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RESUMO

Esse trabalho propde uma abordagem auxiliar para monitorar a qualidade no
processo de solda por resisténcia utilizado para estruturacéo de carrocerias metalicas
ou subconjuntos metalicos na industria automotiva. Para o controle de qualidade de
solda sédo utilizadas as marcas carateristicas deixadas pelos eletrodos de solda na
juncao entre os materiais. O formato e o tamanho dessas marcas, relacionadas com
parametros de solda dos materiais a serem soldados, permitem uma estimativa da
qualidade do ponto de solda. A solucdo é baseada na medicdo dos pontos de solda
por processamento de imagem utilizando a plataforma Raspberry Pl e uma
implementacdo através da linguagem de programacao Python, através dos recursos
das bibliotecas OpenCV e SimpleCV.

Palavras-chave: Soldagem por Resisténcia a Ponto. Defeitos em Pontos de Solda.
Controle de Qualidade. Processamento de Imagens. Raspberry Pl. SimpleCV.



ABSTRACT

This work proposes an auxiliary approach to monitor the quality in the spot
welding process, which is widely used for structuring metal bodies or metal sub-
assemblies in the automotive industry. As a criterion of quality of this process, we will
use the characteristic marks left by welding electrodes in the junction between the
materials. The shape and size of these marks related to welding parameters of the
materials to be welded allow an estimation of the quality. The proposed solution is
based on the measurement of the spot welding by image processing using the
Raspberry Pl platform and an implementation through the Python programming
language by OpenCV and SimpleCV libraries. The algorithm to monitor the welding
process will receive a command to capture the weld spot region picture and process

the data of image for analyses of welding quality.

Keywords: Spot Welding. Defects in Spot welds. Quality Control. Image Processing.

Raspberry Pl. SimpleCV.
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1 INTRODUCAO

A soldagem por pontos de resisténcia € um processo comum de juncdo de
chapas em varias industrias, principalmente na industria automotiva. Uma prioridade
dessas industrias é a producéo de solda de alta qualidade como forma de garantir a
estabilidade e a seguranca de seus produtos (TSAI et al., 1991).

A importancia da solda por resisténcia na industria automobilistica pode ser
baseada na quantidade média de 4.000 pontos que uma carroceria utiliza (BROWN,
2000) e no tamanho do mercado baseado na producéo de 2018, que foi de 2.4 milhGes
de unidades (ANFAVEA, 2018), ou seja, aproximadamente de 8 bilhdes de pontos de
solda por ano.

Uma maneira de produzir juntas de solda por pontos de alta qualidade é
monitorar os parametros de soldagem como tensao, corrente de soldagem, pressao
de eletrodo e inspecdo com utilizagdo da técnica do ultrassom nas soldas
(BHATTACHARYA et al., 1975).

Se formos comparar esse processo de solda com as demais tecnologias, esse
ainda é o mais utilizado, devido a maior simplicidade, facilidade de controle e menor
investimento necessario (RUIZ et al., 2006). Segundo Sampaio (2010), as deficiéncias
ao monitorar os parametros de solda é ponto importante para melhorias no processo.

Buscar alternativas para aperfeicoar produtos e processos produtivos em busca
de umarelacao de equilibrio entre custo e beneficio € um dos caminhos que a industria
automotiva vem buscando para garantir sobreviver em um mercado altamente
competitivo, e, sob essa perspectiva, garantir a qualidade de um processo e minimizar
as suas falhas é parte fundamental dessa filosofia (PORTER, 1991).

Associar as ferramentas de visdo a uma maquina prové muitas formas de
inovacao para automacdes de processos industriais, garante a qualidade em produtos
e 0 aumento de producéo, principalmente em area onde a robdtica é utilizada
(PROENCA et al., 1999).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A solda por resisténcia € um dos processos de unido de pecas metalicas mais
utilizados no mundo da inddstria automotiva. A principal prioridade durante a solda &
garantir a receptibilidade da qualidade para que os produtos sejam seguros e
confiaveis.

Para se ter uma ideia da importancia do controle de qualidade para uma
montadora de carros, em uma linha como a da planta da General Motors em Gravatai,
onde séo fabricados aproximadamente 1300 carros por dia, e considerando a média
de 2800 pontos de solda por carroceria, a cada dia sao aplicados 3,6 milhdes de
pontos de solda. Portanto controlar a qualidade € um desafio de engenharia.

Apesar dos equipamentos possuirem a monitoracao de parametros especificos,
como corrente de solda, tenséo aplicada sobre os eletrodos, poténcia de solda ativa
e também da manutencdo necessaria para manter esses equipamentos em
funcionamento, as falhas ocorrem e a qualidade da solda é comprometida.

Para evitar que essas falhas de solda venham comprometer a qualidade do
produto e que esse chegue até o consumidor com defeito, € necessario um controle
humano complementar. Esse controle é feito por um time de pessoas treinadas em
identificar falhas nas soldas. O time de qualidade, através de procedimentos
padronizados, testa o produto de saida do processo de solda, nesse caso a carroceria,
com uma frequéncia e um tempo pré-determinados, de forma que se consiga conter
um defeito antes que ele deixe a regido de montagem da carroceria.

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um método de
afericdo/medicdo automatico de qualidade de solda utilizada para estruturacdo de
carrocerias metdlicas ou subconjuntos metalicos utilizados na industria automotiva, de
forma que o robd que aplica a solda tenha condicdes de avaliar a qualidade, utilizando
critérios de aceitacao para pelos menos dois tipos de defeitos comuns no processo,
ponto de solda com didametro fora das especificagfes e ponto de solda deslocado.

Sao utilizados, como parametros de qualidade no processamento das imagens,
as marcas carateristicas deixadas pelos eletrodos na area soldada. A solucéo a ser
desenvolvida € baseada nas técnicas de processamento de imagens utilizando uma

plataforma open source de software.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho é implementar uma alternativa auxiliar para controle
de qualidade no processo de solda robotizada utilizada na indUstria automotiva para

a estruturacdo de carrocerias e seus subconjuntos metalicos.
1.3 OBJETIVO ESPECIFICOS
Analise do processo de solda por resisténcia elétrica;

Identificacdo das variaveis de inspecao da qualidade do processo de solda;

Estudo e compressao das ferramentas de processamento de imagens;

OO0 w»

Utilizar técnicas de processamento de imagem como forma de inspecionar a
qualidade no processo de solda por resisténcia;
E. Testar o pacote desenvolvido.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Entre os processos de unido de chapas metalicas para construcdo de
carrocerias automotivas, a solda a ponto por resisténcia elétrica pode ser considerada
a tecnologia mais utilizada, devido a sua adaptabilidade a processos automaticos, alta
produtividade e baixo custo associado.

Atualmente um automével popular tem em média 4000 pontos de solda
(BROWN, 2000). Para garantir a qualidade do produto final e a seguranca do cliente,
€ necessario que todos os pontos de solda sejam inspecionados regularmente.

Mesmo monitorando os parametros de processo de solda, como tenséo e
corrente de soldagem, néo é possivel garantir que o sistema seja imune a falha. Logo,
€ preciso uma tomada de decisdo de carater humano para aprovagao ou rejeicdo do
processo avaliado, atrasando a produ¢édo e aumentando o custo.

A falta de sistema de avaliacédo eficiente dos pontos de solda incrementa os
custos associados a garantia da qualidade e aumenta o anseio da industria automotiva

por equipamentos confiaveis.
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2 SOLDAGEM

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados a solda por resisténcia, suas
principais caracteristicas, critérios de avalicdo de qualidade e seus principais modos
de falha. Para um bom entendimento, serdo apresentados de forma cronolégica os
conceitos sobre solda, e o funcionamento basico dos equipamentos utilizados no
processo. Também serdo introduzidos os conceitos associados a caraterizacdo de um
ponto de solda, bem como toda a analise associada a critérios de qualidade. Depois,
serdo apresentados um breve histérico sobre o processamento de imagem e sua
evolucdo, uma visdo geral sobre o0s principais conceitos relacionado ao
processamento de imagens monocromaticas e filtros associados a técnicas de
deteccdo de borda, bem como sua utilizacdo como ferramenta de controle e

monitoracdo de qualidade associada a solda por resisténcia.

2.1 UNIAO POR SOLDAGEM

A unido, ou juncdo, de pecas € a ligacdo entre duas pecas de geometria
especifica, com o objetivo definitivo de fixacdo entre esses objetos. A soldagem € um
dos processos utilizados na formacéo da juncdo, conforme apresentado na Figura 1,

juntamente com os demais processos de fabricacdo mecéanica (RUIZ et al., 2006).

