iluminacdo — pontual ou estendida;
fluorescente ou LED — e de intensidade luminosa devem ser
examinados para que ndo haja a formacdo de sombras e reflexos, nem
influéncia do meio externo. Esses podem reduzir a eficiéncia do
processamento de imagem, o que poderia gerar incertezas na medicao
(KOPPARAPU, 2006).

Além disso, é preciso manter as condic¢Oes de iluminagdo para
cada leitura independente dos parametros do projeto mecénico —
alinhamento, distancia, quantidade de manémetros e formato de
painel. 1sso permite realizar a comparago dos pardmetros do projeto
sem que haja influéncia do sistema de iluminacéo.

Sendo assim, o sistema de iluminagdo deve possuir uma fonte
luminosa livre de influéncias externas, homogénea o suficiente para
que ndo produza reflexos, sombras e regides de penumbra a ponto de
prejudicar a analise da imagem, a fim de que as ferramentas
computacionais sejam capazes de realizar a leitura com confiabilidade
— e que ndo sofra mudancas em suas caracteristicas nas diversas
leituras realizadas.

3.1.4. Distancia entre man6metro e sistema de captura de imagem

A distancia entre 0 mandmetro e o sistema de captura de
imagem influencia na resolucdo do sistema de medicdo através da
relacdo pixel/mm. Sendo assim, quanto maior for a area ocupada pelo
objeto na imagem melhores sdo a relacdo e a resolugao.

Entretanto, quando se afasta o sistema de captura de imagem do
objeto perde-se area Util°, o que resulta numa relacéo pixel/mm pior e,
consequentemente, numa resolugdo pior do sistema de medicao.

Isso aumenta a influéncia da resolucdo na composicdo da
incerteza instrumental. Sendo assim, é preciso verificar como a
variacdo da relagdo pixel/mm, dada pela variagdo da distancia entre

® Maior relagao da area da imagem ocupada pela imagem do objeto sem que ocorra
vignettig — vide (BATCHELOR, 2012). Geralmente recomenda-se que a area Util ndo
ultrapasse 95% da area total.
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mandmetro e sistema de medicao, influencia na incerteza da resolucao
do sistema de medicéo.

Para avaliar a resolugdo do sistema de medi¢do como fonte de
incerteza estabeleceu-se como procedimento que sejam realizadas
leituras do mandmetro de maneira que a variacdo da resolucdo seja a
principal componente da variagdo da incerteza de medicdo. Para isso
realizam-se leituras nas quais se posiciona o0 centro do mandmetro
sobre 0 eixo 6tico, concéntrico ao centro da imagem; e garante-se o
alinhamento entre os planos do instrumento e do sistema de captura de
imagem.

Sendo assim, a bancada deve ser capaz de variar a distancia
entre 0 mandmetro e o sistema de captura de imagem de maneira
controlada, a fim de quantizar o efeito da distancia sobre a incerteza.

3.1.5. Quantidade de mandmetros

No presente trabalho deseja-se analisar a influéncia da leitura
de multiplos mandmetros através da insercdo de mais instrumentos
numa mesma imagem.

Para aumentar a quantidade de manémetros lidos numa mesma
imagem deve-se deslocar horizontalmente e verticalmente o
mandmetro em relacéo ao centro 6tico, o que intensifica a deformacéo
da imagem causada pela distorcdo da lente e pela distorcdo de
perspectiva.

Dessa forma, para avaliar as incertezas relacionadas a
guantidade de mandmetros, deve-se posicionar os instrumentos de
maneira que seja possivel obter a indicacdo de mais de um man6émetro
por imagem. Os resultados das leituras serdo comparados para
guantizar as incertezas de acordo com a quantidade de instrumentos
lidos numa mesma imagem.

3.1.6. Formato do painel

Para realizar a leitura dos instrumentos utiliza-se um painel
plano, no qual os mandmetros estardo posicionados lado a lado o mais
préximo possivel, em diferentes niveis, representados por uma matriz
(M) de I linhas por c colunas. Assim, cada manémetro, representado
pela letra m, tem seu posicionamento dado pela notagdo (mjj), na
qual os subindices i e j representam, respectivamente, a linha e a
coluna onde os instrumentos est&o dispostos, como mostra a figura 6.
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Figura 6 — Posi¢do dos mandmetros no painel

My Mi2 Myj

My Ma2 Ma;
M =

Mig Miz mlj

Fonte: Autor

Devido as caracteristicas construtivas do manémetro e a sua
posi¢do na imagem, tem-se a limitagdo do nimero de manémetros que
podem ser lidos numa mesma imagem nos painéis planos.

As limitacOes dos painéis planos sdo ocasionadas pela projecéo
2-D do mandmetro sobre o plano da marcacdo de escalas. A partir de
certo deslocamento, a caixa do mand6metro é projetada sobre as
marcacGes da escala, o que obstrui a formacdo de sua imagem,
impossibilitando a leitura do instrumento.

Além disso, tem-se a geracdo de incertezas de medicéo causada
pela distorcdo da lente, distor¢do de perspectiva e projecdo 2-D, que
pioram as incertezas do resultado de medicdo devido a paralaxe e
deformacédo da imagem.

Prevendo tais fatores, elaborou-se uma alternativa para reduzir
esses efeitos indesejados utilizando-se como base 0s conceitos de
projecdo ortogonal — vide (FISHER et al., 2014).

Para isso, tenta-se direcionar os raios provenientes do objeto, a
fim de que esses incidam com o menor angulo de incidéncia sobre a
superficie da lente. Ademais, é preciso reduzir o angulo entre o plano
de projecédo e o plano do objeto, o que garante menores distorcfes de
perspectiva, mesmo que o centro do mandémetro ndo esteja sobre o
eixo otico do sistema de captura de imagem.

Inspirado na visdo de esfera — vide (FISHER et al., 2014) —
adotou-se como alternativa um painel em forma de calota. Esse visa
manter a superficie da lente perpendicular ao centro do objeto, o que
torna o plano de projecao da imagem paralelo ao plano do objeto. Para
isso, deve-se direcionar a superficie do manémetro em dire¢do ao
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centro de projecdo do sistema 6tico. Além disso, o painel em calota
visa manter constante a distancia média das marcacgdes de escalas ao
centro de 6tico, 0 que minimiza as incertezas de perspectiva de
camera.

Isso tem como intuito reduzir a influéncia da paralaxe e da
distorcdo de perspectiva causadas pelo deslocamento vertical ou
horizontal do mandmetro em relagéo ao eixo otico.

Como no painel plano, a representacdo do painel em calota é
realizada por matrizes cuja notacdo adotada € (M)ccaota: Cada
mandmetro sobre a matriz de curvas é representado pela notacdo
(mij)lxccalota-

Portanto, a bancada deve realizar a leitura a partir da emulacdo
da posicdo do manémetro sobre os painéis plano e em forma de calota.
Para isso é necessario que a bancada realize movimentos de translacéo
e rotacdo de acordo com a necessidade de cada ensaio.

3.2. BANCADA PARA QUANTIFICACAO DE INCERTEZAs

A bancada para avaliar as fontes de incerteza do sistema de
visdo de maquina é composta por cinco conjuntos: um mandémetro, um
sistema de posicionamento, um sistema de iluminacdo, um sistema de
captura de imagem e um algoritmo.

3.2.1. Mandmetro

O mandmetro deve atender as especificacbes da norma ABNT
NBR 14105-1 (ABNT, 2011). Devido as diversas aplicacOes, existem
varias opcOes de mandmetro cujas caracteristicas sdo variadas. Apesar
de o presente trabalho desenvolver solugBes no intuito de que as
mesmas possam ser aplicadas para a maioria dos manometros,
estabeleceu-se como condicdo de contorno a utilizacdo de um Unico
modelo de mandmetro — semelhantes ao ilustrado pela figura 7 —
muito utilizado pela indlstria de compressores herméticos de
refrigeracdo em testes de vida (MOSER, 2011). Esses sdo utilizados
em larga escala, o que justifica a escolha.
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Figura 7 — Mandmetro adotado

Fonte: Autor

Os mandmetros utilizados para o estudo de caso possuem as
caracteristicas ilustradas pelo quadro 2. Ademais, padronizou-se 0
fabricante do instrumento para manter a qualidade dos mesmos e,
assim, permitir a comparacéo entre os resultados dos ensaios.

Quadro 2 — Caracteristicas normativas do mandmetro

Caracteristica
Classe Classe A
Didmetro nominal (63+3) mm
Intervalo de medicéao (-1 a +30) bar
Comprimento méaximo do ponteiro 23 mm

3.2.2. Sistema de posicionamento

O sistema de posicionamento tem como fungdo ajustar
relativamente 0 manémetro frente ao sistema de captura de imagem,
de acordo com a distancia e alinhamento entre seus planos e da
posi¢do do centro do manémetro em relacdo ao eixo ético.

Sendo assim, é necessario que o sistema de posicionamento
seja capaz de realizar movimentos independentes em trés eixos. O
posicionamento do mandmetro no painel plano precisa ser realizado
através do deslocamento do mesmo no plano xy. Esse deve ser
controlado para que seu valor seja utilizado na estimativa de incerteza
relacionada com a posi¢do do manémetro no painel.
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O deslocamento no eixo z tem como objetivos quantificar as
incertezas relacionadas a distdncia entre mandmetros e sistema de
captura de imagem, e posicionar a cAmera na distancia adequada para
realizar a leitura dos mandmetros de acordo com o0 nimero de
mandémetros lidos na mesma imagem e com o formato do painel.

Além dos movimentos de translacdo nos eixos X, y e z citados
acima, a bancada realizard& movimentos de rotacdo em torno dos €ixos
X ey, para que seja possivel quantificar as incertezas relacionadas ao
alinhamento entre manémetro e sistema de captura de imagem e ao
formato do painel.

Sendo assim, da mesma maneira que no movimento no plano
Xy, 0s movimentos de rotacdo devem ser controlados e registrados j&
que sédo utilizados na quantizacdo de incerteza.

Para deslocar o mandmetro no plano xy utiliza-se uma mesa de
posicionamento linear XY Arrick Robotics — similar a mostrada na
figura 8 — que utiliza a translagdo de duas plataformas, uma em
relacdo ao eixo y e outra ao eixo X, ilustradas respectivamente pelos
nameros (1) e (2). Para garantir a direcdo de seu movimento utilizam-
se dois pares de eixos reversos e ortogonais, denotados por (3) e (4). A
tracdo e o sentido do movimento sdo garantidos por duas correias,
uma para cada dire¢do, ilustradas por (5).

Figura 8 — Mesa de posicionamento linear XY

Legenda,

1 plataforma de translagdo no eixo y

2 plataforma de translagdo no eixo x

3 eixo para translagéo no eixo y

4 eixo para translagdo no eixo x

5 correias para translagdo nos eixos y e x
Fonte: Adaptado de Arrick robotics, 2015.
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As correias estdo acopladas a um conjunto Maxon Motor
composto por um sistema de redugdo GP32C 33:1, um motor elétrico
EC-140 e um sensor incremental de posicionamento encoder MR
1024IMP 3K 64P ASIC. Esses sdo controlados pelo mddulo EPOS2
24/5 (Maxxon, 2012).

A distancia entre a cAmera e 0 manémetro é obtida a partir do
deslocamento da camera no eixo z realizado pela mesa de
posicionamento linear Z Arrick Robotics similar a figura 9. Para isso a
mesa possui uma plataforma — identificada com o nimero (1) — que
esta sobre dois eixos — indicados pelo nimero (2) — cuja funcéo é
manter a direcdo do movimento. Um dos eixos é um fuso roscado, que
juntamente com um par de engrenagens formam o conjunto —
identificado pelo nimero (3) — responsavel por transmitir a plataforma
0 movimento de translagéo sobre 0 €ixo z.

Figura 9 — Mesa de posicionamento Z

Legenda, 1 plataforma de translacdo no eixo z

2 eixo para translagdo no eixo z

3 conjunto de transmissdo da translagéo no eixo z
Fonte: Adaptado de Arrick Robotics, 2015.

O conjunto transforma e transmite & plataforma o torque € a
rotacdo gerados por um motor de passo, cuja fungdo é determinar o
sentido, velocidade e torque que serdo transmitidos a plataforma.

Para atender aos requisitos e exigéncias para testar o conceito
do painel em calota, o sistema de rotacdo em torno do eixo x e y —
ilustrado pela figura 10 — foi projetado.
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Figura 10 — Sistema de rotacdo

a. - Vista em perspectiva b. - Vista frontal

Legenda, 1 suporte do sistema de rotagdo da plataforma do eixo z
2 sistema de rotacdo em torno do eixo y
3 sistema de rotacdo em torno do eixo x

Fonte: Autor

Com o intuito de tornar o projeto mais simples e facilitar sua
fabricacdo, montagem e operacdo — especificamente obter a posicdo
desejada do mandmetro nos painéis —, utilizou-se o0 conceito de
movimento e posicionamento relativos. Sendo assim, ao invés de girar
0 mandmetro em torno de seus eixos X e y, realiza-se rotacdo tendo a
camera como eixo de referéncia.

Isso facilita a fabricacdo e a montagem, pois as solugdes sdo
menos restritas quando comparadas ao projeto do sistema de rotacéo
caso 0 mandmetro fosse a referéncia para o eixo de rotacao.

Sendo assim o sistema de rotacdo é construido em trés partes:
Suporte (1) — responsavel por sustentar o sistema de rotagdo sobre a
mesa de deslocamento linear Z —, Sistema de rotacdo Y (2) —
responsavel por realizar o movimento de rotacdo em torno do eixo y —
e Sistema de rotagdo X (2) — cuja fungéo € realizar 0 movimento de
rotacdo em torno do eixo x.

Sobre a plataforma da mesa de deslocamento linear Z —
indicado por (1) na figura 9 —, estd montado o Suporte — que é
formado por quatro colunas, nas quais estd acoplada uma chapa
quadrada, todos fabricados em aco — cuja funcéo é servir de suporte
aos dois sistemas de rotacao.

