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on science and technology, in which hardly
anyone knows anything about science and

technology.”

Carl Sagan



RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema para inspecionar juntas soldadas em linhas de
producdo industrial de tubos e perfis. O sistema é baseado em técnicas de visédo
computacional e € capaz de detectar ndo conformidades em tempo real. Os resultados
mostraram que, de 300 testes realizados, o0 sistema teve uma taxa de erro de 4,67%,
indicando que ele pode identificar anomalias na maioria dos casos. No entanto, houve
14 erros do tipo dois, demonstrando que ainda ha espaco para melhorias na redugéo
desses erros. Além disso, os dados também mostraram que a maioria dos erros
ocorreu em material galvanizado, seguido por material laminado a frio e a quente.
Apesar de alcancar uma taxa de preciséo de 95,33%, o sistema ainda apresenta uma
vulnerabilidade, principalmente em materiais de tonalidade mais clara. Isso se deve a
maior refletividade do material, o0 que pode causar dificuldades no reconhecimento,
levando a falha. O potencial do sistema para uso em ambientes de dificil acesso, de
modo a contribuir a seguranca do pessoal operacional, também é destacado.
Pesquisas futuras podem investigar métodos de deteccdo ndo baseados em
tingimento, o que pode reduzir 0s custos operacionais, ja que o processo de tingimento
envolve um custo em tempo e dinheiro. Portanto, o sistema apresentado é uma
solucédo promissora para detectar juntas soldadas em linhas de produc¢éo industrial,

além de abrir margem para novas pesquisas.

Palavras-Chave: juntas soldadas; inspecao; tubos; perfis; automacao.



ABSTRACT

This work presents a system for inspecting welded joints in industrial production lines
of tubes and profiles. The system is based on computer vision techniques and is
capable of detecting non-conforming products in real-time. The results showed that out
of 300 tests performed, the system had an error rate of 4.67%, indicating that it can
identify non-conforming products in most cases. However, there were 14 type-two
errors, demonstrating that there is still room for improvement in reducing these errors.
Furthermore, the data also showed that most errors occurred in galvanized material,
followed by cold and hot-refined material. Despite achieving an accuracy rate of
95.33%, the system still has a vulnerability, mainly in lighter-toned materials. This is
due to the higher reflectivity of the material, which can cause difficulties in recognition,
leading to a test failure. The system's potential for use in difficult-to-reach environments,
which can increase operational staff safety, is also highlighted. Future research can
investigate non-dye-based detection methods, which can reduce operating costs, as
the dyeing process involves a cost in time and money. Therefore, the presented system
is a promising solution for detecting non-conforming products in industrial production

lines, and the study opens up several avenues for future research.

Keywords: welded joints; inspection; pipes, steel profiles; automation.
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1 INTRODUCAO

A inspecdo visual é uma técnica amplamente utilizada na avaliacdo de
componentes e estruturas para deteccdo de anomalias superficiais e subsuperficiais
gue possam afetar o desempenho ou o uso do objeto inspecionado. Essa andlise
consiste em inspecionar o objeto com o uso do olho humano com ou sem o auxilio
lentes de aumento para a detecgdo de anomalias. E considerado o método mais
comum e fundamental para deteccdo de defeitos e descontinuidades
(CHAKRABORTY, 2018; KUMAR, 2020).

O campo da visdo computacional surgiu com o objetivo de replicar a visao
humana e automatizar tarefas que exigem analise e compreenséo visual. Essa area
utiliza tecnologias para adquirir e digitalizar imagens ou videos de objetos ou cenas,
por meio de cameras, e extrair informacdes dessas imagens por meio de técnicas de
processamento de imagem. A aplicacdo desses conceitos e métodos na industria é
conhecida como visdo computacional, abrangendo qualquer uso de técnicas de visdo
para realizar tarefas industriais. A inspecdo visual automatizada é a area mais
desenvolvida da visdo computacional, usada para verificar a qualidade de produtos
fabricados (SZKILNYK, 2012; LEVINE, 1985).