Figura 1 - Classificacdo dos processos de fabricacdo mecanica

Processos de Fabricagio Mecdanica

|
I | | | | 1

Conformacho Conftrmmadho Corte JUHGAD REVESTIMEMTO TRATAMENTOS de
Lami-acabados Pesas produins alteracas das
acabados proprisdades mecinicas

Composichko Enchimento Ajuste por Juncao por Jungao por Unise de materinis
ncalaw Prensagem conformagio conformacko
DIN 8592
Parte %

Fonte: Adaptado de Ruiz et al. (2006).




20

Os processos de solda podem ser divididos em solda por pressao e solda por
fuséo (conforme Figura 2). O processo abordado por esse trabalho de concluséo seréa

a solda a ponto resistiva.

Figura 2 - Subdivisao dos processos de solda
Soldagem

l

F 1

Soldagem por pressao Soldagem por fusao

|
r T v v ) L)
Soldagem por  Soldagem por resisténcia  Soldagem  Soldagem por Soldagem por Soldagem por
pressao sob gas sob pressao por atrito ultrassom arco elétrico  caldeamento a frio

1 L
| 1 I 1

Soldagem por Soldagem por Soldagem por pressao Soldagem por
pressao pressao e arco-elétrico arco elétrico de
(condutiva) (indutiva) (arco com movimento prisioneiros
magnético)

T I T 1
Solda a Solda de Solda de Solda de Solda de topo
ponto projecao cordao topo por por caldeamento
Resistiva Resistiva laminado pressao

Fonte: Adaptado de Ruiz et al. (2006).

2.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE SOLDA POR RESISTENCIA

A soldagem por resisténcia € um método de fabricacdo mecéanica, onde o
objetivo principal € unir duas ou mais pecas de metal através de uma forca aplicada e
da circulagéo de corrente elétrica sobre a resisténcia estabelecida entre as superficies
de contato, gerando calor e ocasionando a fusao entre os materiais (AGASHE, 2003;
AWS, 1997; VOGLER, 2003). Foi inventada em 1877 por Elihu Thomson, que aplicou
esse processo de soldagem para unir fios de cobre, percebendo ali um potencial
processo de fabricacdo para diversos materiais. Na industria automotiva, foi
introduzido em 1933 e tem crescido sem parar, até se tornar o processo dominante,
com uma média de 4500 pontos de solda aplicados em cada carroceria.

Na Figura 3 é possivel visualizar a carroceria de um automdével com um ponto
de solda por resisténcia em destague em uma linha de producédo da General Motor,
onde este processo é feito de forma automatica com robds e equipamentos que

podem serem vistos na Figura 4 e na Figura 5.



Figura 3 - Carroceria de um automovel com ponto de solda por resisténcia

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 4 - Robd Fanuc R-2000iB®* utilizado para processo de solda por resisténcia

e

& i

\

Fonte: Produzido pelo autor.

1 Fanuc® é uma marca registrada da Fuji Automatic Numerical Control Ltda, www.fanuc.co.jp



Figura 5 - Pinca de solda utilizada no processo de solda por resisténcia

Motor elétrico

(Servo-motor)

Transformador

elétrico

Fonte: Produzido pelo autor.
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2.2.1 Formacéo de Calor para a Solda por Resisténcia

Através da circulagdo de corrente elétrica entre os eletrodos de contato com as
pecas a serem soldadas € gerado calor por efeito Joule devido a resisténcia de contato
entre as superficies, provocando elevacdo de temperatura até a fusdo dos metais
(FURLANETTO, 2005). A resisténcia de contato na juncdo das pecas a serem
soldadas é elevada se comparada com a resisténcia interna das pecas (SAMPAIO,
2010), causando um rapido aquecimento nessa area. Durante o processo de solda, a
corrente é interrompida apos a formacao do ponto de solda. Entéo, a regido de contato
esfria rapidamente sob influéncia dos eletrodos refrigerados, e a regiao se solidifica.

A lei de Joule, apresentada na equacao 1, define a transformacao da energia
elétrica em calor (FURLANETTO, 2005).

E= ftr(t)iz(t)dt (1)
0

Onde:
E = Energia transformada em calor na resiténcia elétrica (J).

Resisténcia elétrica por onde a corrente elétrica circula(Q).

ﬁ
I

i = Corrente elétrica (A).

t = Tempo de circulacdo da corrente elétrica (s).
A Figura 6 mostra as resisténcias envolvidas no processo de soldagem.

Figura 6 - Resisténcias elétricas entre os eletrodos

Resisténcia de
contato
eletrodo-peca
30uQ

Resisténcia da
peca A
TuQ

Resisténcia de
onta e

0 peca-peca
0

Resistencia da
peca B
7uQ
Resisténcia de
contato
eletrodo-peca
30p2

Fonte: Adaptado de AROTECHNOLOGIES (2019).
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A resisténcia de contato entre as faces das pegas esta entre 50 uQ e 500 uQ,
sendo necessario a aplicagbes de corrente entre 5.000 e 100.000 Amperes para
ocorrer a fusdo entre os materiais. As tensdes variam entre 1 e 20 Volts no circuito
secundario do transformador, com os tempos de ciclo variando conforme a espessura
das pecas a serem soldadas (MACHADO, 1996).

2.2.2 Caracterizacdo das Maquinas de Soldagem a Ponto por Resisténcia

Segundo Wainer et al. (1992), um equipamento para solda por resisténcia é
determinado pelo tipo de pecas a serem soldadas, requisitos de qualidade, normas de
producdo e consideracdes econdmicas. Os equipamentos utilizados para a solda a
ponto por resisténcia sdo basicamente compostos por um sistema eletromecanico
com uma malha de controle para disparo de corrente, controle de tempo de solda e
de forca aplicada. Abaixo, na Figura 7, temos um resumo das etapas de um processo

de solda por resisténcia genérico.

Figura 7 - Passos no processo de solda por resisténcia

Forga de fechamento dos eletrodos

FN) 4
I(KA)

Corrente de solda

Tempo
(Segundos)

-

—

D[:CI

D[_:j

ey ——

—_— D[ ]
soldagem

D{_:j

y
T

=l||ts

sifilel i iihigl,
EE2' EBw £% £
E%E 25 E2® ' &gs 5}

Fonte: Adaptado de Batista (2011).

O circuito elétrico € composto do circuito primario, que abrange a linha de
alimentacdo incluindo um bobinado no transformador primario, e um circuito
secundario, que inclui um bobinado e os cabos que conduzem a corrente elétrica até

os eletrodos de solda e posteriormente até a peca a ser soldada. Conforme ilustrado
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na Figura 8, um equipamento de soldagem por resisténcia elétrica € composto pelos
seguintes componentes (DOLINAR et al., 2010).

e Transformador de soldagem (TR);

¢ Diodos do circuito de retificacdo de entrada;

e Capacitores;

e Ponte-H (IGBT- Identificados como S1, S2, S3, S4);
¢ Diodos de alta capacidade de corrente (D1 e D2).

¢ Indutancia da Carga (LL);

e Resisténcia da carga (RL);

Figura 8 - Diagrama unifilar da maquina de solda

Tranformador com Retificador

L
S EARE JQ
T —
Uy &— ~[\>|— Upo==
U, | -‘=':i
Retificagdo Entrada Ponte-H

Fonte: Adaptado de Dolinar et al. (2010).

2.2.3 Qualidade do Processo de Solda por Resisténcia

Uma prética geral no controle de qualidade em soldagem a ponto por
resisténcia elétrica é baseada na analise das propriedades do ponto e na uniformidade
e consisténcias dos resultados. Um critério utilizado nos testes com uma amostragem
é de que os resultados aceitaveis figuem dentro de uma tolerédncia em relacdo a média
(DAVIS, 1998).
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Normalmente, a resisténcia de uma junta por solda a ponto € geralmente

relacionada as seguintes caracteristicas fisicas:

e Medida em milimetros do ponto de solda;
e Endentacdo (marca em baixo relevo nas superficies do material apos a
aplicacdo de um ponto de solda);

e Propriedades dos materiais.

Dentro desses parametros, a medida do ponto de solda tem sido relacionada
de forma extensiva com a resisténcia mecanica da junta. Existe uma diversidade de
medidas recomendadas pelos autores, usado como regra basica para o calculo de
didmetro minimo do ponto, como sendo o mostrado na equacao 2 abaixo (ZHOU et
al.,2003).

D, = 4,/D. 2)

Onde:

D, = Diametro minimo do ponto de solda (mm).

D. = Largura do chapa de maior espessura de metal na junta (mm).

Jéa o didmetro maximo é dificil de estimar em termos gerais. O ideal € utilizar os
limites de acordo com as especificacdes de projetos conforme as normas especificas
de processo (ZHOU et al.,2003).