Ao Suporte — especificamente a chapa — est4d conectado o
Sistema de rotacdo Y através da fixacdo do conjunto Maxon na
direco vertical, paralelo as colunas, fixado por parafusos.
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O Sistema de rotacdo Y, além do conjunto Maxon, é composto
também por uma base de aco retangular — que € montada na horizontal
sobre 0 eixo da reducéo do conjunto Maxon—, cuja funcéao é servir de
suporte para o sistema de rotagdo X. Sobre a base horizontal do
sistema de rotacdo Y, é montada na vertical uma placa de ago, cujas
funcBes sdo conectar os dois sistemas de rotagdo e servir de suporte
para um conjunto Maxon que € responsavel por realizar o0 movimento
de rotacdo em x do sistema.

Além do suporte e do conjunto Maxon, faz parte do Sistema de
rotacdo X um perfil metélico em L, cuja funcdo é servir de suporte
para camera, que ¢ fixada ao mesmo por parafusos.

A fim de garantir que os elementos mantivessem suas posi¢des
constantes, montou-se 0s elementos do sistema de posicionamento
sobre uma base metélica, como mostra o desenho da figura 11.

Figura 11 — Bancada para quantificagdo de incertezas

Legenda,

1 mesa de posicionamento linear XY
2 mesa de posicionamento Z
3 sistema de rotagéo
4 mandmetro

5 Sistema de captura de imagem
Fonte: Autor
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3.2.3. Sistema de iluminagao

Apos testar diferentes tipos de iluminacéo e acessdrios, como
fitas de LED, lampadas fluorescentes em espiral, lampadas de LED,
coberturas, refletores e difusores fabricados com peliculas de
superficie difusora, separou-se o projeto do sistema de iluminagdo em
duas partes: fonte luminosa e isolamento.

A primeira — fonte luminosa — deve fornecer iluminagéo
adequada ao processo de leitura dos manémetros, com intensidade
suficiente para permitir ao algoritmo a identificagdo de todos os
objetos de interesse (e.g. invdlucro, visor, marcacGes da escala). Essa
iluminacdo deve ser homogénea, a fim de reduzir ao maximo as
influéncias de sombras e penumbras na leitura do manémetro.

Sendo assim, adotou-se como fonte uma lampada circular
fluorescente com fluxo luminoso de 1,7 kim®. Essa é fixada de
maneira concéntrica ao mandmetro, como € ilustrado na figura 12.

Figura 12 — Sistema de iluminacéo

[ e 3
Legenda, 1 fonte luminosa
2 manbmetro
3 sistema de captura de imagem
Fonte: Autor

® E a poténcia de radiacfo total emitida por uma fonte de luz, ou é a poténcia de energia
luminosa de uma fonte percebida pelo olho humano. O limen pode ser definido como fluxo
luminoso emitido segundo um angulo sélido, de um esterradiano, por uma fonte puntiforme
de intensidade invarigvel em todas as dire¢@es e igual a uma candela.
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Dessa forma, o posicionamento, juntamente com seu formato
circular, fornece a homogeneidade necessaria a iluminagdo, sem a
formacao de reflexos no visor do manémetro.

A segunda parte é o isolamento, cuja funcdo é reduzir a
interferéncia de fontes externas de luz sobre a formagdo da imagem,
de modo que essa apresente maior estabilidade possivel.

Como solucdo utiliza-se um anteparo, que é produzido com
tecido opaco, revestido por um material de grande absortividade em
sua face interna, com superficie de baixa refletividade e difusa. Esse
anteparo tem como funcdes: isolar a bancada de influéncias de fontes
de luz externas, que poderiam formar sombras e penumbras; e reduzir
os reflexos no visor do manémetro gerados por fontes externas.

3.2.4. Sistema de captura de imagem

A fim de inserir mais mandmetros numa mesma imagem e
realizar a leitura simultanea, é necessario garantir um campo de viséo
amplo, mas sem aumentar a distancia de trabalho (dw). Isso permite
adaptar o sistema as situacOes reais, nas quais o espago fisico é
limitado e, também, facilitar o projeto do sistema de iluminag&o.

A lente disponivel para o presente trabalho foi a Rainbow
modelo H35CSWI (RAINBOW, 2002) com comprimento focal de 3,5
mm, cujo campo de visdo € bem amplo por se tratar de uma lente
grande angular. Sendo assim, a lente utilizada possui caracteristicas
adequadas a leitura simultanea de mais mandmetros por imagem.

A cémera disponivel foi a Point Grey Flea 2 modelo FLG2-
13S2M com resolucdo de (1288 x 964) pixels (PoitGrey,2010), cuja
aplicacdo industrial e caracteristicas comerciais atendem aos
requisitos para um sistema de visdo de maquina, aplicado para
calibracdo automatizada de mandmetros. Além disso, esse
equipamento esta disponivel no mercado — sendo adotado para outros
sistemas de visdo de maquina — e, portanto, apresenta suporte técnico
e facil manutencdo, os quais sdo requisitos para o presente trabalho de
mestrado.
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3.2.5. Algoritmo

O algoritmo do projeto de mestrado, desenvolvido em
LabView, tem como requisitos para seu desenvolvimento a capacidade
de realizar as leituras dos mandmetros de acordo com o alinhamento,
distancia, quantidade de mandmetros e formato do painel, através da
utilizacdo dos sistemas de visdo e iluminacdo adotados.

Para realizar a leitura nas diversas configuracdes, é preciso
reduzir as distor¢cdes de lente e de perspectiva. Para isso, ajusta-se a
imagem deformada através da calibracdo de cameras’ utilizando as
ferramentas do programa escolhido.

A partir da imagem obtida, o algoritmo deve ser capaz de
fornecer a indicagdo do manémetro. Para isso, realiza-se a
identificacdo da escala, o que define a regido de interesse, delimitada
pelos contornos do anel do manémetro e do eixo de rotacdo do
ponteiro utilizando a ferramenta “Find Circular Edge” do LabView .
Dentro dessa regido realiza-se uma busca por variagfes de niveis de
cinza, a fim de localizar as marcacGes da escala através da
identificagdo de bordas, utilizando mais uma vez o“Find Circular
Edge” .

Os pontos encontrados, que em sua maioria pertencem a escala,
sdo interpolados, a fim de obter-se o raio e o centro da circunferéncia
que contorna as marcagOes das escalas. Essas informagfes séo
utilizadas para linearizar o intervalo da escala através da ferramenta
“IMAQ Unrap”. Além do centro e dos raios interno e externo é
preciso fornecer o intervalo do arco que sera linearizado, que é 270°,
de acordo com a ABNT (2011).

Com as marcagBes das escalas linearizadas, da-se inicio a
obtenc¢do da indicacéo, que é realizada da seguinte maneira:

e utilizando a ferramenta “IMAQ Peak-Valley Detector”
faz-se a varredura nas linhas da imagem da escala
linearizada e conta-se a quantidade de marcagdes
existentes. De acordo com o nimero de marcacdes de
cada mandmetro compara-se 0 numero de escalas
encontradas e defini-se a linha da imagem que sera
analisada.

" Neste trabalho, a calibragéo de cameras é utilizada de acordo com as definicdes de
visdo computacional e processamento de imagens, ndo apresentando conotagao
metrologica.
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e identifica-se as coordenadas do ponteiro. Para isso
utiliza-se a ferramenta “IMAQ Peak-Valley Detector”
para realizar uma varredura da imagem abaixo da linha
de anélise. Essa varredura tem com intuito obter a
menor média da escala de cinza na imagem que é
gerada pelo ponteiro preto sobre o fundo branco.

e a partir das posi¢es das marcagdes e do ponteiro,
conta-se 0 numero de marcagfes de escala existentes
antes da posicdo do ponteiro, dada por (N);

e define-se a fracdo da pressdo que é representada pelo
posi¢cdo do ponteiro entre duas marcacGes. Para isso,
utilizam-se as posicBes das marcagles vizinhas — cuja
nomenclatura para marcagéo anterior € (E,) e (E,) para
marcagdo posterior — como intervalo para interpolar a
posicéo relativa do ponteiro;

e soma-se a quantidade de marcagdes na posigao relativa
e converte-se esse valor em pressdo. Isso é realizado
multiplicando 0 mesmo pela menor divisdo de escala
(De) € subtraindo a menor indicagcdo do instrumento
(V), como mostra a equacéo 3.

{[(N—1)+< _?>].De}+v 3

onde, I:éaindicacdo obtida na leitura [bar]
N: é o nimero de escalas encontradas antes do ponteiro
P, € a posicdo do ponteiro na imagem [pixel]
E,: é a posicéo da escala posterior ao ponteiro [pixel]
E,: é aposicdo da escala anterior ao ponteiro [pixel]
D,: é amenor divisdo de escala do manémetro [bar]
V: é amenor indicagcdo do manémetro [bar]

3.2.6. Montagem da bancada para quantificacdo de incertezas

A conclusdo da bancada para definicdo dos requisitos deu-se
com a montagem dos conjuntos sobre uma base metalica a fim de
garantir que os elementos mantivessem suas posi¢des constantes. Para
ilustrar a bancada montada e seus sistemas de coordenadas utiliza-se a
figura 13.
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Figura 13 — Bancada para quantificacdo da incertezas

Me
posicionamento <
linear XY

Sistema
de rotacao

~ Sistema
de captura
de imagem

Mesa de
posicionamento Z.
Fonte: Autor
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4. ENSAIQOS

A fim de realizar as leituras dos mandmetros, é preciso
realizaras os procedimentos gerais de ensaio, que sdo: alinhar os
planos do mandmetro e do sistema de captura de imagem e obter a
distancia de trabalho.

Apo6s atingir a distancia de trabalho desejada e realizar o
alinhamento, para 0s ensaios nos quais sdo avaliados 0s nimeros de
mandmetros ou o formato do painel, é preciso, antes de se realizar a
leitura, ou posicionar corretamente 0 manémetro na imagem de acordo
com sua configuragdo de ensaio no painel plano; ou girar a cAmera
sobre 0s eixos x e y para posicionar 0 manémetro na imagem de
acordo com a configuragdo do painel em calota ensaiado.

Por fim, ap6s realizar os procedimentos gerais de ensaio e
emular a posicdo do manbémetro na imagem de acordo com a
caracteristica construtiva avaliada, é realizada a leitura dos
mandmetros. Para isso, primeiro, é necessario definir os pontos de
indicacdo do manémetro. Esses devem fornecer informacdes
pertinentes e abranger as diversas regides do intervalo de medicao.

Os dados serdo utilizados para avaliar as influéncias do
alinhamento entre mandmetro e sistema de captura de imagem, da
distancia entre mandmetro e sistema de captura de imagem, da
guantidade de man6metros lidos numa mesma imagem e do formato
do painel sobre o resultado de medig&o.

Para cada configuracdo de ensaios o0 processo de leitura é
realizado ao menos quarenta vezes, a fim de obter um nldmero
significativo de dados para avaliar a dispersdo das medicdes. Isso é
realizado para obterem-se dados suficientes, a fim de que haja
representatividade da populagdo pela amostra e, assim, seja possivel
quantificar com maior seguranca as incertezas associadas as fontes.

4.1. PROCEDIMENTOS GERAIS DE ENSAIO

Como citado anteriormente, os procedimentos gerais de ensaio
sdo: alinhar os planos do mandmetro e do sistema de captura de
imagem e obter a distancia de trabalho.

Para realizar o alinhamento, o plano da imagem deve estar o
mais préximo possivel da condicdo de paralelismo em relacdo ao
plano do objeto. Para isso, é realizada a rotacdo do sistema de captura
de imagem na diregdo x e y e a translacdo do manémetro sobre os
eixos x e y como é ilustrado pela figura 14.
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Figura 14 — Rotacdo e translacdo para alinhamento

Fonte: Autor

J& para obter-se a distancia de trabalho desejada, o sistema de
captura de imagem deve ser deslocado no eixo z até atingir-se uma
distancia frente ao painel de instrumentos o suficiente para abranger
0s n instrumentos, como pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Translagdo para o ajuste de dw

Fonte: Autor

4.1.1. Alinhamento entre os planos do mandmetro e do sistema de
captura de imagem

Para alinhar o plano da imagem com o plano do objeto, ou seja,
com o mostrador do mandmetro, deve-se posicionar o gabarito de
alinhamento, ilustrado pela figura 16, sobre um suporte no qual se
garante que a gabarito esteja paralelo ao visor do manémetro.
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Figura 16 — Gabarito de alinhamento

Fonte: Autor

O gabarito é formado por trés circunferéncias concéntricas que
tém seus raios iguais a (70, 140 e 210) mm, cuja funcdo é dar uma
estimativa ao operador do deslocamento horizontal e vertical
permitido aos mandmetros, de acordo com tamanho da imagem. Esses
didmetros sdo adotados, pois sdo multiplos do didmetro do anel do
mandmetro, que possui aproximadamente 70 mm, o que ajuda na
estimativa do operador.

Além das circunferéncias, o gabarito de alinhamento possui
duas fileiras de circulos, uma horizontal e outra vertical, nas quais os
circulos que possuem a mesma direcdo estdo espacados igualmente
entre si.

A linha e a coluna de circulos estéo posicionadas sobre os eixos
de simetria da imagem, cujas dimens@es e distancias sdo ilustradas no
Apéndice E. Isso porque, sobre esses eixos, 0s gradientes de
deformacdo da imagem sdo menores, pois a distorcdo de lente,
teoricamente, apresenta componente apenas numa dire¢cdo, ou em X
para linha, ou em y para coluna, o que diminui as influéncias de
distorcao de lente.
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Para realizar o alinhamento dos planos, sdo identificadas as
posicBes dos centros do circulo central e dos circulos mais afastados
do centro na mesma direcdo, porém, em sentidos opostos. Calcula-se a
diferenca entre as distancias da posicdo dos centros extremos em
relacdo ao circulo central, cuja nomenclatura utilizada ¢ Ad. Quando a
diferenca entre as distancias (Ad) estd dentro de um intervalo de +
0,05 pixels® os planos séo considerados alinhados.