O aumento da competitividade nas inddstrias tem incentivado o
desenvolvimento de estratégias para otimizar processos e cadeias de valor. Como
resultado, a utilizacdo da visdo computacional na indastria vem crescendo nos ultimos
anos, abrangendo diversos campos. Isso ocorre porque métodos da visdo
computacional sdo usados como base para o desenvolvimento de tecnologias
amplamente utilizadas, como mapeamento e localizacdo visual simultanea,
rastreamento de objetos e identificagdo de ndo conformidades, entre outras. Portanto,
este trabalho propde um sistema que utiliza ferramentas de visdo computacional para
aumentar a eficiéncia e confiabilidade do processo de inspec¢do visual em uma
industrial local (MRUGALSKA; WYRWICKA, 2017; KAKANI et al, 2020).

A soldagem é um processo inerente a fabricagédo de tubos e perfis de aco para
realizacdo do abastecimento da maquina. Entretanto, em diferentes circunstancias,
pode ser necessaria a remoc¢ao dos produtos soldados. No caso dos perfis, eles sao
rejeitados por se tratarem de elementos estruturais. J& em relacdo aos tubos, a
decisdo de remover ou ndo os produtos soldados é deixada a critério do cliente, a fim

de atender as suas necessidades especificas.
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Para identificar e remover com precisdo produtos soldados, € necessario que o
operador esteja sempre atento, especialmente em linhas que operam em altas
velocidades. Identificar produtos soldados em tais linhas pode se tornar uma atividade
desafiadora. Uma vez que, a fadiga e a necessidade de agilidade podem comprometer
a avaliacédo do operador. Com isso em mente, 0 projeto visa propor como alternativa
um sistema para identificacdo de juntas soldadas de forma automética por meio do
uso de visdo computacional.

A identificacdo de juntas soldadas em tubos e perfis € um processo recorrente
no dia a dia da industria manufatureira. Atualmente, no Brasil € comum que muitos
processos como esse sejam realizados de forma manual, o que pode levar a
imprecisfes e erros humanos. Além disso, o processo manual por vezes faz com que
o operador tenha que se colocar em situacdes de risco, especialmente em linhas que
operam em altas velocidades. Portanto, ha uma necessidade de desenvolver
alternativas eficientes e automatizadas para a identificacdo de juntas soldadas em
tubos e perfis (YAMADA; MARTINS, 2019).

A visdo computacional € uma tecnologia que vem ganhando popularidade em
muitos setores industriais. Ela usa algoritmos de processamento de imagem para
analisar e interpretar imagens digitais, tornando possivel a detec¢cdo de objetos e a
identificacdo de caracteristicas especificas em uma imagem. Em particular, a
aplicacdo da visdo computacional na identificacdo de juntas soldadas em tubos e
perfis pode melhorar significativamente a seguranca, precisdo e eficiéncia do
processo de identificagdo. Além disso, a tecnologia pode ser implementada em um
sistema automatizado, reduzindo o tempo e o custo do processo (MARTINS; JUNIOR,
2011).

Com base nesse contexto, o objetivo deste projeto € propor uma alternativa
para a identificacdo de juntas soldadas em tubos e perfis utilizando viséao
computacional. O projeto visa explorar a aplicagdo da visdo computacional na
deteccdo de juntas soldadas em tubos e perfis, identificando os requisitos técnicos e
operacionais para a implementacdo da tecnologia. Com o desenvolvimento de um
sistema automatizado de processamento de imagem, espera-se melhorar a qualidade
e a eficiéncia do processo de identificacdo de juntas soldadas, reduzindo os custos
associados ao processo manual e aumentando a competitividade das empresas que

atuam nesse mercado.
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Diante dos problemas identificados, foram elaboradas hipéteses com o objetivo
de compreendé-los, solucion-los e comprovar ou refutar as suposi¢cdes. Seguem
abaixo as hipoéteses formuladas:

e Arealizacdo da atividade de forma independente da acdo humana pode
aumentar a confiabilidade do processo.

e A eliminacdo da intervencdo humana durante o0 processo pode
proporcionar maior seguranca para a equipe operacional.