A norma General Motors (WS-1, 2003) mostra na Tabela 1 os parametros
iniciais de solda (corrente, tempo de solda, forca de solda) definidos em funcédo da
espessura e revestimento das chapas a serem soldadas. A tabela é utilizada como
referéncia para parametrizacdo de equipamento de solda, sendo que o dado de

entrada € a espessura da chapa associada a carateristicas metélicas.



28

Tabela 1 - Referéncias de parametros de solda

—
Dist. min | Diametro

Tempo Total . Flange minima Eletrodo
enfre minimo do
Espessura For Corrente | =2 - pontos botio
Governante orea deSolda | ) =1 5] =
. Requerida F =1=1:=]:Z
EG 1 =l ]z m
S =
A d € fmi Im d1m Dmi
p— - —
E mm N Ib KA Ciclo = 1/60 seg mn mim mm mm mm min mm
S2
35
] 0.75-1,10 | 3640 800 135 614214 19.0 6.4 16.0 6.5 18.0 8.0 16.0
% : 1,11-135 [ 4550 ] 1000 15.0 1816 2 )14 10.0 6.4 16.0 75 18.0 8.0 16.0
o=
@ 8 1.36-1.60 [ 5450 1200 180 wj21g 29418 26.0 78 16.0 88 18.0 04 16.0
- -
E ? M 1,61-1.80 J 6360 1400 105 002415120 35.0 78 16.0 85 21,0 04 10.0
2 g T 1,81-2.10 § 7270 ] 1600 215 25028 525 38.0 9.7 18.0 2.0 21,0 113 100
oo 211-240 [ 9090 [ 2000 230 253215125 320 97 180 95 22,0 113 19.0
w B
v 5 0.75-1.10 J 2937 660 10.5 ofjiof3f7 18 5.6 143 72 16.5 74 143
-2 a
= 3 1.11-135 J2937] 660 110 158 BV ER 29 5.6 17.6 83 198 74 17.6
5 UE 1,36-1.60 §3916] 880 132 B33 u 35 7.0 17.6 07 19.8 8.8 17.6
% 8¢ 1,61-1.80 4403 ] 290 143 I5p15 6 17 39 7.0 17.6 04 20,9 8.8 17.6
8 =
2.2z | 1si-210 |ss2f 0] 160 Joof2ofsfir] 4 86 176 99 no | w03 | 17s
";;; gsy 2,11-240 | 6360 § 1430 171 2)23)6]17 45 8.6 108 10.5 242 103 209
38857
5 0.75-1.10 J 2670 § 600 114 120100 2 16.0 5.1 13.0 6.5 15.0 6.7 13.0
2 5
g = 1,11-135 J 3560 ) 800 12.0 145124 2 26.0 5.1 16.0 7.5 18.0 6.7 16.0
é g 1.36-1.60 J 4448 J 1000 144 1614 2§10 320 6.4 16.0 88 18.0 8.0 16.0
E é - 1.61-1.80 | 4893 ] 1100 156 1818 515 35.0 6.4 16.0 85 19.0 8.0 16.0
= g b 1.81-2.10 J 5782 ] 1300 174 2921 5415 38.0 7.8 16.0 2.0 20,0 0.4 16.0
R L 2.11-240 § 7117 § 1600 18.6 24124 515 41.0 7.8 18.0 9.5 22,0 0.4 19.0
SS&x
: 0.75-1.10 J 2670} 600 0.5 8Qojz2 16.0 4.0 13.0 6.5 15.0 5.6 13.0
-E 1.11-135 J 2670 ] 600 10.0 104104 2 19.0 45 16.0 7.5 18.0 6.1 16.0
_E" - 1.36-1,60 | 3560 ] 800 120 120124 2 26.0 50 16.0 88 18,0 6.6 16.0
= Z, 1.61-1.80 § 4003 } 900 13.0 14§14 5§10 20.0 5.3 16.0 8.5 10.0 6.0 16.0
% 5 ; 1.81-2.10 J 4893 } 1100 14.5 1818 5§12 32.0 5.7 16.0 2.0 19.0 7.3 16.0
E = 2,11-240 § 5782 § 1300 15.5 204211 514 35.0 6.0 16.0 9.5 20.0 7.6 16.0
SOZF

Fonte: Adaptado de Fisher Body Division (1967).

Exemplo: Utilizando uma chapa galvanizada (SC=GXG) de espessura (EG) entre 0,75
mm e 1,10 mm:
e Diametro dos eletrodos de solda: 8 mm inferior e 16 mm superior.
e Forca requerida (F): 3640 Newton
e A corrente de solda (I): 13500 Amperes
e Tempos de solda serdo: compressao da chapa 0,26 segundos, solda
0,23 segundos, resfriamento pausa e retengéo de 0,26 segundos.
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Obs.: Os tempos de ciclo sao calculados dividindo o tempo de ciclo de cada
etapa da solda pela frequéncia da tensao de alimentacao.
e Distancias minimas entre os pontos: deve ser de 19 mm para evitar a
fuga de corrente devido & impedancia em paralelo do ponto.

e Diametro de ponto: deve ter 6,4 mm.

2.2.4 Avaliagdo da Qualidade de Solda

Uma solda por resisténcia € avaliada usando procedimentos de ensaio
destrutivos e nao destrutivos. Além disso, deve se adotar um procedimento de
amostragem para esses testes (BHATTACHARYA et al., 1975).

Em conjunto com esses testes mecéanicos relacionados acima, € importante se
adotar a monitoracdo dos parametros de solda, através de sensores dispostos na
maquina, de forma a monitorar a corrente de solda através de um toroide (bobina) e
tensdo de solda (NEEDHAM, 1983).

Uma outra técnica adotada € a monitoracao e a flmagem de alta velocidade,

onde uma camera verifica a formacao do ponto de solda (CHO et al., 2003).

2.2.4.1 Inspecéo Visual

A inspecdo visual normalmente é feita por um operador ou técnico treinado com
base em um padrao pré-definido de qualidade conforme a Figura 9, de forma que ele
tenha condi¢des de avaliar qualitativamente o ponto de solda somente pela superficie.

Nesse padréo os pontos de solda sdo classificados em oito categorias, sendo
apenas uma delas como ponto aprovado (Figura 10), as categorias de ponto
reprovado sao:

e Ponto de Solda Faltante (Figura 11).

e Ponto de Solda Deslocado (Figura 12).

¢ Ponto de Solda Solto (Figura 13).

e Ponto de Solda Furado (Figura 14).

e Ponto de Solda Torcido (Figura 15).

e Ponto de Solda com Rebarba (Figura 16).
e Ponto de Solda Queimado (Figura 17).
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Figura 9 - Padréo utilizado como critério de qualidade para inspecéo visual

- o PURE - 5 i EITN oy PP

Amostra Pontos
de Solda

Fonte: Adaptado de GMB (2001).



Figura 10 - Ponto de solda aceitavel
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Figura 11 - Ponto de solda faltante (Reprovado)

g
R

PONTO
FALTANTE

Fonte: Adaptado de GMB (2001).

Figura 12 - Ponto de solda deslocado (Reprovado)

4‘? PONTO

DESLOCADO

Fonte: Adaptado de GMB (2001).

Figura 13 - Ponto de solda solto (Reprovado)

e et

Fonte: Adaptado de GMB (2001).
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Figura 14 - Ponto de solda furado (Reprovado)

PONTO

FURADO

Fonte: Adaptado de GMB (2001).
Figura 15 - Ponto de solda torcido (Reprovado)
{ PONTO™ |
' TORCIDO |

Fonte: Adaptado de GMB (2001).

Figura 16 - Ponto de solda com rebarba (Reprovado)

PONTO

C/ REBARDE

Fonte: Adaptado de GMB (2001).

Figura 17 - Ponto de solda queimado (Reprovado)

PONTO

QUEIMADO

Fonte: Adaptado de GMB (2001).
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2.2.4.2 Ensaios Destrutivos

Para determinar a resisténcia mecéanica de um ponto de solda sao
recomendados ensaio destrutivos, onde sdo avaliados de forma aleatéria um grupo
de amostra de pontos para se definir se estes estdo conforme a especificacdo de
utilizacao ou de projeto (AURES, 2006).

A norma AWS-SAE D8-9M determina as dimensdes dos corpos de prova e a

posicdo dos pontos de solda nos ensaios. A Figura 18 mostras estas especificacdes.

Figura 18 - Dimens@es de um corpo de prova para teste de solda por resisténcia

L

< -.l
& —I

Espessura L w WS B A
Ponto 1 Ponto 2 da chapa

w2 i
jIj__ ..... i_._. ............. (mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(mm)|(mm)

=

0,6-0,89 | 100 | 30 | 30 | 15 | 27,5
; i 0,9-129 | 120 | 40 | 40 | 20 | 30

Al B ws !B | A 1,330 | 140 | 50 | 50 | 25 | 325

Fonte: Adaptado de AWS (2002).