Caso contréario, o controle da bancada aciona 0s motores
responsaveis pelos movimentos de rotacdo, a fim de compensar a
diferenca nas distancias. Ap6s a rotagdo, desloca-se o centro do
gabarito até que ele esteja sobre o eixo 6tico.

Calcula-se, mais uma vez, a distancia entre as diferencas e
verifica-se se elas estdo dentro do intervalo adotado. O processo é
repetido até que a diferenca esteja dentro do intervalo de tolerancia de
+ 0,05 pixels.

Além disso, o suporte é projetado de modo que o circulo central
do gabarito possa ser posicionado concéntrico ao centro do
mandmetro. Isso diminui o deslocamento necessario para posicionar o
centro do mandmetro sobre o eixo 6tico apés a retirada do gabarito de
alinhamento, o que reduz erros de alinhamento que poderiam ocorrer
na translacdo ao longo dos eixos x e y devido a falta de paralelismo
entre os planos da mesa de deslocamento e do sistema de captura de
imagem.

Dessa forma, quando as distancias estdo dentro do intervalo de
tolerdncia e o gabarito é retirado, tem-se que o mandmetro esta
posicionado sobre 0 eixo 6tico e seu plano paralelo ao plano do
sistema de captura de imagem.

4.1.2. Distancia de trabalho

Para realizar os ensaios, € preciso posicionar o sistema de
captura de imagem numa distancia de trabalho (dw), na qual a cena da
imagem deve abranger todos os manémetros que serdo lidos
simultaneamente.

Nessa, 0s n instrumentos devem ocupar uma area Util da
imagem. Devido ao formato retangular da imagem, a &rea Util é obtida
quando a dimenséo critica, formada pelos n instrumentos, ocupa 95%

8 A tolerancia foi adotada empiricamente, a partir de ensaios, nos quais se testaram
diferentes intervalos. Dentre esses, as tolerancias de 0,05 pixel mostraram-se as mais
adequadas, levando-se em conta o sistema de posicionamento e seu controle.
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da altura ou da largura da imagem, dependendo do nimero de colunas
e linhas da configuracéo ensaiada. A dimenséo critica, nesse caso, é a
maior distancia entre as extremidades de uma linha ou coluna de
mandmetros.

Utilizando as dimensGes criticas para cada ensaio, ajusta-se a
distancia de trabalho por meio do deslocamento no eixo z, até que a
area da dimensdo critica ocupe entre 92% e 95% da area da imagem.

Os procedimentos gerais de ensaio sdo obtidos de acordo com
os procedimentos descritos e ilustrados pela figura 17.

Figura 17 — Fluxograma procedimentos gerais de ensaio
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Fonte: Autor
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4.2. PROCEDIMENTO DE TRANSLACAO DO MANOMETRO

Para realizar os ensaios utilizando o painel plano, deve-se
transladar o mandmetro na horizontal e vertical até que ele ocupe a
posicéo de ensaio na imagem.

Dessa forma apds o alinhamento, é necessario emular a posicao
do mandmetro na imagem de acordo com sua posi¢do no painel plano.
Isso é realizado através do deslocamento do centro do mandémetro em
relacdo ao centro da imagem — eixo 6tico.

O valor do deslocamento é dado pela distancia que o centro do
instrumento deve percorrer para alcangar sua posicdo na matriz de
mandmetros — painel plano. Essa distancia depende da quantidade de
instrumentos lidos numa mesma imagem, da posi¢cdo do manémetro e
da distancia entre seus centros.

A fim de manter um padrdo para a distancia entre 0s
mandmetros adota-se que o espacamento entre seus centros, dentro de
uma mesma linha ou coluna, deve ser igual a 105% da média dos
diametros das caixas dos instrumentos, que é denominado de distancia
d.

Com o valor d definido realiza-se o deslocamento através da
atuacdo dos motores responsaveis por movimentar o instrumento nas
diregdes x e y tendo como controle a posi¢do do centro do mandmetro
na imagem formada.

Para evitar erros no posicionamento devido a distor¢do de lente
e a distorcdo de perspectiva durante os deslocamentos, realiza-se a
calibracdo de cdmera através de um algoritmo.

Esse utiliza a gabarito 1, ilustrado pela figura 18, para corrigir
as distor¢fes na imagem. As informagGes do gabarito 1 de calibragdo,
processo de construcdo e dimensdes, podem ser encontradas no
Apéndice D.
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Figura 18 — Gabarito 1 para calibragdo de cAmera

Fonte: Autor

4.3. PROCEDIMENTO DE ROTAGCAO

No caso de avaliagdes do painel em calota, depois de garantir a
distancia de trabalho e o alinhamento entre os planos da imagem e do
objeto é preciso emular a posicdo do manémetro sobre o painel em
calota.

Para isso é necessario girar em um determinado angulo o
sistema de captura de imagem em torno dos seus eixos x e y até que o
mesmo ocupe sua posicéo sobre o painel em calota.

O angulo de deslocamento depende da quantidade de
instrumentos lidos simultaneamente na mesma imagem, da posic¢éo do
mandmetro no painel, de suas caracteristicas construtivas e da abertura
do campo de visdo do sistema de captura de imagem. A partir desses
parametros é imposto a cdmera um deslocamento angular.
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Como a bancada para quantificacdo de incertezas ¢ um sistema
real e esta sujeita a imperfeicbes, & preciso ajustar o deslocamento
angular da cadmera em torno dos eixos x e y, que & luz do exposto é
realizado por um método empirico e iterativo.

Nesse adota-se a compatibilidade de forma e dimensdo do
mandmetro, cujos valores sdo obtidos através da medicdo de
caracteristicas fisicas do instrumento, como circularidade e diametro
do anel para ajustar o deslocamento angular.

Apbs essas medicdes, sdo realizados novos ajustes da posicdo
angular e medigOes, cujos resultados sdo comparados com aqueles
obtidos anteriormente, e assim 0 processo se repete até que o melhor
resultado seja encontrado.

4.4. PROCEDIMENTO DE LEITURA

Para realizar a leitura deve-se definir quais serdo 0s pontos
leitura para realizacdo dos ensaios. Os pontos de medicdo adotados
devem contemplar todo intervalo de medicdo da escala, a fim de
garantir os dados para qualquer intervalo de medigdo onde o ponteiro
se encontra.

Sendo assim, adotaram-se oito pontos — mostrados no quadro 3
e ilustrados pela figura 19, para realizar os ensaios de leitura.

Quadro 3 — Pontos de leitura

Pontos | Valores [bar]
1 -1,0
2 0,0t
3 +4,0
4 +7,0%4 +9,08
5 +14,5
6 +22,0
7 + 25,0
8 + 28,5

1 Ponto 2 néo foi utilizado para os painéis (M).scaiota
2 Ponto aplicado para os painéis (M) 1,1, (M) 1y, (M)2ys € (M)2yacatota
3 Ponto aplicado para o painel (M),

Para alcangar esses pontos, a fim de que seja possivel relacionar
0s erros existentes no resultado da leitura, exclusivamente ao sistema
de captura de imagem, o ideal é posicionar o ponteiro do mandmetro
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sobre a marcacéo de escalas’, garantindo-lhes a mesma direcdo. Além
disso, o ideal é evitar incertezas devido as caracteristicas inerentes ao
mandémetro que sdo: atrito do ponteiro, histerese, propriedades
metrolégicas do mandmetro e estabilidade do sistema de
pressurizagdo.

Como solucdo para evitar incertezas devido as caracteristicas
inerentes a0 mandmetro, desmontou-se um man6metro a fim de retirar
seu sistema de mola e engrenagens, permitindo, assim, 0 movimento e
0 posicionamento manual do ponteiro sem que houvesse resisténcia
desses elementos.

Pois embora o atrito do ponteiro, a histerese, as caracteristicas
metroldgicas do manémetro e a falta de estabilidade do sistema de
pressurizagdo influenciem na medicdo da pressdo, as suas incertezas
ndo interferem na capacidade do sistema de visao de maquina.

Para obter a mesma direcdo entre ponteiro e as marcagdes da
escala nos pontos de medicédo escolhidos, utilizou-se um microscépio
6tico para auxiliar o posicionamento do ponteiro do mandmetro nos
pontos desejados, entretanto as condigdes de alinhamento no
microscopio diferentes das configuracdes de leitura e a montagem do
instrumento na bancada — o qual provocava o deslocamento do
ponteiro de sua posicao original — fizeram com que essa solugdo fosse
descartada.

Sendo assim, adotou-se como a posicdo de referéncia do
ponteiro sobre as escalas, a posicdo obtida através do ajuste do
ponteiro sobre a marcacdo da escala realizado de maneira manual, na
qual se utiliza a imagem do mandmetro adquirida na configuracdo de
referéncia como base para verificar visualmente se o alinhamento foi
alcancado.

Desse modo, 0 ponteiro era movimentado até que 0 mesmo
estivesse, visualmente, alinhado com a marcacao da posicdo desejada.
Deve-se ressaltar que devido a baixa resolucdo do sistema de visdo
humana, erros, principalmente de tendéncia, sdo inseridos no resultado
de leitura.

Entretanto, por falta de solugBes menos influenciaveis e outros
sistemas de visdo com melhores propriedades metrolégicas optou-se
por essa solucéo.

® Como justificativa para esses procedimentos tem-se que a leitura dos pontos sobre as
marcagdes das escalas sdo adotados pela norma ABNT NBR 14105-1 (ABNT, 2011).
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As imagens obtidas e utilizadas como referéncia de marcacao
do ponteiro sdo ilustradas pela figura 19.

Figura 19 — Pontos de leitura

Fonte: Autor
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4.4.1. Obtencéo da indicacdo

Na obtencdo da indicacdo utiliza-se o algoritmo descrito no
item 3.2.5 para realizar a leitura do mandmetro. O algoritmo localiza a
caixa do mandmetro para obter uma regido de interesse.

Utilizando a identificacdo de bordas define-se a regido das
marcacOes da escala e aplica-se a linearizacdo da regido (vide item
3.2.5).

Dessa forma pode-se determinar a indicagdo do mandmetro a
partir da posicéo relativa no intervalo de medicéo e da posicéo relativa
local entre marcagdes vizinhas do intervalo de medicéo.

Contudo, antes de realizar a leitura é preciso ajustar a imagem
através da calibracdo de camera para evitar incertezas da distor¢éo da
lente e da distor¢éo de perspectiva.

Os deslocamentos realizados para posicionar 0 manémetro nas
configuragdes de ensaio — sejam eles translagBes ou rotagdes nos eixos
X e y — podem gerar deformacdes na imagem, devido a composi¢do de
lentes entre o sistema de captura de imagem e 0 visor do mandmetro.
Essas deformagfes podem ser fontes de incertezas e, portanto, devem
ser minimizadas.

Para isso utilizou-se um gabarito de calibracdo, no qual os
circulos estdo posicionados sobre o plano das marcacOes da escala,
como ilustra a figura 20. Isso visa impor aos padrdes de calibracdo as
mesmas condi¢des da formagdo de imagem encontradas nos ensaios,
e, assim, reduzir os efeitos de distorcdo de lente e de distorgdo de
perspectiva causados pela composi¢do do visor do manémetro com as
lentes do sistema de captura de imagem.
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Figura 20 — Gabaritos para calibracdo da cAmera com composicéo de lentes

Fonte: Autor

45. AVALIACAO

Para quantificar as fontes de incerteza de acordo com as
variacGes dos pardmetros do projeto mecénico, sdo comparados 0S
resultados obtidos nos ensaios com uma configuracdo de referéncia,
na qual as influéncias dos demais efeitos possam ser desconsideradas.

Normalmente seria utilizado um padrdo, entretanto devido as
dificuldades em construir um e a escassez de estudo para essa
aplicagdo, no presente trabalho ndo sdo padrdes.

Apesar disso, é possivel ter uma indicacdo de quédo pior, ou
melhor, sdo as configuragfes ensaiadas frente a configuracdo de
referéncia, cujas condi¢bes adotadas sdo as melhores conseguidas no
ambito deste trabalho.
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4.6. ALINHAMENTO ENTRE MANOMETRO E SISTEMA DE
CAPTURA DE IMAGEM

Os ensaios para quantificar as fontes de incerteza devido ao
alinhamento sdo realizados da seguinte forma: primeiro define-se a
distancia de trabalho, cujo valor é igual a 56,5 mm, na qual é possivel
realizar a leitura de 1 mandmetro.

Em seguida, realizam-se o alinhamento entre o plano da
imagem e o plano do objeto no qual ao seu final o centro do
mandmetro coincide ao centro do eixo 6tico. Logo apos, é preciso
impor o desalinhamento entre 0 plano da imagem e o plano do objeto
de forma controlada. Para isso, gira-se a cdmera num angulo 6 ou ¢
em torno dos eixos X ou Yy, respectivamente de acordo com a
necessidade. Para finalizar o desalinhamento, deve-se posicionar o
centro do mandmetro sobre o centro da imagem, através de seu
deslocamento.

Por fim, realiza-se as leituras do instrumento utilizando os
pontos ilustrados pelo quadro 4, cujas indicacdes adotadas no
mandmetro sdo obtidas de acordo com a direcdo de rotagdo. Essas
indicacdes representam as situacdes criticas para o desalinhamento em
torno dos eixos.

Quadro 4 — Pontos de leitura desalinhamento

Direcédo do desalinhamento | Pontos [bar]

C) 4,0-25,0

) 14,5

0 AAngulo de desalinhamento na dire¢do x
¢ Angulo de desalinhamento na diregdo y

Para esses ensaios ndo é realizada a calibracdo da imagem
utilizando o gabarito na mesma configuracdo do mandmetro. Como
nesse caso o objetivo é avaliar de que maneira o desalinhamento
interfere no resultado da leitura, ndo se devem corrigir a distor¢do de
lente, a distorcdo de perspectiva e a projecéo 2-D.