e Areducao da quantidade de falhas no processo pode converter o tempo
perdido com retrabalhos em um aumento de produgéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor um sistema para a identificacdo de juntas soldadas em tubos e perfis

utilizando visdo computacional.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um algoritmo de processamento de imagem adequado para
a identificacdo de juntas soldadas;

e Testar e avaliar, através de simulacdo, a eficacia do sistema de
processamento de imagem desenvolvido;

e Comparar os resultados obtidos com o sistema de processamento de
imagem proposto com os métodos atuais de identificacdo de juntas

soldadas;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

Automacéo industrial € um processo em que as operacdes sao realizadas por
meio de maquinas e equipamentos que sédo controlados por softwares avancados e
sistemas inteligentes, tornando o processo de producdo mais eficiente e menos
dependente do trabalho humano. A partir dessa defini¢éo, fica claro que a automacao
industrial € um conceito que envolve o0 uso de tecnologias avancadas para melhorar a
produtividade, a qualidade dos produtos e a competitividade das empresas. A industria
4.0, que é um dos conceitos mais recentes de automacéo industrial, tem um grande
impacto e uma ampla gama de mudancas nos processos de fabricagdo, nos
resultados e nos modelos de negdécios (BAHRIN et al, 2016).

A automacdo industrial € importante porque permite a producdo em massa
personalizada, aumentando a produtividade, a flexibilidade e a velocidade da
producdo e melhorando a qualidade do produto. Além disso, a automacao industrial
também encoraja a inovagdo, uma vez que prototipos ou novos produtos podem ser
produzidos rapidamente sem a necessidade de reconfigurar as maquinas ou montar
novas linhas de producéao (BAHRIN et al, 2016). A integragéo do desenvolvimento de
produtos com a producdo digital e fisica tem sido associada a grandes melhorias na
qualidade do produto e na reducéo significativa das taxas de erro. Além disso, a coleta
e andlise de dados por meio de técnicas de "big data" permitem identificar e resolver
pequenos problemas em tempo real, aumentando a qualidade e reduzindo os custos
(AZAMFIREI; PSAROMMATIS; LAGROSEN, 2023).

Isso requer que as empresas equilibrem fatores econbmicos, sociais e
ambientais. Além disso, gestédo da qualidade é um aspecto critico da fabricacdo, pois
a baixa qualidade pode ter impactos financeiros, ambientais e sociais negativos.
Processos automatizados sdo necessarios para alcancar os niveis necessarios de
flexibilidade, velocidade e precisdo necessarios para atender as demandas dos
clientes (MRUGALSKA; WYRWICKA, 2017).

2.2 VISAO COMPUTACIONAL

A Visdo Computacional € um campo da Inteligéncia Artificial (IA) que utiliza

algoritmos para analisar imagens e videos e extrair informagdes relevantes a partir
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deles (SILVA et al, 2018). A aplicacdo de Visdao Computacional em inspecdes
industriais € uma forma de garantir a qualidade de produtos e processos, além de ser
uma solucao para tarefas que seriam dificeis ou impossiveis de serem executadas por
um inspetor humano. A utilizacdo de sistemas de Visdo Computacional permite a
deteccdo de defeitos em pecas com alta precisédo e velocidade, além de melhorar a
eficiéncia do processo de produgcdo (AZAMFIREI; PSAROMMATIS; LAGROSEN,
2023).

O Sistema de Visdo Computacional consiste em uma combinacéo de hardware
e software capaz de executar tarefas de inspecao visual. O hardware € composto por
cameras, iluminacéo e sistemas de controle de posicionamento para capturar imagens
precisas e repetitivas do objeto em inspec¢do. Ja o software é responsavel por analisar
as imagens e identificar defeitos ou variacdes em relacdo a um modelo de referéncia
(LABUDZKI; LEGUTKO; RAOS, 2014). Para que o sistema funcione adequadamente,
€ necessario treinar o software com imagens de referéncia e ajustar os parametros de
iluminacéo e camera para cada caso especifico (SILVA et al, 2018).

As aplicacfes da Visdo Computacional em inspecdes industriais sédo diversas,
podendo ser utilizada em diferentes setores como o automotivo, eletrénico, alimenticio,
farmacéutico, entre outros. Na industria automotiva, a Visdo Computacional tem sido
amplamente utilizada em tarefas como inspecédo de pintura, deteccdo de pecas
defeituosas, reconhecimento de componentes e controle de qualidade em geral. A
utilizacdo de técnicas de IA, como redes neurais e aprendizado de maquina, tem
permitido a melhoria continua dos sistemas de Visdo Computacional, tornando-os
cada vez mais precisos e eficientes para a inspecéo de produtos industriais (SILVA et
al, 2018).