2.2.4.2.1 Teste da Solda por Tenséo de Cisalhamento

O teste por tensdo de cisalhamento consiste na aplicacdo de forca de
separacdo de duas pecas unidas por uma determinada solda. Estas forcas séo
aplicadas de forma oposta, conforme Figura 19. O corpo de prova entao é tensionado
até a sua ruptura, numa maquina padrédo para esse teste, e a avaliacdo da solda é
feita em func@o do valor médximo da carga usada para romper o corpo de prova. A
forma de ruptura de ponto de solda em avaliacdo deve apresentar separacao da area
de fusdo de solda de um dos corpos de prova para chapas de até 2 mm (AWS/SAE
8.9M., 2002).

Figura 19 - Corpo de prova para teste de tracéo

‘7/7/ — L.
I Forca

Forca

Fonte: Adaptado de AWS/SAE 8.9M (2002).
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O ponto de solda, quando esta submetido a for¢ca que provoca o cisalhamento,
pode romper de duas formas distintas: quando a resisténcia mecéanica esta abaixo da
determinada pela norma, o ponto rompe na area da solda; quando a solda romper nas
adjacéncias da area da solda, conforme a Figura 20, se considera que a resisténcia
mecanica esta dentro das especificacbes (INTERMACHINARY, 2002).

Figura 20 - Destacamento do ponto para medi¢cao do diametro

</J/ Ponto de solda para medicio
Fonte: Adaptado de AWS/SAE 8.9M (2002).

2.2.4.3 Ensaios Nao Destrutivos em Solda

Na industria automotiva, 0s ensaios ndo destrutivos estdo associados a
inspecao visual da &rea do ponto e testes, na qual o técnico, devidamente treinado e
utilizando ferramentais especificas, conforme visto na figura 21, testa a resisténcia
mecanica. Se o0 ponto estiver dentro das especificacbes de projeto da junta a ser
soldada a ruptura da solda ndo ocorrera. Nessa avaliacdo também € possivel
qualificar o ponto de solda em relagéo a profundidade da endentacdo (marca em baixo
relevo nas superficies do material apds a aplicacédo de um ponto de solda), diametro
do ponto, defeitos internos na formacdo do ponto ou porosidade interna no material
fundido (STOCCO et al., 2003).

Figura 21 - Teste do ponto de solda com martelo e talhadeira

Fonte: Adaptado de STOCCO et al. (2003).
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3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Processamento de imagens e analise de imagem s&o termos dependentes
utilizados para aprimoramento de informacgdes para interpretacdo humana e analise
automatica, através de equipamentos especificos, de cenas extraidas de uma
fotografia (FILHO et al., 1999).

O histérico das primeiras areas de aplicacdo de processamento de imagem
remonta ao século passado, na década de 20, com a tentativa de otimizar imagens
digitalizadas de um jornal para transmisséo entre Londres na Inglaterra e Nova York
nos Estados Unidos. Na época, o tempo necessario era alguns dias. Com a introducéo
do método Bartlane, em que um equipamento especializado codificava as imagens e
as transmitia utilizando longos cabos submarinos através do Oceano Atlantico e que
eram reconstruidas pelo terminal do receptor na outra ponta, o tempo necessario caiu
para trés horas. Os primeiros problemas identificados nesse tipo de processamento
de imagens foram relacionados a selecéo dos processos de impressao e a distribuicdo
dos niveis de brilho. Melhoramentos nos métodos de processamento e transmissao
de imagens digitais continuaram sendo realizados nas proximas décadas devido as
inovacdes surgidas com a revolugcdo dos computadores digitas e do programa
espacial americano, onde a sintese foi a utilizacdo dos conceitos de processamento
de imagens no Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, Califérnia) em 1964, com o
objetivo de otimizar as imagens obtidas pela sonda Ranger enviada a Lua ho mesmo
ano (GONZALEZ et al., 2000).

3.1 IMAGEM DIGITAL

A imagem monocromatica, ou simplesmente imagem, pode ser definida como
uma fungéo de duas dimensdes f(x,y), onde x e y sdo coordenadas desse espago. A
amplitude de f a qualguer conjunto de pontos desse plano € chamado de intensidade
da imagem no ponto, sendo proporcional ao brilho (ou niveis de cinza) no ponto,
guanto maior o brilho da imagem em um determinado ponto, maior sera o valor da
funcéo, sendo representado por um conjunto de nimeros inteiros entre 0 e 255. Se o0
valor de retorno da funcéo for 0, a cor representada sera a preta; se o valor de retorno
for 255, a cor sera branca, pois tal valor representa a cor com maior brilho, conforme
mostrado na Figura 22 (GONZALEZ et al., 2000).
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Figura 22 - Imagem digital monocromatica de um ponto de solda com convencao
dos eixos

Eixo (Y)

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2000).

Para ser adequada a um processamento computacional, a fungéo f(x,y) precisa
ser digitalizada tanto espacialmente quanto em amplitude. Quando estamos
digitalizando espacialmente, chamamos essa operacdo de amostragem da imagem;
ja para a amplitude, essa operacao é conhecida como quantizagdo em niveis de cinza.
Durante o processo de digitalizacdo, é possivel utilizar a representacéo conforme a
equacao 3, onde sdo associados ao numero de niveis de cinza discretos permitidos
para cada pixel. A pratica comum € assumir que essas quantidades sao poténcias
inteiras de dois e podem ser representadas conforme equacado 4 e 5. Assumindo que
0s niveis de cinza sao igualmente espacados, o niumero de bits necessarios para

armazenar uma imagem digital € dado pela equacéo 6 e 7 (GONZALEZ et al., 2000).

£(0,1) £(0,1) ... FOO,N —1)
£(1,0) £(1,0) ... FALN = 1)

faen=| _ ; &)

FM=10) fM—-11).. F(M—1,N—-1)
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N=2", M=2K 4
G =2m (5)
b=NxMxm, seN=M (6)
b=N2m (7)

Onde:

N,M = Elementos de dimensao da matriz.

G = Numero de niveis de cinza.

b = Numero de bits necessario para armazenar uma imagem.

m = Numero de amostras utilizadas na formacgao da imagem (resolugao).

A imagem digital monocromatica vista na Figura 23 é representada como uma
matriz. Todos os pontos delimitados pelas coordenas das linhas e colunas dessa
matriz s&o comumente chamados de elementos de imagem, elementos de uma figura,
pixels ou pels (abreviacdo de picture elements). A Figura 24 mostra a distribuicdo dos
niveis de cinza da imagem da Figura 23 conforme a representacdo da equacao 3

(GONZALEZ et al. 2000).

Figura 23 - Imagem digital monocromatica de 10x10 pixels onde cada quadrado
branco representa 2 pixels

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 24 - Uma matriz com os valores do nivel de cinza da imagem monocromatica
digital de 100 pixel da Figura 23

[
5

= Il = Il =]

n
e
fd
(W) ]

I I s
| Ll

pixel na cordenada
(m,n) com valor 255

Fonte: Produzido pelo autor.

No padrédo de cores RGB (Vermelho, Verde e Azul), cada pixel da imagem é
dividido em trés pixels menores, de oito bits cada. Para cada um desses pixels é entéo
atribuido um valor entre 0 e 255 que representa cada cor possivel. Para efetuar uma
transformacao de uma imagem RGB de 24 bits em uma imagem monocromatica em
niveis de cinza de oito bits € necessario somar as intensidades das cores e dividi-los
por trés. A média obtida desses valores sera o valor do pixel monocromatico (FILHO
et al., 1999).

3.2 PIXEL E CONECTIVIDADE

Quando nos referimos a um pixel, é possivel de uma forma geral dizer que essa
€ a menor parte da informacdo de uma imagem digital, assumindo na maioria das
vezes a forma quadrada, com caracteristicas bem distintas entre as fronteiras. Devido
ao fato de essas fronteiras ndo apresentarem as mesmas propriedades em todas as
direcbes, isso faz com que um pixel genérico de coordenada (X,y) possua quatro
regides de fronteiras: duas horizontais, duas verticais e duas diagonais para pixels
com oito bits (Figuras 25, 26 e 27) . Isso influencia também na determinacdo da
distancia entre os pixels, que ndo sera a mesma para qualquer tipo de vizinho: quando
a vizinhanca € horizontal ou vertical , a distancia sera igual a 1; quando a vizinhanca

for diagonal, a distancia sera igual a raiz quadrada de 2 (FILHO et al., 1999).
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Figura 25 - Conceito de 4-vizinhanca

Fonte: Adaptado de FILHO et al. (1999, p.26).

Figura 26 - Conceito de vizinhanca diagonal

Fonte: Adaptado de FILHO et al. (1999, p.26).