A fim de quantificar as incertezas deve-se comparar 0s
resultados de leitura das configuracdes desalinhadas com os resultados
da configuracdo de referéncia. Para essa, adota-se a mesma distancia
de trabalho da configuracdo desalinhada, ou seja, na distancia de
trabalho para realizar a leitura de um mandmetro.
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Entretanto, 0 mandmetro esta alinhado com sistema de captura
de imagem de maneira que o angulo entre o plano da imagem e o
plano do objeto seja minimo, diferentemente do que ocorre nas
configuragdes desalinhadas. Além disso, o centro do mandmetro é
posicionado sobre o eixo Otico para reduzir as distorgdes de
perspectiva.

Para essas configuracdes de referéncia adota-se a nomenclatura
de (Mm¢)se5, Na qual os indices 56,5 representa a distancia de trabalho.
Ja indice ct significa centro, pois o centro do manémetro coincide com
0 centro da imagem.

O desalinhamento méaximo obtido para os eixos é de (6° £1,5°).
Para valores acima disso ndo é mais possivel realizar as leituras de
indicacdo, o que pode ser explicado pelas distor¢cdes de lente e de
perspectiva, que ndo sdo corrigidas pelo processo de calibracdo da
camera, pois a posi¢do do gabarito de calibracdo da cdmera ndo condiz
com condicBes do ensaio de desalinhamento.

A média dos resultados obtidos e as suas respectivas incertezas,
para 0 desalinhamento de 6° na direcdo 6 e nos sentidos positivo e
negativo, sdo ilustrados respectivamente nas tabela 6 e tabela 7.

Tabela 6 — Média dos valores de leitura do desalinahamento + 0
Referéncia (mq)se5 [bar] ~ Desalinhamento positivo [bar]

(4,06 £0,02) (3,99 +0,03)
(25,04 +0,02) (25,10 +0,04)

Tabela 7 — Média dos valores de leitura do desalinahamento - 0
Referéncia (mq)ss5 [bar] ~ Desalinhamento negativo [bar]

(4,06 £0,02) (4,13 +0,03)
(25,04 +0,02) (24,98 +0,02)

Nota-se que a tendéncia para as rotacdes na direcdo 0
apresentam valores préximos, o que evidencia que seu valor é
proporcional a amplitude do angulo e ndo do sentido do
desalinhamento.

A incerteza instrumental ndo sofreu grande variagcdo, o que
permite concluir que a deformacéo na imagem — causada pelo angulo
de incidéncia diferente resultante do desalinhamento — ainda nédo é
suficiente para exercer grande influéncia no resultado da leitura.

A média dos resultados obtidos e as suas respectivas incertezas,
para o desalinhamento de 6° na direcdo ¢ e nos sentidos positivo e
negativo, sdo ilustrados respectivamente pelas tabela 8 e tabela 9.
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Tabela 8 — Média dos valores de leitura do desalinhamento + ¢
Referéncia (mg)ses [bar]  Desalinhamento positivo [bar]

(14,56 £0,03) (14,60 £0,07)

Tabela 9 — Média dos valores de leitura do desalinhamento - ¢
Referéncia (my)se s [bar]  Desalinhamento negativo [bar]

(14,56 +0,03) (14,49 £0,03)

Ao contrario do que ocorre nos ensaios de desalinhamento para
a diregdo 0, nota-se que houve maior variacdo da tendéncia e da
incerteza nos resultados obtidos quando ha rotacdo na direcdo ¢. A
tendéncia é devido a paralaxe gerada pelo desalinhamento, entretanto
sua variacdo pode ser causada pela deformacdo da imagem. Essa
sofreu maior influéncia da direcdo e do sentido do angulo de rotagé&o,
possivelmente devido aos defeitos na lente, a heterogeneidade do visor
e a proporcdo da distor¢do da lente nessa direcao.

4.7. DISTANCIA ENTRE MANOMETRO E SISTEMA DE
CAPTURA DE IMAGEM

Nesses ensaios as incertezas geradas pela distorgdo da lente,
distorcdo de perspectiva e proje¢do 2-D, devem apresentar menor
influéncia sobre os resultados da leitura. Para isso deve-se posicionar
0 centro do mandmetro com centro 6tico do sistema de captura de
imagem, ja que isso reduz a deformacdo da imagem e a paralaxe.
Além disso, a simetria da imagem em relacdo ao eixo 6tico permite
aplicar a calibracdo de imagens de maneira eficiente.

Sendo assim, para essas configuracGes adota-se a nomenclatura
de (Mm¢)aw, Na qual o indice dw representa a distancia de trabalho
adotada pela configuragdo. Ja indice ct, que significa centro, indica
que o centro do mandmetro coincide com o centro da imagem, como
mostra a figura 21.
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Figura 21 — Configuraces para quantificagdo de incerteza da distancia entre
manbmetro e sistema de captura de imagem

d e

a— configurago (Me)ses; b — configufaqéo (mcysas; € — configuracdo (mct)113;
d — configuracdo (Mg)124; € — configuragdo (me)1z2;
Fonte: Autor

Para realizar os ensaios é preciso posicionar o painel de
mandmetros a uma distancia de trabalho, tal que a dimensdo critica
ocupe 95% da altura ou largura da imagem. O primeiro ensaio
realizado utiliza-se a configuracdo (my)sss, nNa qual a distancia de
trabalho equivale a aproximadamente 56,5 mm, representado pela
figura 21.a.

Ap06s posicionar o instrumento na distancia de trabalho, realiza-
se 0 alinhamento entre os planos da imagem e do objeto. Em seguida
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ajusta-se 0 ponteiro sobre os pontos de leitura e obtém-se sua
indicacéo.

Depois, repete-se 0 processo, mantendo-se a indicacdo, para as
demais  configuracbes cujas distancias de trabalho sdo
aproximadamente 84,5 mm (figura 21.b); 113 mm (figura 21.c); 124
mm (figura 21.d); e 132 mm para (figura 21.e).

A configuracdo de referéncia escolhida para quantificar as
incertezas referentes a quantidade de manbémetro é a configuragdo

(Met)s6,5-
4.7.1. Leitura na distncia de 56,5 — configuracéo (mMgt)se 5

A configuragdo (Mmg)sess emula um painel plano onde existe
apenas um mandémetro centralizado na imagem — figura 22 —, no qual,
teoricamente, as influéncias de deformacdo e paralaxe sdo as menores
possiveis.

Figura 22 — Configuracdo (mg)se s

Fonte: Autor
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As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 10 e
pelo gréfico 1.

Tabela 10 — Leitura configuragéo (Me)ss s

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,98 £ 0,03)
0,00 0,04+ 0,03)
+ 4,00 (4,06+ 0,02)
+7,00 (7,06 £ 0,03)
+14,50 (14,56 +0,03)
+ 22,00 (22,04 + 0,02)
+ 25,00 (25,04 +£0,02)
+ 28,50 (28,54 £0,03)
Grafico 1 — Leituras configuragdo (Mg)se s
0,10 .
' +
+ +
m| m| | + N "
005 + a + m]
+ N =
o i + +
8 0,00 *
9 -
i
-0,05
-0,10
-10 15 40 65 9,0 11,5 14,0 16,5 19,0 21,5 24,0 26,5 29,0
Pontos de medicéo [bar]
Legenda: O tendéncia do valor médio

+ limite inferior e superior do erro no ponto de medigéo
limite inferior e superior maximo do erro
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4.7.2. Leitura na distancia de 84,5 mm — configurac¢do (Mct)s4 s

A configuracdo (mg)sss — figura 23 — emula a leitura de um
mandmetro, cujo centro esta concéntrico ao centro da imagem, a uma
distancia a qual permite se realizar a leitura simultanea de dois
mandmetros.

Figura 23 — Configuragdo (M)gss

Fonte: Autor

As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medicéo,
seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 11 e
pelo grafico 2.

Tabela 11 — Leitura configuragéo (Me)sa s

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,98 £ 0,04)

0,00 (0,04 £0,05)

+4,00 (4,05 £0,02)

+7,00 (7,02 £0,04)
+14,50 (14,56 £ 0,04)
+22,00 (22,03 £0,05)

+ 25,00 (25,06 £ 0,04)

+ 28,50 (28,53 + 0,04)
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Gréfico 2 — Leitura configuragdo (Me)sa s
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-0,05

-0,10

-0,15

-10 15 40 65 9,0 11,5 14,0 16,5 19,0 21,5 24,0 26,5 29,0
Pontos de medicéo [bar]

Legenda: O tendéncia do valor obtido
+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro
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4.7.3. Leitura na distancia de 113 mm — configuragdo (Mct)113

A configuragio (my)i13 — figura 24 — emula a leitura de um
mandmetro, cujo centro esta concéntrico ao centro da imagem, a uma
distancia a qual permite realizar-se a leitura simultanea de quatro
mandmetros.

Figura 24 — Configuragao (Mg)113

Fonte: Autor

As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medig&o,
seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 12 e
pelo gréfico 3.

Tabela 12 — Leitura configuracdo (m)113

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,98 + 0,05)

0,00 (0,04 £0,04)

+4,00 (4,05 +0,03)

+7,00 (7,02 £0,05)
+14,50 (14,56 £ 0,02)
+22,00 (22,03 £ 0,06)

+ 25,00 (25,06 = 0,05)

+ 28,50 (28,53 +0,03)
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Gréfico 3 — Leitura configuragdo (mg)113
0,25

02
0,15
01
005 T,
0 m
-0,05 T
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

+0+
+
+0O+
O

Erro [bar]

-10 15 40 65 9,0 11,514,0 16,5 19,0 21,5 24,0 26,5 29,0
Pontos de medicéo [bar]

Legenda: O tendéncia do valor obtido
+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro
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4.7.4. Leitura na distancia de 124 mm — configuragdo (Mct)124

A configuracdo (mc)i4 — figura 25 — emula a leitura de um
mandmetro, cujo centro esta concéntrico ao centro da imagem, a uma
distdncia a qual permite realizar-se a leitura simultanea de seis
mandmetros.

Figura 25 — Configuragao (mg)12s

Fonte: Autor

As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 13 e
pelo gréfico 4.

Tabela 13 — Leitura configuracdo (M) 124

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,98 £ 0,04)

0,00 (0,09 £0,03)

+4,00 (4,07 £0,06)

+7,00 (7,04 £0,04)
+14,50 (14,56 £ 0,03)
+22,00 (22,00 £ 0,03)

+ 25,00 (25,05 +0,04)

+ 28,50 (28,55 + 0,04)
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Gréfico 4 — Leitura configuragdo (Mg)124
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Pontos de medicéo [bar]

Legenda: | tendéncia do valor obtido
+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro
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4.7.5. Leitura na distancia de 132 mm — configuragdo (Mc)132

A configuracio (my)i3, — figura 26 — emula a leitura de um
mandmetro, cujo centro esta concéntrico ao centro da imagem, a uma
distdncia a qual permite realizar-se a leitura simultanea de seis
mandmetros no painel em calota.

Figura 26 — Configuracao (mg)1s,

Fonte: Autor

As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medig&o,
seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 14 e
pelo gréfico 5.

Tabela 14 — Leitura configuracdo (mc)i3,

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,99+ 0,04)
4,00 (4,06x 0,02)
7,00 (7,03+ 0,03)
14,50 (14,54+ 0,03)
22,00 (22,06 0,05)
25,00 (25,09+0,07)

28,50 (28,54 0,05)
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Gréfico 5 — Leitura configuragdo (mg):3,
0,25
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-10 15 40 65 9,0 11,5 14,0 16,5 19,0 21,5 24,0 26,5 29,0
Pontos de medicéo [bar]

Legenda: | tendéncia do valor obtido
+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro

4.8. QUANTIDADE DE MANOMETROS LIDOS NUMA MESMA
IMAGEM

Ao deslocar o manémetro na vertical ou horizontal a proje¢édo
2-D da lateral do instrumento bloqueia a imagem das marcacfes da
escala do mandmetro, o que limita em seis a quantidade de
mandmetros lidos simultaneamente. A partir disso devem-se
determinar as configuragdes de teste para a emulagcdo da posi¢do do
mandémetro no painel.

Primeiramente, determina-se os painéis planos em forma de
matriz'®, que sd0: um mandmetro (M), uma linha por uma coluna,
dois mandmetros (M), uma linha por duas colunas, quatro
mandmetros (M), duas linhas por duas colunas e seis manémetros
(M)axs duas linhas por trés colunas — ilustrado pela figura 27.

0s paingis com trés e cinco mandmetros ndo foram testados, pois as distancias entre
camera e painel, nessas duas configuragBes, necesséarias para 0s mandmetros estarem
contidos na area Util da imagem, possibilitavam a leitura de quatro e seis mandémetros
respectivamente. 1sso torna essas duas configuracdes ineficientes perante as outras leituras
simultaneas e por isso foram desprezadas.
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Figura 27 — Painéis de mandmetros

C d

a —1 mandmetro (M)yyq; b -2 mandmetros (M)1y0; € — 4 mandmetros (M)z;z; d
— 6 manémetros (M)
Fonte: Autor

Para um mesmo painel, nota-se que ha simetria entre as
diferentes posicdes que o mandmetro pode assumir. Essa simetria é
dada quando a distancia relativa do centro do manémetro ao centro da
imagem mantém-se para as diferentes posigdes.

Desta maneira ndo é preciso realizar os testes para todas as
posicdes dos painéis, basta testar posicOes essenciais e fazer a
correspondéncia as demais posicoes.

Sendo assim as configuracOes testadas sdo: para um mandmetro
(M11)1x1, para dois mandmetros (Mi1)ix, para quatro mandmetros
(My1)252, para seis mandmetros (My)2x3, COMO Mostra a figura 28.