2.3 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi € um mini-computador projetado com o objetivo de ajudar
jovens a aprenderem os conceitos basicos da programacdo de computadores a um
custo acessivel. Desde sua criacdo em 2009 por pesquisadores da Universidade de
Cambridge, o Raspberry Pi ganhou popularidade em todo o mundo. O dispositivo foi
projetado para aumentar o numero de estudantes que optam pela ciéncia da
computacdo, fornecendo uma plataforma de aprendizado acessivel e versatil
(UPTON; HALFACREE, 2016).
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Uma das maiores vantagens do Raspberry Pi é a sua ampla disponibilidade no
mercado e baixo custo, tornando-o acessivel para empresas de todos os tamanhos.
Além disso, o Raspberry Pi oferece suporte a uma variedade de linguagens de
programacao, incluindo Python, C, C++, BASIC, Perl e Ruby, tornando-o uma
plataforma flexivel e personalizdvel para atender as necessidades de qualquer
empresa (BHATTACHARYA; BHATTACHARYA, 2019).

Outra grande vantagem é o suporte para um grande namero de periféricos,
incluindo 26 pinos GPIO (General Purpose Input/Output), permitindo a conexao de
varios dispositivos externos. Isso torna o Raspberry Pi uma ferramenta ideal para
projetos de automagéo industrial, controle de processos, controle de acesso,
seguranca e muito mais (FONSECA; MACEDO, 2018).

Apesar de algumas limitacbes, como a falta de armazenamento interno, o
Raspberry Pi € uma opcao atraente para empresas que buscam uma solucao de baixo
custo para automacéo industrial e projetos de 10T (Internet das Coisas). Em resumo,
o Raspberry Pi é uma ferramenta versatil e acessivel que oferece uma infinidade de
possibilidades para empresas de todos 0s setores. Seja para projetos de automacao
industrial, controle de processos ou I0oT, o Raspberry Pi € uma opc¢éo de baixo custo
e altamente personalizavel que pode atender as necessidades da industria (MATHE
et al, 2022).

2.4 OPENCV

OpenCV é uma biblioteca de programacédo amplamente usada na criacdo de
aplicacfes de visdo computacional, com varias ferramentas para processamento de
imagens e videos que possibilitam a criagdo de aplicagbes capazes de reconhecer
padrdes, rastrear objetos e executar outras tarefas que envolvem andlise de dados
visuais (ZHANG et al, 2017). Uma grande vantagem do OpenCV € sua natureza de
cbdigo aberto, permitindo que desenvolvedores possam usar e modificar o cédigo sem
restricbes de licenciamento.

Em ambientes industriais, as aplicacdes de visdo computacional baseadas no
OpenCV podem fornecer beneficios significativos. Essas aplicacbes podem ajudar a
automatizar varios processos, como inspecao, classificacdo e montagem, levando a
uma maior eficiéncia e economia de custos. Por exemplo, sistemas baseados em

visdo computacional podem ser usados para inspecionar produtos e detectar defeitos



18

em tempo real, eliminando a necessidade de inspecdo manual e reduzindo o risco de
erros. Além disso, os sistemas de visdo computacional podem ser usados para
rastrear e classificar produtos em uma linha de producéo, garantindo que sejam
entregues ao local correto de forma oportuna (BISWAS et al, 2018).

Apesar de suas muitas vantagens, ha também algumas desvantagens em usar
o OpenCV. Um dos principais desafios € a complexidade da biblioteca, o que pode
dificultar o uso eficaz para desenvolvedores sem experiéncia extensiva em Visao
computacional. Além disso, o OpenCV pode ser intensivo em termos de
processamento, exigindo poder de processamento significativo para analisar grandes
volumes de dados visuais em tempo real. No entanto, com a expertise e recursos de
hardware adequados, esses problemas podem ser resolvidos e os beneficios de usar
o0 OpenCV em aplicacdes industriais podem ser realizados (SILVA et al, 2020).

O OpenCV ¢é uma ferramenta poderosa que pode ser usada para desenvolver
uma ampla gama de aplicagbes de visdo computacional em ambientes industriais. A
natureza de cédigo aberto da biblioteca e as funcionalidades abrangentes a tornam
uma escolha atraente para os desenvolvedores que procuram criar sistemas
automatizados que possam analisar e processar dados visuais em tempo real.
Embora haja alguns desafios associados ao uso do OpenCV, como sua complexidade
e requisitos de processamento, esses podem ser resolvidos com a expertise e
recursos adequados (SILVA et al, 2020).
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3 METODOLOGIA
3.1 DEFINICAO DE PRODUTO NAO CONFORME

O conceito de produto ndo conforme é amplo e varia de acordo com o contexto
em que é utilizado. Neste trabalho, considera-se como produto ndo conforme aquele
gue apresenta um cordao de solda proveniente da etapa de reabastecimento da
maquina.