Figura 27 - Conceito de 8-vizinhanga

Fonte: Adaptado de FILHO et al. (1999, p.26).

A conectividade entre os pixels € um conceito importante utilizado na definicdo
de bordas de objetos e componentes de regidao de uma imagem. Para estabelecer se
dois pixels estdo conectados, precisamos determinar se eles sdo de alguma forma
adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem algum critério de similaridade, ou
seja, dois pixels podem ser vizinhos, mas eles ndo sédo ditos conectados se nao

tiverem o mesmo valor de nivel de cinza (GONZALEZ et al., 2000).
3.3 ARMAZENAMENTO DE IMAGENS

O armazenamento de imagens digitais € um dos maiores desafios para um
sistema de processamento de imagens, devido a quantidade dos bytes de informacé&o
associados a manipulacio desses dados nas etapas de uma implementacdo. E

normalmente especificado em bytes (8 bits) e seu multiplos (kB, MB, GB). Para
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armazenamento de curta duracao a alternativa principal € a memoria RAM (Random
Access Memory - Memoria de Acesso Randbmico), enquanto que para o0
armazenamento de massa normalmente se utiliza o disco rigido ou outro periférico de

armazenamento de dados (FILHO et al., 1999).

Segundo Filho et al. (1999), existe uma necessidade de se designar padrdes
de armazenamento de imagens de forma a que exista uma interacéo entre diversos
sistema de processamento de imagens. Uma outra variavel é a etapa de compresséo
de dados para diminuicdo do espaco de armazenamento necessario, por este motivo

existem diversos formatos de arquivos para armazenamento de imagens.

Tabela 2 - Formato de arquivos para armazenamento de imagens

Formato / Nome Descricao Reconhecimento Extensdo
TIFF Tagged Image File Format Aif uff
JPEG Joint Photographic Experts Group Jpg: .Jpeg
GIF Graphics Interchange Format gif
BMP Windows Bitmap bmp
PNG Portable Network Graphics png
XWD X Window Dum xwd

Fonte: Adaptado de Gonzalez (2002, p.15).

3.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Costa et al. (2002, p.82 apud RUSSEL et al., 1995, p.935), “um
dos objetivos principais no processamento de imagens é eliminar ruidos e extrair as
bordas de uma imagem. As bordas s&o regides de uma imagem onde existe uma
variacdo no brilho devido as descontinuidades de contornos de cenas”.

Segundo Costa et al. (2002), o ruido contido em uma imagem digital causa
deformagé&o nas informacdes. Porém, devido a redundancia espacial existente entre
0s pixels vizinhos, é possivel explorar essa caracteristica para aplicar técnicas de
recuperacdo, aplicando transformacdes para extrair caracteristicas como

descontinuidades de superficie, distancia, orienta¢éo e superficie.
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7

O processo digital de filtragem de imagem é, basicamente, a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo que objetiva a corrigir, realcar ou suavizar caracteristicas
determinadas dentro de uma imagem.

As técnicas de filtragem digital sdo quase que a transformacéo da imagem pixel
a pixel com a ponderacao dos pixels vizinhos, ou seja, cada pixel filtrado tem seu
contexto alterado conforme as caracteristicas dos seus pixels vizinhos (GONZALEZ
et al., 2000).

Para a implementacdo de uma operacdo de filtragem associada ao
processamento de imagens, normalmente se utiliza uma matriz com uma dimensao
de acordo com o filtro que sera utilizado, ou seja, ele pode ser um passa baixa em que
irA efetuar uma operacdo matematica que ird reduzir as componentes de altas
frequéncias. J& quando se deseja utilizar uma faixa especifica de frequéncia é possivel
utilizar um filtro passa faixa ou um passa alta.

As componentes de frequéncias estdo associadas aos niveis de cinza
presentes em uma imagem. Nas bordas dos objetos estdo presentes as altas
frequéncias e nas baixas estdo associadas variacdes suaves em nivel de cinza
(GONZALEZ et al., 2000).

3.4.1 Operadores Pontuais

Os operadores pontuais trabalham exclusivamente com operacdes resultantes
de um brilho de determinado pixel. Incluem operacéo de soma, subtracéo, limiarizagéo
e manipulacdo de histograma de imagens. O histograma de uma imagem
monocromatica ou em niveis de cinza fornece informacdes do numero de pixels e seu
nivel de cinza associado. Por sua vez, a limiarizagdo serve para dividir uma imagem
digital em regides (COSTA et al., 2002).

Na Figura 28 é possivel visualizar a imagem de um ponto de solda em RGB e
niveis de cinza ou monocromatica, enquanto na Figura 29 ilustra o histograma da

imagem monocromatica da Figura 28.



Regido de Interesse da Imagem em RG

Figura 28 - Ponto de solda: imagem em RGB e niveis de cinza
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Fonte: Adaptado de Askaruly (2016).
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Figura 29 - Histograma da imagem em niveis de cinza da Figura 28

Nivel de Cinza Presenta na Imagem do Ponto de solda
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Fonte: Adaptado de Demaagd et al. (2012, p.112)
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3.4.1.1 Limiarizagao Aplicada ao Processamento de Imagens

E um método de extracdo de objetos onde um limiar € selecionado,
determinando assim um limite de separacao entre os dois grupos.

Segundo Gonzalez et al. (2000), cada ponto (x,y) tal que f(x,y) > limiar é
denominado um ponto do objeto, caso contrério faz parte do fundo. Para esta etapa,
é escolhido um limiar, o qual sera aplicado ao histograma da imagem ou diretamente
na imagem, separando os pixels em dois grupos distintos: objeto e fundo. Todos os
pixels que estiverem com valores de niveis de cinza menor que o limiar se tornam 0
(preto), e todos os pixels que estiverem com os valores de niveis de cinza maior que
o limiar se tornam 1 (branco). Deste modo, o método de limiarizagdo separa o objeto
(0) e o fundo (1), ou vice-versa.

Esse processo gera uma imagem binéria e a escolha do limiar pode ser feita
de forma manual, com o usuario escolhendo o melhor limiar, ou também pode ser feito
de forma automética, com o sistema escolhendo o limiar automaticamente. Na Figura
30 é possivel ver a limiarizacdo da imagem em niveis de cinza utilizando um valor
determinado t > Limiar, conforme a equacédo 8, sendo que o objetivo € extrair a regiao
interna do ponto de solda. O método de limiarizacdo foi utilizado para determinar, na
transformacao da imagem para binaria, o ponto no qual os pixels deveriam ser acesos.
Assim, apés a imagem ser transformada em binaria, a deteccdo da borda se torna
mais facil, pois a diferenca entre os pixels 0 e 1 é facilmente percebida (GONZALEZ
et al., 2000).

1,sef(x,y) =t

0,se fx,y) <t ®)

L(f(xy),t) = {

Onde:
L = Limiar .
f(x,y) = Valor do nivel de cinza no pixel analizado.

t = Threshold ou valor do nivel de cinza escolhido como limite para a selecao.
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Figura 30 - Limiarizacdo de imagem do ponto de solda

Fonte: Adaptado de Bolico (2008, p.36).

3.5 OPERADORES LOCAIS

A utilizacdo de operadores em imagens € basicamente realizada através de
matrizes, onde cada conjunto de pixels correspondente de cada imagem € processado
em pares associados as duas imagens. Portanto, para isso, as dimensfes entre elas
deverdo ser as mesmas, ou seja, a mesma quantidade de pixels. Além de
processamento orientado a pixel, as operacfes aritméticas e logicas também sao
orientadas aos pixels vizinhos e sdo amplamente utilizadas na maioria dos ramos de
processamento de imagem com um enfoque tipico formulado no contexto de utilizacédo
de filtros ou mascaras (GONZALEZ et al. 2000).

Costa et al. (2002, p.85) afirma que

Operadores locais utilizam uma janela (ou mascara) envolvendo o
pixel de interesse. O valor resultante deste pixel € funcao dos valores
a ele referidos e a seus vizinhos inclusos na janela. Os operadores
locais podem ser operadores lineares ou nao lineares.

A filtragem espacial de um sinal € uma operacao que, basicamente, separa de
uma amostra desejada caracteristicas indesejadas. Em processamento de imagem,
esses recursos sao feitos através de aplicacdes de mascaras ou kernel, que séo
desenvolvidas através da técnica da convolucdo, na qual se relacionam
matematicamente as propriedades de um sinal com um determinado sistema
(GONZALEZ et al., 2000).
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A convolucgéo do modelo utilizado em processamento de imagens € baseada na
resposta ao impulso, onde obtemos a caracteristica do sistema através da aplicagdo
de um impulso em um sistema. O algoritmo basico desse processo de filtragem

espacial € mostrado na Figura 31 (FILHO et al., 1999).