89

Figura 28 — Configurages para quantificagdo de incerteza da quantidade de
mandmetros

€

a — configuragdo (mil)lxl; b — configuracdo (Mmy1)1x; C — cdnfiguragéo (M11)2x2;
d — configuracao (Myy)sys; € — configuracdo (M)
Fonte: Autor

Para realizar os ensaios é preciso definir a distancia de trabalho
para ensaios com um mandémetro. Depois, realiza-se o alinhamento
entre o plano da imagem e o plano do manémetro. Em seguida, ajusta-
se 0 ponteiro sobre os pontos de leitura e, por fim, obtém-se sua
indicacdo encerrando o ensaio da configuragao (my)1x — figura 28.a.

Mantendo a mesma indicagdo do manémetro desloca-se a
camera para a distancia de trabalho na qual é possivel realizar a leitura
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de dois mandmetros. Repete-se o alinhamento entre o plano da
imagem e o plano do manémetro e, ap6s conclui-lo, desloca-se o
mandmetro até que o mesmo esteja posicionado de acordo com a
configuragdo (myy)1xe — figura 28.b — e obtém-se sua indicacao.

Repete-se 0 processo — distanciar, alinhar e deslocar na
horizontal ou vertical de acordo com cada configuracdo — mantendo a
mesma indicacdo para as demais configuracdes e por fim obtém-se sua
indicacéo.

As configuracbes de referéncia adotadas para avaliar a
quantidade de mandmetros lidos numa mesma imagem devem ser
capazes de quantificar as fontes de incerteza devido ao deslocamento
horizontal ou vertical dos mandmetros e a maior distancia de trabalho
necessaria para realizar a leitura.

A fim de quantificar a influéncia do deslocamento horizontal ou
vertical, deve-se manter a mesma relacdo pixel/mm entre a
configuracgdo de referéncia e a configuracdo de ensaio.

Portanto deve-se adotar configuragBes nas quais o centro dos
mandmetros esta sobre o eixo 6tico, mas numa distancia de trabalho
similar as configuracfes ensaiadas.

Sendo assim, os resultados das configuragdes ilustradas pela
figura 28 sdo apresentados tendo como valor real os resultados das
leituras dos man6metros que estdo na mesma distancia de trabalho,
porém alinhados com o centro ético.

Para quantificar a variacdo da relacdo pixel/mm, que se torna
pior de acordo com o0 aumento dos instrumentos numa mesma
imagem, a configuracdo de referéncia adotada deve estar alinhada com
0 eixo 6tico e possuir a melhor relacéo pixel/mm possivel.

Portanto a configuracdo de referéncia escolhida para quantificar
as incertezas referentes a quantidade de mandmetro é a configuracéo

(Mc)s45.
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4.8.1. Leitura de 2 mandmetros — configuracao (my1)ixz

A configuragdo (my)ix; — figura 29 — emula a leitura em um
painel plano, no qual se pode realizar a leitura simultanea de dois
mandmetros, cujo centro estda deslocado horizontalmente para a
esquerda do centro da imagem.

Para essa configuracdo os valores verdadeiros de medicéo
adotados séo aqueles obtidos na configuracdo (Mc)ss 5.

Figura 29 — Configuracdo (my)1,

Fonte: Autor
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As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
0 seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados,
respectivamente, pela tabela 15 e pelo gréafico 6.

Tabela 15 — Leitura configuragdo (my)1xe

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,77+£0,07)
0,00 (0,16+ 0,04)
+ 4,00 (4,02+ 0,04)
+7,00 (6,88+ 0,03)
+14,50 (14,26+ 0,04)
+ 22,00 (21,89+0,03)
+ 25,00 (25,11+ 0,04)
+ 28,50 (28,71+ 0,04)
Gréfico 6 — Leitura configuragdo (M11)1x
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Legenda: O tendéncia do valor obtido

+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro
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4.8.2. Leitura de 4 mandmetros — configuracao (my1)axz

A configuracdo (my).x — figura 30 — emula a leitura em um
painel plano, no qual se pode realizar a leitura simultanea de quatro
mandmetros, cujo centro estd deslocado horizontalmente para
esquerda e verticalmente para cima em relagdo ao centro da imagem.
Para essa configuracdo os valores verdadeiros de medicdo adotados
sdo aqueles obtidos na configuragdo (mc)113. A adogdo desses valores
tem como intuito separar as incertezas da resolucdo da visdo humana
das demais incertezas relacionadas a configuragdo em quest&o.

Figura 30 — Configuragio (M)

Fonte: Autor
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As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
0 seu desvio padréo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 16
e pelo grafico 7.

Tabela 16 — Leitura configuragdo (my1),x.

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,63+ 0,05)
0,00 0,41+ 0,05)
+ 4,00 (4,30+£0,11)
+7,00 (9,09+ 0,04)
+ 14,50 (14,40+ 0,03)
+ 22,00 (21,76£ 0,06)
+ 25,00 (24,86% 0,09)
+ 28,50 (28,474 0,03)
Gréfico 7 — Leitura configuragdo (My1)ax
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Legenda: | tendéncia do valor obtido
+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior maximo do erro
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4.8.3. Leitura de 6 mandmetros — configuracao (myz)axz

A configuragdo (myy).xs — figura 31 — emula a leitura em um
painel plano, no qual se pode realizar a leitura simultanea de até seis
mandmetros, cujo centro estd deslocado verticalmente para cima em
relacdo ao centro da imagem. Para essa configuragdo os valores
verdadeiros de medigdo adotados sdo aqueles obtidos na configuragéo
(Mme)124. A adocdo desses valores tem como intuito separar as
incertezas da resolucdo da visdo humana das demais incertezas
relacionadas a configuracdo em questao.

Figura 31 — Configuragio (my)axs

Fonte: Autor
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As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medicéo,
0 seu desvio padrdo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 17
e pelo grafico 8.

Tabela 17 — Leitura configuragdo (myy)x3

Pontos ensaiados [bar] Leitura [bar]
-1,00 -(0,80+ 0,03)
0,00 (0,22+ 0,03)
+ 4,00 (4,26+ 0,03)
+7,00 (7,21 0,05)
+14,50 (14,56+ 0,02)
+ 22,00 (21,82+ 0,03)
+ 25,00 (24,88+0,02)
+ 28,50 (28,40+ 0,03)
Gréfico 8 — Leitura configuragdo (M12)axz
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Legenda: O tendéncia do valor obtido

+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior méximo do erro
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4.8.4. Leitura de 6 mandmetros — configuragao (my1)axz

A configuragdo (my;).xs — figura 32 — emula a leitura em um
painel plano, no qual se pode realizar a leitura simultanea de até seis
mandmetros, cujo centro estd deslocado horizontalmente para
esquerda e verticalmente para cima em relagdo ao centro da imagem.
Para essa configuracdo os valores verdadeiros de medicdo adotados
sdo aqueles obtidos na configuragdo (Mc)124. A adogdo desses valores
tem como intuito separar as incertezas da resolucdo da visdo humana
das demais incertezas relacionadas a configuragdo em quest&o.

Figura 32 — Configuracio (my)ays

Fonte: Autor
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As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
0 seu desvio padréo e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 18
e pelo grafico 9.

Tabela 18 — Leitura configuragdo (my1)x3

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,59+ 0,03)
0,00 0,43+ 0,04)
+ 4,00 (4,20+0,10)
+7,00 (7,06 0,03)
+ 14,50 (14,20+ 0,07)
+ 22,00 (21,74+ 0,05)
+ 25,00 (24,93 0,08)
+ 28,50 (28,60 0,04)
Gréfico 9 — Leitura configuragdo (M11)axs
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+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior méximo do erro
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4.9. FORMATO DO PAINEL

A fim de realizar a leitura de multiplos manémetros numa
imagem, elaborou-se um painel em forma de calota como suporte dos
mandmetros. Devido ao formato curvo, nesses painéis os centros dos
mandmetros estdo sempre a uma mesma distancia do sistema de
captura de imagem e o0s angulos de incidéncia provenientes do objeto
S80 menores.

Para realizar 0s ensaios é preciso posicionar o painel de
mandmetros a uma distancia de trabalho tal que a dimenséo critica,
nesse caso, ocupe 95% — conforme frisado no item 3.1.4 — da largura
da imagem, que para a configuragdio (my)is,, equivale a
aproximadamente 132 mm.

Ap0s posicionar o instrumento na distancia de trabalho, realiza-
se 0 alinhamento entre os planos da imagem e do objeto, posiciona-se
0 ponteiro sobre a marcacdo desejada e obtém-se a indicacdo do
instrumento.

Ap0Gs isso, mantendo a mesma indicacdo no ponteiro, se
posiciona 0 mandmetro na imagem de acordo com a configuracéo
(M11)2x3calota, @ Partir de rotacdes no eixo x e y, como é descrito no item
4.3, e, por fim, obtém-se a indicacdo do ponteiro. Repete-se 0 mesmo
processo para as demais indicacbes e concluem-se os ensaios do
painel em calota.

Para quantificar as incertezas referentes ao formato do painel, é
preciso comparar os resultados obtidos no painel plano e compara-los
com seus homologos no painel em calota.

Tendo em vista que o pior caso seria a leitura de seis
mandmetros numa mesma imagem, utilizou-se para levantar e
quantificar as incertezas a comparacao entre os pares de configurages
(mct)124 € (mct)lszu (m11)2x3 € (m11)2x3calota € (mct)132 € (mll)2x3calotaa nos
quais (Mc124, (M11)2x3 € (Mey)132 S80 as configuracbes de referéncia
para esse ensaio.
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4.9.1. Painel calota para 6 mandmetros configuracéo (mMy1)2xacalota

A configuracdo (mjy1)axacaiota — figura 33 — emula a leitura em
um painel em forma de calota, no qual se pode realizar a leitura
simultanea de até seis mandmetros, cujo centro esta deslocado devido
ao angulo obtido pela da rotacdo do sistema de captura de imagem nos
eixos x ey.

O angulo de deslocamento é determinado de maneira empirica,
ajustando a circularidade do mandmetro obtida pelo algoritmo de
deteccdo de bordas e pelos resultados das leituras obtidas em
diferentes posicOes. Esse direcionamento precisa ser ajustado dessa
maneira porque devido as imperfeicBes do sistema Gtico e a presenca
de aberracdes — principalmente distor¢do e curvatura de campo — a
calota gerada ndo tem uma forma perfeita.

Apesar do método, a imagem obtida (figura 33) apresenta
qualidade superior a imagem da configuragao (my)axa.

Figura 33 — Configuracdo (mMi1)ayacatota

Fonte: Autor

Para essa configuracdo os valores verdadeiros de medicdo
adotados sdo aqueles obtidos na configuracdo (mg)is;. A adocdo
desses valores tem como intuito separar as incertezas da resolugdo da



101

visdo humana das demais incertezas relacionadas a configuragdo em
questao.

As médias dos valores obtidos em todos os pontos de medigéo,
0 seu desvio padrao e as curvas de tendéncia sdo dados pela tabela 19
e pelo grafico 10.

Tabela 19 — Leitura configurag&o (Mi1)axacatota

Pontos ensaiados [bar] Leituras [bar]
-1,00 -(0,85+0,05)
0,00 (4,12 +0,01)
+ 4,00 (7,04 £0,04)
+7,00 (14,44 £ 0,05)
+ 14,50 (21,95 £ 0,02)
+22,00 (25,03 £ 0,05)
+ 25,00 (28,57 £ 0,03)
Gréfico 10 — Leitura configuracdo (mM;y)sxscanta formato do painel
0,20
0,15
0,10 |
0,05 u *
e - o
S 000 O £t
e +
Lﬁ '0,05 + D
-0,10 m| &
0 +
-0,15 +
-0,20
-1,0 15 40 65 9,0 11,514,0 16,5 19,0 21,5 24,0 26,5 29,0
Pontos de medicéo [bar]
Legenda: | tendéncia do valor obtido

+ limite inferior e superior do erro
limite inferior e superior méximo do erro



102



103

5. AVALIACAO DOS RESULTADOS

A fim de quantificar as incertezas, é preciso compilar os dados
dos ensaios e analisa-los. Isso permite avaliar como a incerteza é
influenciada pela variacdo do alinhamento entre manémetro e sistema
de captura de imagem, da distancia entre manémetro e sistema de
captura de imagem, da quantidade de manémetros lidos numa mesma
imagem e do formato do painel.

5.1. INFLUENCIA DO ALINHAMENTO

Os ensaios realizados para avaliar o alinhamento do manémetro
em relagdo ao sistema de captura de imagem, descritos no item 4.6,
mostraram que o desalinhamento maximo permitido, sem que 0s
pardmetros de identificagdo dos padrbes de imagem sejam
modificados, é de 6°.

Utilizando esse desalinhamento obtém-se as tendéncias e
incertezas de medicdo de acordo com o sentido do angulo de
desalinhamento em relacdo a configuragéo de referéncia — (Mgy)sg 5.

Os resultados obtidos sdo apresentados pela tabela 20 e pela
tabela 21, de acordo com o sentido positivo e negativo do
desalinhamento em relacéo a referéncia.

Tabela 20 — Comparagéo do desalinhamento positivo com a referéncia
Desalinhamento positivo
Leitura [bar] Tendéncia [bar]

(3,99 +0,03) 0,06
(14,60 +0,07) 0,05
(25,10 +0,04) 0,06

Tabela 21 — Comparagdo do desalinhamento negativo com a referéncia
Desalinhamento negativo
Leitura [bar] Tendéncia [bar]

(4,13 £0,03) 0,07
(14,49 0,03) 0,06
(24,98 +0,02) 0,06

Analisando os resultados, pode-se dizer que a tendéncia e a
incerteza instrumental sdo quase constantes, 0 que permite concluir
que os resultados do desalinhamento independem do sentido do
angulo.
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Nota-se um aumento na tendéncia instrumental e na incerteza
de medigdo quando comparadas a referéncia (mg)ses. 1sso é devido a
distorcdo de perspectiva e a distorcdo da lente, que sdo acentuadas
quando o plano do mandmetro e o plano do sistema de captura de
imagem estéo desalinhados.