Durante o processo de reabastecimento, € necessario unir o material a ser
inserido na maquina com o material remanescente do abastecimento anterior, por

meio de solda. A figura 1 apresenta esse processo sendo realizado.

Figura 1 - Solda para reabastecimento.

Fonte: autoria prépria.

Além disso, para facilitar a identificagdo do produto que apresenta o cordao de
solda, € uma pratica comum na empresa em que foi realizado o estudo que a area

soldada seja tingida de vermelho (Figura 2).
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Figura 2 - Chapas com e sem a pintura.

Fonte: autoria propria.
3.2 PROCESSO DE SEPARACAO DE PRODUTO NAO CONFORME

A etapa de separacédo ocorre durante o enfardamento, para o qual ambas as
maquinas, formadora de tubos e perfiladeira, contam com um equipamento acoplado
para formacao de feixe e empacotamento de forma automatica. Esse equipamento &

fabricado pela empresa OMP, e pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Empacotadeira automatica.

Fonte: autoria prépria.
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Entretanto, a identificacdo de produtos ndo conforme é um input que precisa
ser indicado pelo operador da maquina, o que é feito por meio de uma chave que fica

localizada no painel da empacotadeira, como pode ser observado na figura 4.

Figura 4 - Painel e chave de remocéo de produto ndo conforme.

Fonte: autoria prépria.

Apbs o acionamento da chave a remocédo do produto se da através da rotacao
de uma garra que redireciona o produto para fora da linha como é mostrado na

figura 5.

Figura 5 - Garra para remocéao de produto ndo conforme.

Fonte: autoria prépria.

3.3 DETERMINACAO DOS COMPONENTES

Com o objetivo de automatizar o processo de identificacdo de produtos nao
conforme, tornando-o independente da acdo humana, realizou-se um levantamento

dos componentes necessarios. Considerando que o projeto se propde como uma
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alternativa de automacdo de baixo custo, priorizou-se a escolha de componentes
alinhados a essa proposta, sem comprometer o padrao de confiabilidade em sua
funcao.

Com base nas caracteristicas apresentadas na secdo 2.3 e na proposta
descrita no paragrafo anterior, optou-se pelo Raspberry Pl, uma plataforma de
computacédo de baixo custo que pode ser facilmente integrada com outras tecnologias,
tornando-se uma opcao versatil para gerenciar a parte logica do projeto. Para
acompanhar o Raspberry PI, selecionou-se a "camera module 3", uma camera
compacta com sensor de 12 megapixels para a obtencdo de imagens. Além disso,
outros componentes eletrénicos também s&do necessarios, como uma fonte de 5V para
a alimentacdo do sistema, um relé para ativacdo da chave, um moddulo de radio
frequéncia para permitir a comunicacao do relé com o Raspberry Pl e uma case para

a montagem e protecdo dos componentes
3.4 DISPOSIQAO DOS COMPONENTES

A disposicdo dos componentes € um fator crucial para garantir o desempenho
adequado do sistema. Para tal, foi considerada a necessidade de proteger 0s
componentes do sistema de fatores externos, como vibragdes, choques mecanicos e
a possibilidade de ser atingido por 6leo soltvel. Nesse sentido, o melhor local para a
instalacdo da camera é na mesa de avan¢o da maquina uma vez que a mesma nao
corre risco de choque mecanico e nem de ser atingida por um jato de 6leo solavel,
além disso o local proporciona maior area livre para a instalacéo, visdo do produto

sem obstaculos. A Figura 6 mostra a visao da camera em perspectiva.

Figura 6 - Visdo da camera em perspectiva.

Fonte: autoria propria.
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A figura 7 mostra a disposi¢cado dos componentes e uma versao simplificada do
seu fluxo de trabalho.

Figura 7 - Versao simplificada da disposicdo dos componentes.

Fonte: autoria proépria.