Figura 31 - Algoritmo de convolugdo em processamento de imagens

O elemento central do kernel é colocado sobre 0
pixel de origem que é entdo substituido por uma (0 X 0)
soma ponderada de si mesmo e do pixel proximo (0x0)

Pixel Origem

Kernel Convolucéo

Novo valor do pixel destino

Fonte: Adaptado de Al-Nagshbandi (2016, p.33).

3.5.1 Operadores Locais Lineares

Segundo Costa et al. (2002), os principais operadores lineares sado 0s
operadores de meédia, gradiente e laplaciano. O operador de média é utilizado em
situacdes onde se precisa de uma suavizagcdo de uma regido de uma imagem. Ja os
operadores gradiente e laplaciano tem efeitos opostos a média, ou seja, acentuam as

diferencas entre os valores dos pixels.

3.5.2 Operadores Locais Nao Lineares

Os principais operadores nao lineares séo os operadores de minimo, maximo

e o mediano. O operador de minimo é utilizado em situac6es onde se precisa uma
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suavizacgao de picos de alto brilho sem alterar a imagem toda, j& o operador maximo

€ 0 oposto do minimo e o mediano une minimo e o maximo (COSTA et al., 2002).
3.6 OPERADORES GLOBAIS

O principal operador global € a Transformada de Fourier. Como a imagem &
uma funcdo que varia espacialmente, € possivel aplicar a transformada discreta para
que a imagem de intensidade (representado pela letra “I’) em niveis de cinza seja
transportada para o dominio da frequéncia espacial. Ou seja, as regifes onde existe
uma variacdo abrupta do nivel de cinza representam uma alta frequéncia espacial, ja
a regido com baixa frequéncia espacial representa variacfes mais suaves no nivel de
cinza (GONZALEZ et al., 2000).

3.7 SEGMENTACAO DE IMAGENS

A segmentacdo de imagens € a separacao de regides de importancia dentro de
uma imagem. As abordagens tradicionais séo divididas em duas principais vertentes:
deteccdo de bordas por descontinuidades nos niveis de cinza; e andlise de
similaridade de elementos proximos (COSTA et al., 2002).

3.7.1 Deteccado de Borda em Processamento de Imagens

A descontinuidade entre os pixels € a principal caracteristica da presenca de
bordas em uma regido de determinada imagem. Por sua vez, na limiarizacédo € a
semelhanca entre elas que permite a distingdo do que € parte de determinada regido
de interesse, ou ndo. Métodos que utilizam a descontinuidade entre pixels, ou seja, a
presenca de bordas, séo frequentemente utilizados para segmentar imagens, pois as
bordas provocam variagcdo bruscas de intensidade local de niveis de cinza
(GONZALEZ et al, 2000).

De acordo com Costa et al. (2002, p.82 apud RUSSEL et al, 1995, p.945),
métodos complementares de segmentacdo devem ser adotados, pois a presenca de
baixo contraste em uma regido de uma imagem pode provocar a nao deteccéo de
uma borda. Em outras situacdes, a presenca de sombras ou marcas ira fazer com que

haja a detec¢cdo de multiplas bordas, ou seja, indica a presenca de ruido.
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A classificacdo de borda degrau (Figura 32) é resultado da variacdo abrupta da
intensidade entre duas regides na distancia de um pixel. Tal modelo ndo € um modelo
real, pois na imagem real essa variacdo é suave.

Figura 32 - Borda degrau
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Fonte: Adaptado de Bolico (2008, p.36).

A classificacdo de borda rampa (Figura 33) caracteriza imagens digitais reais,
pois representa a presenca do ruido que sempre estara presente nos mecanismos de

captura de imagens.

Figura 33 - Borda rampa
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Fonte: Produzido pelo autor.

Como vimos acima, os modelos de borda séo classificados de acordo com seu
perfil de intensidade. Tradicionalmente as aplicacbes que envolvem deteccdo de
borda consistem da implementagdo de um filtro passa alta e limiarizacdo de forma
sucessiva (FILHO et al., 1999).
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3.7.2 Detector de Bordas de Canny

A deteccdo de borda € um dos métodos mais frequentemente utilizados para
segmentar as imagens com base em variacdes abruptas de intensidade local, pois em
uma aplicacéo real pontos e linhas finas isoladas ndo sdo comuns (FILHO et al., 1999).

Segundo Gonzalez et al. (2008) o algoritmo desenvolvido para o detector de

borda de Canny (CANNY, 1986) pode ser implementado em 5 passos principais.

1. Reducédo de ruido na imagem por aplicacdo de filtro espacial de
suavizagao.

2. Célculo da magnitude e da orientacdo do gradiente da imagem usando
aproximacao por derivada parcial.

3. Supressdo nao-maxima.

4. Limiar (threshold) de histerese duplo.

5. Analise de conectividade para detectar e conectar as bordas.

3.7.2.1 Reducédo de Ruido na Imagem por Aplicacdo de Filtro Espacial de Suavizacao

Inicialmente a filtragem da imagem do qual se pretende avaliar as bordas deve
ser executada com o objetivo de reduzir o ruido digital provocado pelas variacdes
abruptas do nivel de cinza. Sem essa etapa, bordas falsas irdo aparecer, o que
dificultard a deteccéo da borda real. A aplicacdo do filtro de suavizacao é feita pela
operacéo da convolucdo dos pixels da imagem dada pela funcéo f(x,y) com a funcéo

Gaussiana. Essa operacao € mostrada na equacao 9 (GONZALEZ et al., 2008).

fs(xy) =f(xy) ® G(x,y) )
Onde:
_x+y?
G(x,y) =e 20 = Funcido Gaussiana.

f(x,y) = Pixels da Imagem.
fs(x,y) = Imagem filtrada suavizada.

@ = Operacao de Convolucao.
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Na Figura 34, observa-se um ponto de solda na imagem original RGB e a
imagem em niveis de cinza suavizada. E possivel verificar o resultado da operagéo

de filtragem utilizando o algoritmo da equacéo 9.

Figura 34 - Operacéo Filtragem

Regido de Interesse da Imagem em RGB Aplicagao do Filtro Gaussiano, o =2
—— ——

Fonte: Adaptado de Askaruly (2016).

3.7.2.2 Calculo da Magnitude do Gradiente da Imagem Usando Aproximacao por

Derivadas Parciais

A existéncia de uma borda € revelada como resultado da comparacao entre 0s
niveis de intensidade dentro da imagem. Essa avaliacao quantitativa da variacdo dos
niveis de cinza é feita utilizando a derivada de primeira ordem. O algoritmo proposto
por Prewitt ou Sobel permite calcular de maneira eficiente os gradientes horizontais e
verticais, atraves da operacao de convolugcdo com mascaras pré-definidas. O valor da
equacao 10 que calcula o gradiente retorna dois componentes, a magnitude que é
dada pela equacéo 11 e o angulo de orientacdo dada pela equacao 12 (GONZALEZ
et al., 2008).
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a(x,y) = angulo do gradiente.
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A mascara de Prewitt € dada pelas equacdes 13 e 14:

gx) =fs(xy) @

g =fs(xy) EB[

Na Figura 35 pode-se ver

-1
+0
+1

+0
+0
+0

(10)
(11)
(12)
—1
+0 ] (13)
+1
+1
+1 ] (14)
+1

as imagens da primeira derivada na direcéo

horizontal g(x) e na direcdo vertical g(y) filtradas usado a mascara de Prewitt.

Figura 35 - Operacéao Filtragem Prewitt

Fs(x,y) Aplicagdo do Filtro Gaussiano, o =2
—
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A direcdo do gradiente € sempre perpendicular as bordas. Na Figura 36,
observa-se a imagem do angulo do gradiente a(x, y) ap6s a operacdo de convolucao

usando o algoritmo de Prewitt.

Figura 36 - Orientacdo do Gradiente Prewitt

50 100 150 200 250 300

Fonte: Adaptado de Askaruly (2016).

A mascara de Sobel é dada pelas equacgbes 15 e 16:

-1 -2 -1
gx)=fsxy) & | +0 +0 +0 (15)

+1 +2 +1 |

-1 40 +1 7

gy =fs(x,y)D| -2 +0 +2 (16)
-1 40 +1 |

Onde:

G(x) = Gradiente Vertical.

G(y) = Gradiente Horizontal.

fs(x,y) = Imagem filtrada suavizada.

@ = Operacao de Convolugdo.
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Na Figura 37 ilustra-se as imagens da primeira derivada na dire¢ao horizontal
g(x) e nadirecdo vertical g(y) filtradas usado a mascara de Sobel.