A distorcao de perspectiva, somada a projecdo 2-D do ponteiro
sobre o plano das escalas, provoca erros de paralaxe. Essa tem como
efeito o aparecimento de uma tendéncia na leitura do manémetro em
relacdo a configuragéo de referéncia — (Mgy)sg 5.

Ao se comparar esses resultados com a tendéncia obtida no
Apéndice B, nota-se que eles estdo bem proximos, como ilustra o
gréafico 11.

Gréfico 11 — Comparagdo entre tendéncias

0,18
§ 0,13
o
(&)
5 0,08 Tendéncia analitica
e}
E 0.03 ® Tendéncia experimental
' X Incerteza
-0,02

00 15 30 45 60 75 90 105 12,0 13,5 15,0
Angulo de desalinhamento [°]

Isso mostra que a tendéncia obtida nas medigdes dos
mandmetros desalinhados é causada principalmente pela paralaxe e
que os efeitos de distorcdo de lente ndo afetam de maneira relevante
0s seus valores.

Entretanto, a distor¢cdo de lente influi na identificagdo das
marcagdes da escala e na definicdo da posi¢do do ponteiro, devido a
variacdo na forma e na dimensdo do instrumento, que resultam numa
maior incerteza de leitura quando comparadas com as leituras de
referéncia.
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5.2. INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE MANOMETRO E
SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGEM

A comparacdo dos resultados dos ensaios, descritos no item
4.7, mostra que a distancia entre manémetro e sistema de captura de
imagem pode gerar erros que sdo ilustrados pelo grafico 12.

Gréfico 12 — Resultados dos ensaios para avaliagdo da distancia entre
mandmetro e sistema 6tico
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0,15 ®
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0,11 ®

0,09 °

Erro maximmo [bar]

0,07

0,05

50 65 80 95 110 125 140
Distancia de trabalho [mm]

©56,5 @845 113 ®124 ©132

Na medida em que o mandmetro é afastado, os erros de leitura
aumentam. Isso se deve a pior relacdo pixel/mm, ja que os demais
efeitos de distorcdo de lente, distorcdo de perspectiva e paralaxe ndo
influenciam de maneira relevante o resultado final da leitura nesses
casos, pois o centro do mandmetro esta sobre o eixo 6tico.

A relacdo pixel/mm, cuja variacdo é proporcional a resolucdo
do sistema de medicéo, é modificada devido & variagdo da distancia
entre manémetro e sistema de captura de imagem que altera a éarea (til
da imagem de cada mandmetro. A distancia entre mandémetro e
sistema de captura de imagem tem como consequéncia a variacdo da
resolucéo do sistema de medicéo.

Pela figura, nota-se que os erros maximos de leitura pioraram
em 60 mbar, quando comparados com a configuracdo de referéncia
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(mc)ses, enquanto que a resolugdo teve uma piora de
aproximadamente 23 mbar.

A resolugdo tem grande participagdo na composicdo da
incerteza do sistema de medicao. Isso pode ser comprovado quando se
estima a representatividade da incerteza de resolucdo dentro das
incertezas de leitura. Para isso, calcula-se a incerteza da resolucédo
através dos dados obtidos no Apéndice A. Em seguida, compara-se
essa incerteza frente a meédia da incerteza da leitura de cada
configuragdo, obtida nos ensaios do item 4.7. Essa comparacdo é
ilustrada pela tabela 22.

Tabela 22 — Representatividade da incerteza de resolucao

Incerteza Incerteza
Configuragdo  instrumental  de resolugdo  Relagdo

[mbar] [mbar] [%]

(Mer)s6.5 (+30) (+10) 27
(Mc)sas (£50) (£20) 38
(Me) 113 (x60) (£20) 30
(Met)124 (x60) (£30) 50
(Mc))132 (£70) (£35) 50
(mll) 23calota (150) (i35) 65

Nota-se que a propor¢do da incerteza de resolucdo aumenta de
acordo com a distdncia. Mesmo na menor propor¢do, a resolucéo
ainda possui grande influéncia na composicdo da incerteza.

Sendo assim, para atender as tolerancias de um sistema de viséo
de maquina de acordo com a incerteza de resolucdo é preciso
dimensionar corretamente a relagdo pixel/mm. Para isso deve-se levar
em conta a distancia de trabalho entre manémetro e sistema de captura
de imagem e a resolucdo da camera.

5.3. INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE MANOMETROS

Realizando as medicbes de acordo com o item 4.8, podem-se
quantificar as fontes de incertezas para adicdo de manémetros huma
mesma imagem através da comparacdo de seus resultados. A
combinacdo dos efeitos da adigdo de mais instrumentos numa mesma
imagem é ilustrada pelo grafico 13, no qual sdo mostradas as situacdes
criticas para cada caso.



107

Gréfico 13 — Resultados dos ensaios para avaliagdo da quantidade de
mandmetros
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Nota-se que a adogdo de mais mandmetros lidos numa mesma
imagem gera aumento no erro em relagdo a referéncia (mc)sg 5. 1SS0 se
deve ao aumento da distancia de trabalho, que piora a incerteza; e ao
deslocamento horizontal e vertical dos instrumentos em relacdo ao
eixo 6tico, que gera paralaxe e acentua os efeitos da distor¢do de lente.

E possivel observar um salto no erro maximo quando se inicia a
leitura simultdnea de mais de um mandmetro por imagem, 0 que é
ocasionado principalmente por erros de paralaxe. Para as demais
configuragBes h& aumento dos efeitos de paralaxes, entretanto em
menor proporcao.

A paralaxe gera uma tendéncia em relacdo as indicacdes de
referéncia, que pode ser observada através dos ensaios realizados no
item 4.8. Comparando esses valores com a tendéncia encontrada a
partir da projecdo do ponteiro sobre o plano das marcagdes é possivel
quantificar a tendéncia gerada pela paralaxe. Os valores da tendéncia
obtidos sdo apresentados pela tabela 23.
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Tabela 23 — Tendéncia devido ao deslocamento

Tendéncia Tendéncia
Configuraces experimental analitica
[mbar] [mbar]
2 mandmetros — (My1)12 290 220
4 manbmetros — (My1),» 360 220
6 mandmetros — (My1),3 400 400

Ao comparar a tendéncia dos ensaios com a tendéncia gerada
pela paralaxe, nota-se que ambas apresentam 0 mesmo
comportamento. Além disso, percebe-se que os valores da paralaxe,
obtidos analiticamente, representam grande parte da tendéncia obtida
nos ensaios.

A tendéncia nesse caso € ocasionada principalmente pela
paralaxe do ponteiro e pode ser corrigida de acordo com as curvas de
tendéncia do Apéndice B.

Além da tendéncia pode-se observar uma incerteza
instrumental, cujos valores obtidos nos ensaios e as estimativas
realizadas no Apéndice C, séo ilustrados pela tabela 24.

Tabela 24 — Incerteza instrumental

Incerteza Incerteza

Painel Configuragoes experimental estimadas
[mbar] [mbar]
Plano — 2 (Mer)eas (= 50) (= 30)
mandmetros (My11)12 (x70) (= 60)
Plano -4 (Meo)113 (£ 60) (% 40)
manometros (My1)22 (+110) (£ 50)
(Met)124 (+60) (*60)
mzlr?gr?letlgs (M12)23 (+50) (*120)
(M11)23 (* 100) (% 130)
Calota—6 (Mee)132 (= 70) (= 70)
manometros (M11)23ca10ta (= 50) (£ 70)

Nota-se que os resultados das configuragdes (M11)1x2, (M11)2x2s €
(my1)2xs, Obtidos nos ensaios, quando comparados as suas respectivas
referéncias — (Meaas, (Mer)113 € (Me)124 — POSSUEM Mmaior incerteza
instrumental. Enquanto que a configuragdo (myy).xs, diferentemente
das demais, mantém a mesma incerteza instrumental.

Isso pode ser explicado pela deformacdo assimétrica da
imagem, que influi na identificacdo das marcacBes da escala e na
definicdo da posicdo do ponteiro. Essa deformacdo assimétrica, cuja
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causa é a distor¢do de lente, é critica no deslocamento horizontal, o
que explica sua baixa influéncia sobre os resultados da configuracdo
(My2)243, Na qual o deslocamento é apenas vertical.

Além disso, é possivel afirmar que as incertezas sdo geradas
principalmente por componentes aleatorias do processo de leitura. 1sso
¢ comprovado quando se comparam as incertezas obtidas
experimentalmente com as incertezas estimadas, que sdo obtidas
através apenas de componentes aleatorias do processo.

No projeto de um sistema de visdo de maquina para realizar a
calibracdo automatica de mandmetros através da leitura de mais
instrumentos huma mesma imagem, deve-se considerar a tendéncia
causada pela paralaxe e corrigi-la. Ademais é preciso verificar se as
incertezas devido as deformacdes da imagem, causadas pela distor¢do
de lente, ndo estdo acima dos limites desejados.

5.4. INFLUENCIA DO FORMATO DO PAINEL

Para avaliar do painel em calota devem-se comparar 0S
seguintes pares de configuragdes: (Me)ia € (Me)1z2; (Med1z2 €
(M11)2x3calotas € (M11)2x3 € (M11)2x3calota-

No primeiro par comparado pode-se observar que a diferenca
entre eles é dada apenas pela relacdo pixel/mm, que resulta numa
perda de resolucdo de 2 mbar, cuja influéncia sobre o resultado de
leitura pode ser desconsiderada, mostrando que ndo ha geracdo de
incertezas devido ao afastamento de 8 mm, como foi ilustrado no
grafico 12.

Na comparacdo entre o segundo par de configuracfes nota-se
que a utilizacdo da calota melhora a eficiéncia da calibragcdo de
camera, 0 que reduz os efeitos da distorcdo da lente e distor¢do de
perspectiva. Isso pode ser comprovado pelas incertezas de medi¢édo de
(M11)2x3calotas qUE NAO pioraram em relagao (Me)1zo.

Para avaliar o painel com formato de calota em relagdo ao
painel plano devem-se comparar 0s resultados do par (M).xs €
(M11)2x3catota- Para isso utiliza-se o grafico 14.
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Gréfico 14 — Resultados dos ensaios para avaliagdo da forma do painel
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O grafico mostra uma diferenca de aproximadamente 260 mbar
na curva de erros obtidas nos ensaios entre o segundo par de
configuragdes analisados. Como as incertezas de medi¢do entre
(M11)2x3 € (M11)2x3calota € NO pior caso por volta de 50 mbar e, portanto,
ndo justificam tamanha disparidade, pode-se afirmar que a diferenca é
causada pela reducdo da paralaxe no painel em forma de calota que
reduz a tendéncia instrumental, como pode ser visto na tabela 25.

Tabela 25 — Comparagdo da tendéncia entre as configuragdes (my;)sys €
(M11)2x3calota

Pontos Tendéncia
[bar] (m11)2><3 (m11)2x3calota
[mbar] [mbar]

-1,0 400 140
+4,0 120 60
+7,0 20 10
+14,5 360 100
+22,0 260 110
+25,0 120 60

+ 28,5 50 30
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A fim de dar suporte ao projeto mecanico de um sistema
automatizado de calibragio de mandmetros, caracterizaram-se
experimentalmente as incertezas do sistema de visdo de maquina de
acordo com alinhamento entre mandmetro e sistema de captura de
imagem, distancia entre mandmetro e sistema de captura de imagem,
quantidade de manémetros lidos numa mesma imagem e formato do
painel.

Para realizar a caracterizacdo experimental, construiu-se uma
bancada na qual se empregou um mesmo manémetro, uma mesma
camera e uma mesma lente para realizar as leituras dos instrumentos.

Por meio da heuristica e da pesquisa bibliografica, pode-se
levantar as possiveis fontes de incerteza e, assim, elaborar a bancada e
0s ensaios pertinentes para avalia-las. A partir dos resultados de
leitura e da obtencdo das propriedades metroldgicas, foi possivel
caracterizar experimentalmente as fontes de incerteza.

A partir dos ensaios, verificou-se que a distorgdo de lentes e a
distorcéo de perspectiva influiam sobre a capacidade do algoritmo em
encontrar 0os padrdes de identificacdo dos mandmetros, 0 que
consequentemente impossibilita a leitura do instrumento. Além disso,
os efeitos das distor¢des aumentam a incerteza de leitura, o que pode
ser observado quando sdo utilizadas regides da imagem que se
encontram afastadas do eixo 6tico. Isso confirma os resultados dos
trabalhos encontrados na revisao bibliografica.

6.1. CONCLUSOES

Conclui-se que se conseguiu caracterizar experimentalmente as
fontes de incerteza no tocante as caracteristicas de cAmera, de lentes e
da posicéo espacial do par mandmetro-sistema de captura de imagem.
Isso permitiu fornecer dados para subsidio ao projeto mecanico de um
sistema automatizado de calibragdo de mandmetros que combina
confiabilidade metrolégica e aumento da produtividade.

A partir do presente trabalho pode-se afirmar que:

e 0 desalinhamento gera erros de paralaxe, cujo
comportamento é proporcional ao angulo de
desalinhamento;

e a distancia de trabalho influencia quase que
linearmente na resolugdo do sistema de medicdo, de
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acordo com a distancia entre sistema de captura de
imagem e man6metro;

e a quantidade de mandmetros sofre influéncia da
relacdo pixel/mm, que atua sobre a incerteza de
resolucdo do sistema de medicado; da distorcéo de lente
que reflete sobre a incerteza de leitura; mas
principalmente da paralaxe, que acentua a tendéncia
da leitura; e

e 0 formato do painel pode reduzir as incertezas devido
a distorcdo de lente e, principalmente, & paralaxe.