3.5 ELABORACAO DO CODIGO EM PYTHON

Com o intuito de reduzir os custos associados a realizacdo dos testes, foram
desenvolvidos dois codigos similares, um com sua sintaxe voltada para o
funcionamento em um Raspberry Pi e outro para um computador comum. Essa
estratégia foi adotada com o objetivo de possibilitar que os testes fossem executados
utilizando componentes ja disponiveis, evitando assim a necessidade de investir em
novos equipamentos. Nesse contexto, o presente trabalho foi conduzido através da
analise do desempenho do sistema utilizando um laptop e a camera de um
smartphone. Ambos os codigos elaborados estédo disponiveis (Apéndice A e B) com
comentarios que elucidam seu funcionamento.

Para fins comparativos, a camera do smartphone é capaz de gravar videos em
full HD a 30 quadros por segundo, enquanto que a camera proposta para o projeto
tem a capacidade de gravar em full HD a 50 quadros por segundo. Embora os
resultados alcancados com os testes ndo possuam o mesmo nivel de desempenho

esperado para o0 sistema proposto, trata-se de uma condicdo bem semelhante,
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permitindo inferir que os resultados obtidos podem ser reproduzidos utilizando os
equipamentos indicados na secao anterior.

Com o intuito de permitir que o sistema pudesse identificar os produtos com o
corddo de solda, foi elaborado um cédigo que pudesse identificar a diferenca de
tonalidade na area soldada em relagdo ao restante do produto. Inicialmente, foi
determinado que, caso o sistema identificasse tonalidades escuras, o produto deveria
ser classificado como nao conforme e descartado. A Figura 2 ilustra essa diferenca
de tonalidades na area soldada em relacéo a chapa de a¢o galvanizado. No entanto,
durante os testes com outros tipos de a¢os, como o0 a¢o laminado a quente, que possui
uma tonalidade mais escura devido ao processo de laminacdo, foram observados
falsos positivos na identificacdo do cordao de solda.

Por isso, optou-se por adotar a estratégia ja utilizada pela equipe operacional
de pintar a area soldada (Figura 2) e reprogramar o cddigo para identificar a cor
vermelha, a fim de eliminar a presenca de falsos positivos. Com essa nova estratégia,
foi possivel aumentar a confiabilidade dos resultados e tornar o sistema mais eficiente

na deteccao do cordao de solda nos produtos.
3.6 VALIDACAO DOS RESULTADOS

O trabalho foi desenvolvido por meio de testes em ambiente controlado,
visando simular diferentes condicfes de trabalho. Para isso, foram realizados testes
em trés tipos de matéria-prima: galvanizado (A), laminado a frio (B) e laminado a
guente (C) como pode ser observado na Figura 8. Essa escolha foi feita porque a
coloracao do produto varia dependendo do processo ao qual o a¢o foi submetido, logo,
foi almejado observar se essas diferencas afetariam o processo de identificacdo do

sistema.
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Figura 8 - Corpos de prova utilizados.

Fonte: autoria propria.

7

Para validar os resultados obtidos, é importante considerar as condicdes
operacionais para garantir que a simulacao seja precisa. Nesse sentido, a principal
caracteristica a ser avaliada é a velocidade da linha de producéo, pois quanto maior
a velocidade, maior a possibilidade do sistema ndo conseguir detectar o objeto em
movimento. A perfiladeira e a formadora de tubos operam em velocidades distintas,
entretanto, a formadora de tubos opera em velocidade superior. Logo, para efeito de
analise, foi considerada a velocidade maxima alcancada pela formadora de tubos,
uma vez que, se o sistema desempenhar de maneira satisfatoria nessa configuracéo,
€ possivel concluir que também é capaz de operar em velocidades inferiores.

A velocidade maxima de operagcéao da maquina formadora de tubos na empresa
em gue o estudo foi realizado é de 145 metros por minuto. Para verificar se o sistema
€ capaz de identificar um produto ndo conforme se deslocando a essa velocidade, foi
desenvolvido um ambiente de testes. A abordagem utilizada consistiu em abandonar
0 corpo em queda livre, de forma que, ao passar pelo campo de visdo do sensor, 0
objeto j4 esteja se deslocando na velocidade desejada. Para assegurar isso, foi
utilizado o Tracker, uma ferramenta gratuita de anélise e modelagem de video. Com
o rastreamento das posi¢des do corpo de prova ao longo dos frames (Figura 9), foi

possivel construir o grafico da posicdo em funcdo do tempo.
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Figura 9 - Rastreio das posi¢des ao longo dos frames.