Figura 37 - Operacéo Filtragem Sobel

Fs(x,y) Aplicacédo do Filtro Gaussiano, o = 2
—

g(y) Orientagao Algoritimo de Sobel

b RN

$TA

A direcdo do gradiente é sempre perpendicular as bordas. Na Figura 38,

observar-se aimagem do angulo do gradiente a(x,y) apds a operacao de convolucao
usando o algoritmo de Sobel.

Figura 38 - Orientagdo do Gradiente Sobel

Alfa (x,y) algoritimo de Sobel
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oy 3 ?%} I 5
SN 100
80
60
40
20

Fonte: Adaptado de Askaruly (2016).
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3.7.2.3 Supressédo Nao-Maxima

O algoritmo para supressdo nao-méaxima foi desenvolvido por Canny e tem o
objetivo de remover os pixels indesejados que podem néo fazer parte da borda, apés
obtencdo da magnitude e a direcado do gradiente. Na Figura 39, observa-se que o
ponto “A” estd na borda na diregéo vertical, a dire¢cdo do gradiente é normal a borda,
0s pontos “B” e “C” estdo na direcdo do gradiente. Assim, o ponto “A” é verificado com
0s pontos “B” e “C” para ver se ele forma um maximo local. Se o ponto “A” for um
maximo local, ele sera considerado para analise do proximo ponto, caso contrario é
colocado em zero. A saida dessa etapa é uma imagem binaria, conforme a Figura 40,
com as bordas finas. Essa andlise deve ser feita em todos os pixels, através de uma
varredura completa na imagem, pixel a pixel, verificando se cada um deles € um

maximo local na sua vizinhanc¢a na direcéo do gradiente (OPENCV, 2019).

Figura 39 - Supressédo ndo-maxima

Direcdo do Gradiente Direcdo do Gradiente

v Borda v Borda

Imagem

Fonte: Adaptado de OpenCV (2019).

Figura 40 - Imagem obtida apds o0 uso da supressdo ndo-maxima

Supressao Nao-Maxima algoritimo de Sobel Supressdo Ndo-Maxima algoritimo de Prewitt

Fonte: Adaptado de Askaruly (2016).
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3.7.2.4 Andlise de Conectividade para Detectar e Conectar as Bordas

Analisar a conectividade para detectar e conectar as bordas € definir quais séo
0S conjuntos de pixels presentes nas imagens da Figura 40, analisados na etapa de
supressao nao-maxima, sao parte da borda real ou ruido presente na etapa de captura
da imagem. Para isso se determinam dois valores limiares de intensidade do
gradiente. O conjunto de pixels com intensidade de gradiente acima do valor maximo
sera com certeza parte da borda, jA os que estiverem abaixo do valor minimo néo
serdo considerados. Os pixels que estiverem entre os dois valores limites de
intensidade de gradiente serdo analisados conforme sua conectividade com os pixels
das bordas.

Na Figura 41, a borda “A” esta acima do valor definido, logo € considerado
como borda segura. Apesar de a borda “C” estar na regido abaixo do valor maximo,
ela é considerada estando conectada a borda “A”, logo é também considerada. A
borda “B”, mesmo estando na regido entre os dois valores de intensidade do gradiente
considerado como valido, ndo esta conectada a uma borda valida, sendo, portanto,
descartada (OPENCV ,2019).

Figura 41 - Limiar para escolha das regifes dos pixels constituintes das bordas

. % maxVal

minVal

Imagem

Fonte: Adaptado de OpenCV (2019).

A saida do algoritmo para o detector de bordas de Canny esta mostrada na
Figura 42. Como era de se esperar, esse método de deteccdo € mais complexo e tem

um desempenho superior aos demais detectores de bordas, porém a complexidade
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envolvida para melhorar o resultado também exige mais tempo de processamento, 0
gue, em algumas aplicacdes em que se necessita de um tempo otimizado, torna esse
meétodo lento, portanto sera sempre necessario ponderar entre qualidade e tempo de

processamento em uma aplicacao real (GONZALEZ et al., 2008).

Figura 42 - Pixels da regido da borda ap0s a analise de conectividade

Deteccdo de Borda algoritimo de Sobel Deteccdo de Borda algoritimo de Sobel

Fonte: Adaptado de S. Askaruly (2016).

Segundo Gonzalez et al. (2005), a abordagem do detector de Canny se baseia

nos seguintes requisitos:

e Reducdo de erros de identificagdo de borda. As bordas deverdo ser
encontradas ndo havendo erro de identificacdo devido a ruido. Com isso, as
bordas detectadas devem estar mais proximas das bordas verdadeiras.

e O detector deve retornar apenas um ponto para cada ponto de borda
verdadeira, ou seja, a resposta de um Unico ponto de borda néo deve identificar
multiplos pixels de borda onde apenas um pixel de borda existe.

e A distancia entre pontos marcado como borda e o ponto real deve ser minimo,

ou seja, 0s pontos devem ser bem localizados.
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3.8 PROCESSAMENTO MORFOLOGICO DE IMAGENS

As operacdes morfologicas fundamentais séo feitas através de duas operacgdes
basicas, a dilatacdo e a erosdo. Ambas as operacfes sdo determinadas pelos pixels

das vizinhancgas que séo varridos pixel a pixel (GONZALEZ et al., 2000).

3.8.1 Erosé&o Aplicada ao Processamento de Imagens

As operacdes morfologicas fundamentais se dado através de duas operacdes
basicas, a dilatacdo e a erosdo. Ambas as operacfes sdo determinadas pelos pixels
das vizinhancas que séo varridos pixel a pixel. Na imagem da Figura 43, nas regioes
de bordas ou fronteiras, os pixels séo transformados, ou seja, se na imagem o pixel
vizinho do pixel da borda for zero (nivel de cinza 0 ou preto) ele é passado para um
(nivel de cinza 255 ou branco) aumentado a regido da borda (FILHO et al., 1999).

Figura 43 - a) Imagem de um ponto de solda em niveis de cinza. b) Imagem binaria
produzida apés a extracao de borda da imagem c) Imagem binaria produzida apés a
erosdo borda da imagem

Fonte: Produzido pelo Autor.

3.8.2 Dilatacao Aplicada ao Processamento de Imagens

A funcdo principal da dilatacdo € aumentar o tamanho de uma regido delimitada
por uma borda de uma imagem binaria. O algoritmo procura por pixels com nivel 1 e

atribui um ao pixel vizinho com valor 0 (FILHO et al., 1999).

Figura 44 - a) Imagem de um ponto de solda em niveis de cinza. b) Imagem binaria
produzida apds limiarizagdo da imagem c) Imagem binaria produzida apés a dilatacdo borda
da imagem

Fonte: Adaptado de Bolico (2008, p.36).
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3.9 PASSOS FUNDAMENTAIS DE UM SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE
IMAGENS E SEUS COMPONENTES PRINCIPAIS

O diagrama da Figura 45 representa as etapas de um sistema de
processamento de imagem, conforme Gonzalez et al. (2000). Esse sistema abrange

uma ampla gama de hardware e software.

Figura 45 - Passos fundamentais no processamento de imagens digitais

Representagdo
e descricdo

Segmentacdo
.

Reconhecimento de
Pré-processamento _ imagens e"
interpretacdo

Base de conhecimento

Aquisicdo de
Imagem

ﬁ

e Aquisicao de Imagem: Obtencdo da imagem de forma discretizada através de um

N\ J

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2000, p.5).

sensor do tipo CCD ou outra tecnologia. A Figura 46 mostra um sensor tipo CCD
(Charge-Coupled Device). Nesse tipo de sensor, os fétons de luz incidem em uma
area onde sédo convertidos em cargas elétricas e posteriormente em um sinal digital

através de um conversor analdgico/digital,

e Pré-processamento: Melhoramento da imagem, envolvendo técnicas de realce e

de contraste;

e Segmentacédo: Separa a imagem discretizada em partes mais significativas;
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e Representacdo e descricdo: Representa os dados contidos na imagem

discretizada como regides completas ou fronteiras;

e Reconhecimento e interpretacdo: Reconhecimento do objeto de acordo as

informacgdes do objeto em questado e a atribuicdo de significado;
e Base de conhecimento: As informacgGes associadas a resolucdo do problema
estdo arranjadas no sistema de processamento de imagens como uma base de

conhecimento prévio.

Figura 46 - Topologia simplificada de um sensor do tipo CCD

Fotodlodos (Pixals) Shift Ragister Vertical

~

o
o
=
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o
=
o
=

Shift Register
Horizontal

Fonte: Axis Communications (2010).