Adicionalmente, conclui-se que — apds realizar a calibracdo de
camera e reduzir os efeitos da distor¢do de perspectiva e distor¢do de
lente — a paralaxe é a principal componente da incerteza quando se
utiliza a leitura de inGmeros mandmetros numa mesma imagem. Seria
possivel aplicar uma correcdo ao resultado de leitura, pois foi possivel
gerar uma equacao que representasse os valores de projecéo de acordo
com a posi¢do do manémetro na imagem e de sua indicacdo para o
instrumento utilizado nos ensaios. Entretanto, devido as caracteristicas
construtivas do manémetro — principalmente altura e alinhamento
entre os planos do ponteiro e do mostrador — ndo apresentarem o
mesmo comportamento para diferentes instrumentos, ndo é viavel
aplicar a corre¢o aos resultados, pois cada mandmetro necessitaria de
uma curva especifica.

Os resultados experimentais demonstraram que o alinhamento
teve influéncia no resultado de medicdo devido a altura h. E foi
possivel, através dos estudos realizados, relacionar as incertezas de
alinhamento ao erro gerado. Com esses dados é possivel selecionar os
equipamentos e as configuracdes de painel que se adéquam melhor as
necessidades do projeto de um sistema automatizado de calibracéo de
mandmetros, evitando possiveis fontes de incerteza, tipicamente
presentes nos ensaios.

Assim sendo, o presente trabalho de mestrado alcangou seu
objetivo: servir como base tedrica, a fim de auxiliar nos projetos de
sistemas automatizados de calibracdo de manémetro.
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6.2. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A bancada para quantificacdo de incertezas mostrou-se uma
excelente ferramenta para avaliar e quantificar fontes de incertezas de
sistema de captura de imagem. Dessa forma, a fim de garantir a
continuidade do projeto, sugere-se alguns topicos para trabalhos
futuros.

Como futura aplicacdo, sugere-se que a bancada seja utilizada
para dimensionar sistemas de visdo de maquina de acordo com as
caracteristicas metroldgicas e da aplicacdo em condigdes reais de uso.
Isso permitiria validar a utilizacdo da visdo de maquina em situacdes
nas quais questdes ambientais, como espago, disposic¢do e iluminacdo,
sdo limitagdes de projeto.

Além dessas, sugere-se que a bancada para quantificacdo de
incertezas seja utilizada na quantificagdo da incerteza de outros
instrumentos analdgicos.

Sugere-se, também, o desenvolvimento de padrdes de formas
para verificar: a eficiéncia do algoritmo em corrigir as distorgdes e
identificar os pardmetros de posi¢do; e se as distor¢des da lente estdo
dentro de um padrdo aceitdvel. Como exemplo de aplicacdo, tem-se
que um padrdo circular poderia ser utilizado para validar a ado¢do de
painéis planos, de acordo com a distor¢do da lente e da eficiéncia da
calibracdo da imagem. Isso tornaria a avaliacdo de cada configuracéo
mais dindmica.
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APENDICE A — INFLUENCIA DA RESOLUCAO

Resolucdo € a menor variagdo da grandeza medida que causa
uma variacdo perceptivel na indicacdo correspondente (INMETRO,
2012).

Resolucdo do sistema de visdo de maquina é a grandeza fisica
que pode ser representada pela diferenca entre dois pixels adjacentes
(FISHER et al., 2014). Neste trabalho a grandeza fisica representada é
a presséo.

A fim de obter a menor variacdo da indicacdo de pressdo que o
sistema de visdo de maquina pode identificar, realizam-se ensaios.
Esses sdo comparados com a resolugdo obtida através do método
analitico, no qual se utiliza a relacdo pixel/mm do sistema de viséo de
maquina nas configuracdes ensaiadas.

Para obter a resolugdo através de ensaios, é preciso determinar
os pontos de leitura que serdo adotados. Como a resolugdo,
teoricamente, ndo varia com a posi¢do do ponteiro do manémetro
quando 0 mesmo esta sobre 0 eixo 6tico, adotam as regides em torno
dos pontos 2, 5 e 7, para realizar a leitura, pois, nessas, 0 ponteiro esta
na vertical, horizontal e préximo a 45° em relacdo ao eixo de
coordenadas.

Para os ensaios utilizam-se 0 manémetro concéntrico ao eixo
6tico, a fim de reduzir os efeitos das distor¢des de lente e de
perspectiva. Os mandmetros sdo ensaiados nas seguintes distancias de
trabalho: (56,5; 84,5; 113; 124 e 132) mm. Além dessas, utiliza-se a
configuragdo (My1)axacaota, POIS €SSa Utiliza conceitos que visam
reduzir a distor¢do da lente, distorgdo de perspectiva e projecdo 2-D.
Dessa forma, nessas configuragdes a resolugdo € a principal fonte de
incerteza das leituras dessas configuracdes.

Os ensaios sdo realizados da seguinte maneira: primeiro ajusta-
se a distancia de trabalho de acordo com a quantidade de manémetros
que serdo lidos simultaneamente. Em seguida, realizasse o
alinhamento entre os planos do mandmetro e do sistema de captura de
imagem. No caso da configuraco (mM;1)axacaiota € ainda preciso girar a
camera em torno dos eixos x e y até posiciona-lo corretamente no
painel em calota.

Ap06s posicionar o mandmetro aplica-se uma pequena variacéo
de pressdo utilizando a balanca equalizadora de pressdo, até que o
sistema de visdo de maquina seja capaz de identifica-la.

Para definir a resolucdo através do método analitico deve-se
encontrar a relagéo pixel/mm da imagem. Para isso, convertem-se as
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dimensées do instrumento™!; como o diametro do anel do manémetro,
0 comprimento do ponteiro e a abertura do arco das marcacles de
escalas; para a imagem, a fim de converter a variagcdo de um pixel em
pressdo. Os resultados experimental e analitico sdo apresentados na
tabela A1, de acordo com a configuracdo ensaiada.

Tabela A.1 — Resolugéo obtida através dos ensaios
Configuragdo  Experimental [mbar]  Analitico [mbar]

(Mey)s6.5 (9) (x12)
(Mc)gas (£18) (*17)
(Me)113 (17) (£23)
(Mc) 124 (¥33,5) (£25)
(Me))132 (£34,5) (x27)
(mll)23ca|0ta12 (13575) (127)

Nota-se, pelos resultados, que as resolugdes analitica e
experimental sdo muito proximas. Entretanto, a resolugdo analitica
apresenta comportamento linear em relagdo a distancia de trabalho,
enguanto que a experimental apresenta, na maior parte do tempo, um
aumento da resolucdo, em proporcdes diferentes de acordo com o
valor de dw.

Isso pode ser explicado pela capacidade do algoritmo em
identificar a variacdo de um pixel na imagem, o que ocorre facilmente
para distdncias menores. Entretanto com o aumento da distancia de
trabalho e devido a estratégia adotada para identificar a posicdo do
ponteiro e as escalas, o algoritmo perde a capacidade de identificar a
variacdo de 1 pixel, fazendo com que a resolucdo experimental piore
numa proporcdo maior em relacéo a resolugdo analitica.

' Os valores utilizados no método analitico sio obtidos através, ou da norma ABNT
NBR14105-1:2011 ( ABNT, 2011), ou de medicdes realizados no laboratério.

12 Deve-se destacar que diferentemente das demais configuracdes, nas leituras obtidas na
configuragdo (m11)2x3 calota houve variacéo da resolucéo de acordo com a posi¢éo do
ponteiro. Isso se deve a existéncia de distor¢des resultantes da lente. Apesar disso, a
variagao da resolucdo foi pequena, e ndo ultrapassou 7 mbar.
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APENDICE B - INFLUENCIA DA TENDENCIA
INSTRUMENTAL

Tendéncia instrumental é a diferenca entre a média de repetidas
indicacbes e um valor de referéncia (INMETRO, 2012). A luz do
exposto tem-se que a soma dos efeitos de distor¢do de perspectiva e
projecdo 2-D do mandmetro geram paralaxe que é uma das
componentes da tendéncia.

Sendo assim, no presente trabalho, a tendéncia pode ser gerada
das seguintes formas: pelo angulo de desalinhamento entre os planos
do sistema de captura de imagem e do mandmetro; e pela posicao do
mandmetro sobre o plano do painel plano.

B.1 - TENDENCIA DEVIDO AO ERRO DE ALINHAMENTO

O desalinhamento entre 0 manémetro e o sistema 6tico pode
gerar erros de medicdo, cuja causa € a paralaxe formada pela
combinacéo da distor¢do de perspectiva e da projecédo 2-D.

A fim de avaliar os efeitos da paralaxe realiza-se o
equacionamento da curva de tendéncia devido ao desalinhamento
entre 0 plano do objeto e o plano da imagem. Para isso utiliza-se o
modelo de projecdo 2-D em perspectiva representada pela equacéo
B.1.

T (tand - h) (pixel) ( bar > B.1
= (tan6 - h) - . .
des. mm /) \pixel
onde, T4es: € atendéncia devido ao desalinhamento [bar]
6: éoangulo de desalinhamento [rad.]
n € altura do ponteiro em relacéo ao plano das [mm]
escalas
(’”xel): é a relacéo pixel/mm [pixel/mm]
mm
( bf" ) ea regolugao do sistema de visdo de [bar/pixel]
pixel maquina
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Os resultados obtidos pela equacdo B.1., cuja distancia h
adotada foi de 2,5 mm, sdo ilustrados pelo gréfico B.1.

Grafico B.1 — Tendéncia devido ao desalinhamento entre camera e
mandmetro
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O valor da tendéncia para um desalinhamento de 6°, de acordo
com o grafico B1, é de aproximadamente 70 mbar. Ao se comparar
esse resultado com os obtidos experimentalmente no item 4.6, nota-se
que eles estdo bem préximos. Isso mostra que a tendéncia obtida nas
medicOes dos mandmetros desalinhados é causada principalmente pela
paralaxe.

A partir dos resultados de leitura, nota-se um aumento na
incerteza de medicdo. Para desalinhamentos, cujo valor do &ngulo esta
acima de 6°, ndo é mais possivel realizar as leituras de indicacao.

Isso pode ser explicado pelas distor¢cbes de lente e de
perspectiva, que ndo sdo corrigidas pelo processo de calibragcdo da
camera, pois a posi¢do do gabarito de calibracdo da cAmera ndo condiz
com condicGes do ensaio de desalinhamento. Isso adiciona incertezas
nas identificacbes das marcacGes da escala e da posigdo do ponteiro,
ocasionadas pela variagdo da forma e da dimenséo do instrumento.

Para casos extremos de distor¢oes de lente e de perspectiva, ndo
é possivel realizar a leitura. Nesses, a regido de interesse da imagem
ndo pode ser obtida, pois as dimensdes e formas dos pardmetros de
identificacdo estdo fora de suas tolerancias.
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B.2 — TENDENCIA DEVIDO A POSICAO NO PAINEL

Ao deslocar o manémetro sobre o plano dos painéis planos
tem-se que a distorgéo de perspectiva e da projecdo 2-D, que somados
geram paralaxe, cuja consequéncia é a formacdo de uma tendéncia.

Essa varia de acordo com a projecdo 2-D do ponteiro sobre o
plano das marcacdes de escala, de acordo com a posi¢do do
mandmetro no painel — distancia do centro do mandmetro ao eixo
Gtico —; e a dire¢do e 0 sentido do ponteiro.

A fim de analisar a paralaxe com os resultados dos ensaios para
avaliacdo da quantidade de manémetros lidos numa mesma imagem —
descritos no item 4.8 — criou-se um modelo matematico (teérico) para
determinar a tendéncia de maneira analitica gerada pela posicdo do
ponteiro.

Para obter os efeitos de paralaxe, utiliza-se o modelo de
projecdo 2-D em perspectiva, de acordo com as hipdteses: as
marcacOes da escala sdo equidistantes ao centro e concéntricas ao eixo
de rotacdo do ponteiro; o erro de paralaxe é dado apenas pela
componente tangencial a trajetdria do ponteiro, como mostra a figura
B.1.; e a altura h é constante, independente de sua posicao.

Figura B.1. — Componente tangencial da projecéo do ponteiro

Fonte: Autor
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Tem-se que o angulo em relacdo aos eixos de coordenada
situado no centro do manémetro que 0 ponteiro assume para cada
indicacdo ¢ denotado de y, como ilustra a figura B.2.

Figura B.2. — Angulo do ponteiro

Fonte: Autor

Além do angulo vy, deve-se definir pardmetros relacionados aos
centros da imagem e do manOmetro, que sdo: AS que ¢ a distancia
entre os centros, cujo valor é obtido através da raiz quadrada da soma
dos quadrados de AS, e ASy que representam deslocamento do
mandmetro sobre 0s eixos X e y respectivamente. E, por fim, defini-se
o0 angulo em relacéo ao centro da imagem gerado pela transla¢do do
mandémetro, que é definido por a. Todos os pardmetros explicados
acima so ilustrados pela figura B.3.
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Figura B.3. — Dimensdes relativas aos centros da imagem e do mandmetro

Fonte: Autor

Assim sendo, pode-se aplicar o modelo tedrico representado
pela equacdo B.2. aos manémetros, independente de sua posi¢do sobre
o painel, desde que os critérios de simetria®® sejam obedecidos.

AS B2
Tpos_=cos(90+y+a)-h-ﬂ .
onde, Ty tendéncia devido ao desalinhamento [mm]
y: angulo do ponteiro devido a indicagdo [rad.]
. angulo entre os centros da imagem e do
a: o [rad.]
mandmetro
dw: distancia de trabalho [mm]

h: altura do ponteiro em relacdo ao plano da escala [mm]
AS: distancia do centro da imagem a extremidade do

ponteiro do mandmetro [mm]

2 Para um mesmo painel, nota-se que ha simetria entre as diferentes posigdes, que é dada
quando a distancia relativa do centro do manémetro ao centro da imagem é mantida para as
diferentes posicdes. Além disso, deve-se observar a distancia, a dire¢do e o sentido do
ponteiro em relacdo ao centro da imagem.
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1
AS = {[ASx—rp-cosy]z + [ASy—rp-siny]Z} /2 B.3.

onde, AS:

AS,:

distancia do centro da imagem a extremidade

do ponteiro do manémetro [mm]
distancia do centro da imagem ao centro do [mm]
mandmetro no eixo x no plano da imagem

distancia do centro da imagem ao centro do [mm]

mandmetro no eixo y plano da imagem
raio do ponteiro [mm]

€ 0 angulo do ponteiro assume para uma dada [rad.]
indicacédo '

As tendéncias obtidas em mm sdo convertidas em pixel por
meio da relacdo de equivaléncia de 1 mm na imagem. Esse valor é
convertido em pressdo (bar) a partir da correlagdo do comprimento do
intervalo de medicdo da imagem (pixel) e a amplitude de medicdo do
mandmetro. Os valores de tendéncia devido & posi¢cdo do manémetro
no painel obtidos em bar por meio dos métodos analiticos sdo
comparados com 0s dados experimentais através dos graficos B2, B3,

B4 e B5.