Fonte: autoria propria.

Além disso, para verificar se os resultados estavam dentro do esperado, foi
realizada a regressao linear da curva do grafico da velocidade em funcdo do tempo.
Uma vez que a formula que rege a queda livre é v = g *t, onde v é a velocidade, g € a
gravidade e t é o tempo, era esperado que a variancia fosse baixa, ou seja, R2 fosse
um valor bem préximo de um.

A estrutura da bancada de testes pode ser observada na Figura 10, onde (A)
diz respeito ao local onde o corpo de prova deve ser abandonado, e (B) é a area para
gual a cdmera esta posicionada. Portanto, para que o teste seja bem sucedido, basta
gue o sistema possa identificar a junta soldada enquanto o objeto passa pela area
monitorada.



Figura 10 — Configuragao do ambiente de testes.

A

Fonte: autoria propria.
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4 RESULTADOS

A Figura 11 apresenta o grafico da velocidade em fung&o do tempo para o corpo
abandonado em queda livre. Para confirmar que o objeto alcancou a velocidade de
145 m/min (2,4 m/s), a priori, realizou-se a regressao linear e calculou-se a variancia.
O resultado obtido foi um coeficiente de determinacdo R2 de 0,9998. Além disso, €
possivel notar que o resultado esta de acordo com o esperado ao utilizar a formula da
queda livre. Adotando 2,4 m/s na equacdo v = g * t, ambos os métodos apontam que
a velocidade foi alcancada no instante t = 0,24 segundos, indicando que os dados

empiricos foram consistentes com a teoria.

Figura 11 - Grafico da velocidade do corpo em fun¢éo do tempo.
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Fonte: autoria propria.

by

No que diz respeito a classificacdo dos resultados, adotou-se a seguinte
definicdo, se o sistema conseguir identificar a junta soldada o resultado sera
considerado um acerto. Em caso de falso positivo, o resultado sera classificado como
erro tipo 1, e se o sistema nao conseguir identificar a junta soldada durante o teste,
sera classificado como erro tipo 2 (STALLARD; MACKENZIE; PETERS, 2018). Para
maior clareza na identificacdo dos resultados durante os testes, o sistema foi
programado para circunscrever a area na qual o cordao de solda se encontra. Esse

processo ocorre em tempo real e pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Sistema reconhecendo a junta soldada durante um dos testes.

Fonte: autoria propria.

Foram executados um total de 300 ensaios, os quais foram distribuidos
equitativamente entre os trés tipos de aco em estudo: refinado a frio, refinado a quente
e galvanizado. Como consequéncia, 0 sistema apresentou uma taxa de acerto de
95,33%, com apenas 14 ocorréncias de erros do tipo 2 detectados, enquanto que nao
houve a ocorréncia de erros do tipo 1. A distribuicdo dos erros entre os tipos de matéria
prima pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos erros por matéria prima.

Galvanizado Refinado a quente Refinado a frio
Erro tipo 1 0 0 0
Erro tipo 2 9 1 4

Fonte: autoria propria.

Uma andlise mais aprofundada revelou que o a¢o galvanizado apresentou uma
concentracdo de falhas, possivelmente devido a sua elevada capacidade reflexiva.
Para esclarecer tal comportamento, foram realizados novos testes e, como resultado,
foi possivel constatar a influéncia da reflexdo em detrimento da identificacdo precisa
da junta soldada pelo sistema. A Figura 13, por sua vez, ilustra como o sistema é
afetado nesse cenério.
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Figura 103 - Efeito do reflexo no sensor.

Fonte: autoria propria.

A regido em branco na imagem simboliza a porcao capturada pelo sensor antes
da aplicacdo do processo de remocao de ruido por meio de erosdes e dilatacdes.
Percebe-se, de forma clara, uma diminuicdo da é&rea identificada quando sob
influéncia do reflexo. Esta reducéo é de grande relevancia, uma vez que o sistema foi
projetado para minimizar falsos positivos ao considerar um tamanho minimo para a
regido detectada. Desse modo, a diminuicdo da area pode resultar em uma area
identificada menor do que o tamanho minimo estipulado pelo sistema, o que o levaria
a classifica-la como ruido, ocasionando, assim, um erro. O trecho do cddigo

responsavel por delimitar o tamanho minimo esta destacado na Figura 14.

Figura 114 - Trecho do codigo que determina a area minima.

radius >

Fonte: autoria propria.

Sendo assim, a fim de solucionar esse entrave, sugere-se ajustar o valor

conforme a necessidade especifica, a fim de minimizar a probabilidade de ocorréncia
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desse tipo de falha. Vale destacar que o valor 5 € uma grandeza adimensional e,
portanto, deve ser definido empiricamente para cada aplicacdo. Ademais, uma
solucédo alternativa seria verificar, durante a instalacdo do equipamento, se ha a
possibilidade de ocorréncia de reflexos e posicionar a camera adequadamente para

evitar tal problema.
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5 CONCLUSAO
5.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

Com base nas informacgfes apresentadas, pode-se concluir que o sistema de
inspecédo de juntas soldadas € uma solucao promissora para a deteccéao de produtos
nao conforme em linhas de producédo industriais de tubos e perfis. Os resultados
obtidos demonstraram que o sistema é capaz de identificar a maioria dos produtos
especificados, apresentando uma taxa de acerto de 95,33%. No entanto, ainda ha
margem para melhorias na reducdo dos erros do tipo dois, que ocorrem
principalmente em materiais com maior capacidade reflexiva.

Além disso, é importante destacar que o sistema também apresenta potencial
para ser utilizado em ambientes de dificil acesso, 0 que pode aumentar a seguranca
da equipe operacional. Por meio do uso de tecnologias avancadas, como a Visao
computacional, é possivel automatizar processos de inspecdo que antes

demandavam tempo e esfor¢o humano.
5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacdo de
métodos de deteccdo de juntas soldadas sem a necessidade de tingir a peca. Isso
pode significar uma reducédo nos custos de operacdo, uma vez que O processo de

tingimento apresenta um custo em tempo e dinheiro.
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APENDICE A — ALGORITMO PARA TESTES

numpy
imutils
cv2

lower boundary =
upper boundary
circle color

camera = cv2.VideoCapture (0)

frame = camera.read()
frame = imutils.resize (frame

= cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGRZHSV)

kernel = np.ones (( ) np.uint8)

mask = cv2.inRange (hsv, lower boundary, upper boundary)
mask = cvZ2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernel)
mask cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH CLOSE, kernel)

cnts = cv2.findContours (mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL
.CHAIN APPROX SIMPLE) [-2]
CENERIE =

(cnts) >

c = (cnts =cv2.contourArea)
((x, v) radius) = cv2.minEnclosingCircle (c)
M = cv2.moments (c)

center = ( (M[ ]/ M[ 1) (M[

radius >

cv2.circle (frame (x) (y)) (radius) circle color
cv2.putText (frame ( (x-radius) (y — radius))
cvZ2.FONT HERSHEY SIMPLEX circleicolor
cv2.imshow ( frame)
key = cv2.waitKey (1) &
key == ( ) :

camera.release ()
cv2.destroyAllWindows ()




APENDICE B — ALGORITMO DEFINITIVO

numpy
imutils
cv2
time

rpi rf RFDevice

lower boundary
upper boundary

circle color = (

gpio pin =
rf device = RFDevice (gpio pin)
rf device.enable tx()

camera = cv2.VideoCapture (0)

frame = camera.read/()
frame = imutils.resize (frame

hsv = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2HSV)

kernel = np.ones (( ), np.uint8)

mask = cv2.inRange (hsv, lower boundary, upper boundary)
mask cv2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH OPEN, kernel)
mask cvZ2.morphologyEx (mask, cv2.MORPH CLOSE, kernel)

cnts = cv2.findContours (mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL
Cv7.CHATNiAPPROxisTMPT\E) [-2]
CENEer =

(cnts) >

= (cnts =cv2.contourArea)
(x, vy) radius) = cv2.minEnclosingCircle (c)
= cv2.moments (c)

@
(
M
center = ( (M[ 1/ MI[ 1) (M[

radius >

cv2.circle (frame (x) (y)) (radius) circle color
cv2.putText (frame ( (x-radius) (y - radius))
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX circle color )

rf device.tx code (
time.sleep (5)
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