Gréfico B.2 — Tendéncias configuragao (my;)1x,
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Gréfico B.3 — Tendéncias configuracao (my;)ay,
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Gréfico B.4 — Tendéncias configuragao (m;,)axs
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Gréfico B5 — Tendéncias configuragdo (my;),x3
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A andlise dos graficos permite afirmar que a paralaxe é a
principal componente da tendéncia quando séo realizadas leituras nas
quais existem mais de um mandmetro na mesma imagem.

A diferenca entre os resultados analitico e experimental sdo
causadas pelo modelo matematico, que ndo € capaz de compensar as
ndo idealidades construtivas do mandmetro, cuja variagdo da altura do
ponteiro em relagcdo ao plano das marcacdes da escala é a variavel
critica.

Sendo assim €é possivel ajustar a curva tedrica compensando a
diferenca da altura h de acordo com a inclinagdo do plano das
marcagOes da escala. Entretanto seria necessario aplicar esse método
para cada mandmetro, uma vez que a varia¢do da altura h é diferente
para diferentes mandmetros, o que tornaria o processo inviavel.
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APENDICE C - ESTIMATIVA DA INCERTEZA

Para realizar a estimativa de incerteza de acordo com a parcela
aleatéria do processo de medigdo é preciso assumir que as parcelas
sistematicas podem ser corrigidas.

Para isso adotam-se algumas hipoteses:

e tendéncias relacionadas a deformagdo da imagem da
escala sdo minimizadas pelo processo de calibracéo de
camera e pela estratégia de leitura do algoritmo; e

e a parcela sistematica do erro relativa a paralaxe pode
ser compensada utilizando as curvas de tendéncia,
obtidas através do método analitico, apresentados no
APENDICE B.

Para realizar a estimativa de incerteza deve-se obter a funcédo de
medicdo f utilizada para realizar a leitura do mandmetro. A funcéo
posicdo relativa local entre marcagdes vizinhas do intervalo de
medicdo representada pela equacgdo 4, realiza a contagem das escalas
existentes antes da posicdo atual do ponteiro, a fim de obter o valor
indicado e definir entre quais marcagdes vizinhas 0 ponteiro se
encontra e utiliza-las como o intervalo de interpolacdo, ou seja, a
indicacdo nesse método é dada pela contagem das escalas anteriores
ao ponteiro mais o valor obtido através da posicéo relativa do ponteiro
entre as marcacdes vizinhas ao mesmo.

1={[(N—1)+<M>]-D}+V 4
E,—E)| "¢

onde, I:é aindicagdo obtida na leitura [bar]
N: é o nimero de escalas encontradas antes do
ponteiro
P,: é a posicdo do ponteiro na imagem [pixel]
E,: € a posigdo da escala posterior ao ponteiro [pixel]
E,: é a posicao da escala anterior ao ponteiro [pixel]
D,: é a menor divisdo de escala do mandmetro [bar]
V: é amenor indicacdo do mandmetro [bar]

Para obter os valores de indicacdo é preciso definir: 0 nimero
N de marcagdes; o intervalo entre duas marcacdes (E, — Ej); e
aposicio do ponteiro em relagdo ao intervalo entre
duas marcagdes (P, — Ea).
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Primeiro define-se o intervalo, em pixel, entre duas marcages
(Ep — Eare), que € obtido pela conversdo da pressdo apresentada pelo
intervalo entre escalas (D.) e a resolu¢do de um pixel do sistema de
medicdo obtida experimentalmente no Apéndice A.

Em seguida, define-se 0 nimero de marcacdes (N) existentes
até a posicdo do ponteiro. Para isso, utilizam-se os resultados dos
ensaios realizados nos itens 4.7 e 4.8. Ap6s definir o nimero N de
escalas, € determinada a posicao do ponteiro dentro do intervalo entre
duas marcacoes (P, — E,). Sendo assim, € preciso definir qual o valor
de pressdo é representado pela posicdo do ponteiro entre duas
marcacBes de escala. Para determinar esse valor, subtrai-se a
indicacdo de pressdo obtidas nos ensaios (), da parcela representada
pelo nimero de escalas ((N-1)- D). Esse valor é entdo convertido em
pixel através da resolucdo do sistema, obtida no Apéndice A, relativa
a um pixel. Dessa forma, a posicdo do ponteiro no intervalo é
definida.

Sendo assim, as fontes de incertezas relacionadas ao sistema de
medicdo sdo as componentes aleatorias provenientes da obtengdo das
marcacGes da escala e da posicdo do ponteiro, 0s quais séo
dependentes da analise da imagem.

Além disso, para identificacdo da posicdo do ponteiro leva-se
em conta na composicdo da estimativa de incertezas o desalinhamento
e a distancia entre o plano do ponteiro e o plano das marcacdes da
escala. Ademais a distdncia do centro de rotacdo do ponteiro e o
centro das marcacgdes da escala fazem parte dessa composicao.

Utilizado o sistema de visdo de maquina, obtiveram-se,
experimentalmente, as incertezas, que sao essencialmente da parcela
aleatéria do processo de medicdo. Esses dados foram utilizados para
estimar a incerteza de leitura através do método Monte Carlo (JCGM,
2008).

Para estimar as incertezas simula-se a localizagdo do ponteiro e
das escalas, bem como os pardmetros da posicdo e alinhamento na
equacdo 4. O resultado dessa simulacdo ¢ ilustrado através da tabela
CL
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Tabela C.1 — Incerteza do sistema de visdo de maquina método Monte Carlo

Incerteza Incerteza
Painel Configurag0es estimada instrumental

[mbar] [mbar]
Plato & (Madses (¢ 14) (£32)
Plano —2 (Mer)eas (x33) (x48)
mandmetros (My1)12 (£ 58) (x74)
Plano - 4 (Me)113 (= 39) (x87)
mandmetros (M), (x51) (x113)
(Me)124 (+64) (*65)
mzlr?gr?letr%s (M12)23 (+125) (£53)
(My1)23 (+ 130) (+ 104)
Calota—6 (Meo)132 (x72) (£ 69)
mandmetros (M11)23cat0ta (x 69) (x52)

Nota-se que os valores encontrados apresentam comportamento
similar aos determinados experimentalmente, quando sdo comparadas
as configuragdes de cada painel com as suas respectivas referéncias, o
que permite validar o modelo adotado. Além disso, é possivel afirmar
que as incertezas obtidas no método experimental sdo relativas as
variaveis aleatdrias.

Através da andlise dos resultados verificou-se que a varidvel
critica na estimativa de incerteza é variacao da altura entre o ponteiro
e o plano das marcacdes da escala. Além disso, é possivel concluir que
devido aos valores de incertezas obtidos, o painel em calota sofre
menor influéncia da distorcdo de lentes, que pode ser observada nas
demais configuracdes que apresentam deslocamento horizontal e
vertical.
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APENDICE D - CON§TRUCAO DO GABARITO DE
CALIBRACAO DE CAMERA

As imagens podem sofrer distor¢Oes de lente e perspectiva, que
poderiam interferir no resultado dos ensaios de duas maneiras. Através
de erros da posicdo do mandmetro e do aumento da incerteza de
leitura.

A fim de minimizar cada um desses efeitos realiza-se a
calibracdo da camera, cuja funcdo € encontrar 0 mapeamento que
associe as caracteristicas entre o objeto no espaco 3-D e o plano da
camera (VIALA E SALMERON 2010).

Para isso, pode-se adotar diversos softwares que aplicam a
calibracdo de camera utilizando pardmetros, que sdo obtidos atraves
de gabaritos de calibracdo. Dentre esses parametros tem-se: dimensao,
forma, distancia entre elementos e valores da escala de cinza.

O procedimento de calibragéo consiste em primeiramente obter
no minimo seis pontos com posicdes conhecidas no sistema de
coordenadas globais (GONZALES E WOODS, 2010). Dessa forma,
definiu-se como seis 0 numero minimo de pontos que deveriam ser
utilizados na construcdo do gabarito.

Para definir a forma utilizou-se como condicdo de contorno o
gabarito adotado pelo programa no qual foi desenvolvido o algoritmo
de leitura que no caso foi o LabView. Esse utiliza circulos para
realizar a calibragdo de camera.

Utilizando no minimo seis pontos avaliou-se diferentes
configuragBes de gabaritos de calibracdo da camera, nos quais se
variaram dimensdo e distancia dos pontos adotados. Através dos
resultados da calibragdo chegou-se a trés gabaritos para realizar o
processo.

Para ajustar a imagem antes de realizar o alinhamento entre o
plano do manémetro e o plano do sistema de captura de imagem, ou, 0
deslocamento horizontal e vertical utiliza-se o gabarito 1, ilustrado
pela figura D.1.a. Enquanto que para reduzir os efeitos das distor¢des
sobre a obtencdo da indicacdo do mandmetro utilizam-se os gabaritos
2 e 3, ilustrados respectivamente pelas figuras D.1.b e D.1.c.
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Figura D.1 — Gabarito de calibragdo da camera

a abarito 1 o b. Gabarito 2

c. Gabarito 3

Os gabaritos foram impressos em papel couchet fosco para
minimizar os reflexos, melhorar a exatidao dos circulos e garantir-lhes
melhor nitidez. Além disso, o gabarito 1 foi colado sobre um
retdngulo de acrilico para lhe garantir rigidez e planicidade, enquanto
que os gabaritos 2 e 3 foram colados sobre o plano das marcagdes de
escala do manémetro concéntricas ao eixo de rotagcdo do ponteiro, a
fim de reduzir a distorcdo gerada pela composi¢do entre o visor do
mandmetro e lente.

Para posicionar o gabarito 1 e garantir o seu paralelismo em
relacdo ao visor do mandmetro foram construidos suportes para
manter a placa de acrilico na posicao correta. Para os gabaritos 2 e 3 é
utilizado a mesma estratégia de posicionamento dos mandmetros no
qual sdo utilizados como suportes engates rapido.

A fim de quantificar as incertezas do processo de leitura,
realizou-se medicBes dos circulos existentes nos gabaritos, cujos
valores sdo ilustrados na tabela D.1. Para isso utiliza-se 0 microscopio
Gtico disponivel no laboratério de 6tica do Labmetro. Esses valores
foram utilizados na estimativa de incerteza e na determinacdo da
resolucdo do sistema de medicao.
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Tabela D.1 — Dimensdes dos gabaritos de calibragéo

Dimensdes Gabaritos 1 e 2 Gabarito 3
Diametro (5,071 £ 0,026) mm (2,500 £ 0,019) mm
Distancia (10,139 £ 0,028) mm (4,998 £ 0,022) mm

O gabarito 1 mostrou resultados satisfatérios para as diferentes
distancias de trabalho e foi utilizada para ajustar as distor¢Ges de
lentes para todos 0s ensaios. J& 0 gabarito 2 mostrou resultados
satisfatdrios para a maioria das configuracGes, quando ndo obteve-se 0
resultado desejado utilizou-se o gabarito 3. As configuracGes e seus
respectivos gabaritos utilizados séo ilustrados pelo quadro D.1.

Quadro D.1 — Gabaritos aplicados

EAE] Configuragbes | Gabarito 2 | Gabarito 3

Plano — 1 manémetro (Me)ses X
Plano — 2 mandmetros (Met)aas X
(My1)1p X
Plano — 4 mandmetros (Mey)uyy X
(My1)2 X

(Mer)124 X

Plano — 6 mandmetros (M12)2s X

(My1)23 X
Calota — 6 mandmetros (Ma)1z- X
(m11)23calota X
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APENDICE E - CONSTRUGAO DO GABARITO DE
ALINHAMENTO

Para realizar o alinhamento entre o0s planos do mandmetro e do
sistema de captura de imagem, utiliza-se um gabarito na qual existem
marcacBes no formato de circulos. Essas sdo utilizadas para
determinar a distancia entre o centro do gabarito até duas marcacfes
equidistantes. Quando a diferenca entre essas distancias estiverem
dentro de uma tolerancia de 0,05 pixel, que é o menor valor que o
algoritmo é capaz de determinar, elas séo consideradas alinhadas.

Sendo assim, para avaliar erros devido ao desalinhamento
provocados pelas incertezas oriundas do gabarito devem-se obter o0s
didmetros das marcacOes existentes no gabarito. Os valores medidos
através do microscopio 6tico disponivel no laboratério de dtica do
Labmetro, sdo ilustrados pela tabela E.1.

Tabela E.1 — Dimensao do circulo

Diametro (5,109 £ 0,023) mm

Utilizando as incertezas do didmetro do circulo e os dados de
calibracdo da c&mera, pode-se estimar a incerteza da medigdo da
diferenca entre as distancias entre o centro do gabarito e as marcacbes
equidistantes, cujos valores encontrados sdo ilustrados pela tabela E.2.

Tabela E.2 — Incerteza da diferenga entre as distancias

Distancia de Incerteza Incerteza
trabalho [mm] estimada [pixel] estimada [mm]
56,5 (x0,06) (£ 0,005)
84,5 (x0,06) (£ 0,007)
113 (x0,06) (£ 0,010)
124 (£ 0,07) (£ 0,013)
132 (x 0,06) (+0,011)

Esses resultados foram utilizados na estimativa de incerteza do
angulo de desalinhamento da bancada.