3.10 HARDWARE OPEN SOURCE UTILIZADO PARA O PROCESSAMENTO DE
IMAGENS

Lancado em 2011 com o propésito de auxiliar o ensino da ciéncia da
computacédo, o Raspberry Pi (Figura 47) encontrou um papel tanto como computador
de baixo custo baseado em Linux ® como uma plataforma para computacdo
embarcada com uso em diversas areas, incluindo processamento de imagens. Desde
a primeira versdo, milhdes de unidades foram vendidas e novos modelos foram

2 Linux® é uma marca registrada da fundagéo Linux, www.linuxfundation.org



http://www.linuxfundation.org/
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produzidos, alguns (como o modelo B +, A +, Pi 2 Modelo B +) melhoram as
especificacdes desse dispositivo, culminando no Raspberry Pi 3 com a configuracéo
quad-core ARM Cortex (MONK, 2015). O Raspberry Pi 3 € composto pelo hardware
SoC (Sytem on a Chip) BMC2837 com processador quad-core ARM Cortex-A53 com
uma frequéncia de clock 1.2Ghz, a GPU Video Core IV com clock de 400Mhz, 1 GB
de memoéria RAM, 4 portas USB 2.0, 2 conectores CSI como entrada de video e saida
para display, 1 saida de HDMI/Video Composto,1 saida de audio Digital/Jack 3.5 mm,
porta ethernet 10/100, On-board 802.11.b/g/n Wireless LAN, Bluetooth® 4.1, 40 pinos
GPIO (Figura 48), alimentacédo 5V@2,5 A (RASPBERRYPI.ORG, 2018).

O Sistema Operacional mais usado nas configuracbes do Raspberry Pi é o
Raspbian, uma distribuicdo Linux baseada em Debian®:3. Esse Sistema Operacional
€ otimizado para uso no Raspberry Pi e pode ser obtido de forma gratuita (RASPBIAN,
2018).

Figura 47 - Raspberry Pi 3

4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller

--------------------
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to Reset the PI ||
2x2 USB-A
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Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

Com LY

DSI Display Connector

Switching Regulator for " s
Less Power Consumption i " b , 1 . s Ethernet Out Port

3.5mm Audio and

5V Micro USB HDMI Out Port Cotiposite DURpUE T5ER

Power
CSI Camera
Connector

Fonte: Jameco (2018).

3 Debian® é uma marca registrada do Projeto Debian, www.debian.org
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Figura 48 - Raspberry Pi 3 GPIO

Raspberry Pi 3 GPIO Header
3.3vD wer Sv
GPIOO2 wer Sv
GPIOO3 Ground
GPIOC4 GPIO14
Ground GPIO15
GPIO17 GPIO18
GPIO27 Ground
GPI1IO22 1) GPIO23
3.3vD /) GP1024
GPIO10 (5F Ground
GPIOO9 GPIO25
GPIO11 1) GPIOO8
Ground N) GPIOO7
ID_SD (I OM) ID_SC
GPIOOS Ground
GPIO06 GPIO12
GPIO13 Ground
GPIO19 GPIO16
GPIO26 GPI020
Ground GPIO21

Fonte: Jameco (2018).

3.11 BIBLIOTECAS OPEN SOURCE UTILIZADAS PARA O PROCESSAMENTO DE
IMAGENS NO RASPBERRY PI

A linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento desse trabalho é o
Python®*. As bibliotecas complementares utilizadas sdo Numpy®3, OpenCV ®¢ e
SimpleCV®r.

Borges (2010, p.13) afirma que

Python é uma linguagem de alto nivel, orientada a objeto, interpretada
e interativa, desenvolvida em 1990 por Guido Van Rossum, no Instituto
Nacional de Pesquisa para a Matemética e Ciéncia da Computacao
(CWI). Tinha originalmente foco em usuarios como fisicos e
engenheiros.

4 Python é uma marca registrada da Python Software Foundation, www.python.org/psf/
5 Numpy é uma marca registrada da Scpy.org, www.numpy.org

6 OpenCV é uma marca registrada da opencv.org, opencv.org

7 SimpleCV é uma marca registrada da Sightmachine, www.sightmachine.com
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O SimpleCV é a principal biblioteca de processamento de imagem utilizada no
trabalho. Baseada na biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library), é
uma estrutura de cédigo aberto desenvolvido pela Sigth Machine®g, empresa fundada
em 2011 por Nathan Oostendorp em Sao Francisco, Califérnia.

Distribuido de forma gratuita sob licengca BSD, foi escrito em Python e tem
compatibilidade com varios sistemas operacionais, como Windows®?, MacOS® e
com varias distribui¢cdes Linux (SIMPLECV.ORG, 2018).

O OpenCV € uma biblioteca de funcbes utilizadas em processamento de
imagem. Foi desenvolvida pelo centro de desenvolvimento da Intel em Nizhny
Novgorod, RUssia, e € mantido pela ITZEEZ. E compativel com vérias linguagens de
programacao e Sistemas Operacionais, e atualmente é distribuido de forma gratuita
sob licenca BSD para uso comercial ou educacional. (PAJANKAR, 2017).

NumPy é uma biblioteca fundamental para processamento de imagem. Trata-
se de uma extensdo do Python, e basicamente é utilizada para algebra linear,

suportando matrizes e vetores multidimensionais (PAJANKAR, 2017).

8 Sigth Machine® é uma marca registrada da Sight Machine, www.sightmachine.com
9 Microsoft Windows® é uma marca registrada da Microsoft Corporation, www.microsoft.com
10 MacOS® é uma marca registrada da Apple Corporation, www.apple.com
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4 METODOS NUMERICOS

O algoritmo usado para estimar o didmetro do ponto de solda é baseado no
método dos minimos quadrados. Esse método também é conhecido como Ajuste
Gaussiano ou Best Fit. A finalidade desse método é partir dos pontos encontrados na
borda e ajustar uma curva (Figura 49), nesse caso uma circunferéncia, de tal forma
que o somatério quadratico dos desvios residuais seja 0 menor possivel, ou seja, 0
resultado € um elemento médio, em que todos os pontos disponiveis sao utilizados no
calculo. O residuo pode ser entendido como a diferenca entre o valor estimado pelo
algoritmo e valor encontrado na deteccdo de uma borda (BULLOCK, 2017).

Existem trés métodos para otimizacdo dos residuos utilzando Python. A
biblioteca Scipy ja tem um mddulo chamado de scipy.optimize.leastsq (), ou seja, 0
dispositivo de céalculo ja esta pronto, bastando apenas passar 0os parametros para a
funcdo. Porém, € possivel implementar algebricamente a otimizacdo (SCIPY-
COOKBOOK, 2019).

Figura 49 - Residuo estimados a partir da borda do ponto de solda, representados
na figura por “d”

-

Fonte: Produzido pelo autor.
4.1 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Dado um conjunto finito de pontos em um espaco IR? ou seja,
{(x;,¥)]0 <i < N}, deseja-se encontrar o circulo que melhor se aproxima do conjunto
de pontos de forma que minimize a soma do quadrado dos residuos.

Define-se que a média das coordenadas dos pontos em (x;,y;) € dado pelas

equacgles 17 e 18.
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1 N
X = 5 D% (17)
i=1
N
1
Y=y Zyi (18)
i=1

Em seguida determina-se a distancia entre o centro e cada um dos pontos, que
€ dada pela equacao 19, enquanto a distancia média é calculada de acordo com a

equacao 20.
di =/ (x; = %)% + (; = ¥)? (19)
1 N
== Z d, (20)
1=

Finalmente, sdo calculadas as variancias das distancias obtidas, conforme a

equacao 21.
N
52—~ Z(d _ @2 1)
N ¢ . '
1=

Para resolver esse sistema de equacgbes, substituimos u; = x;— x,
vi =y;—y para0<i<N,resolvemos o problema nas coordenadas (u, v)
e transformamos novamente nas coordenadas originais (x,y). Aproximando uma

circunferéncia com coordenadas do centro em (u,v.) € 0 raio dado por (R),
precisamos minimizar a equacao 22, onde g(u,v) é dado pela equacgéo 23 e a pela
equacgao 24.

S = Z(g(ui, vi))z (22)

gwv) =(u-u)+ w-v)?—a) (23
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a= (R)? (24)

Para minimizar a equacao 19, € necessario diferenciar S(a,u., v.) conforme a

equacéao 25.
as ag
5a =2 )00 v) 50 (v = =2 ) glu,v) (25)

Fazendo com a derivada parcial de S em relacao alfa e dada pela equacéo 26,

ou seja, é igual a zero, e 0 somatorio parcial na equacgéo 27 também é zero.

05 =0 (26)
da

> g =0 @7)

l

Resolvendo a derivada parcial da equacao S(a,u.,v.) em relacao u. , obtemos

a equacao 28.

0S
ou,

d
=2 ZQ(ui, Ui) %(ui'vi)
— 9 Z gy, v)2(u; — ug)(—1)
= —4Zg(ui, vi)( u; — uc)

l
= —42 w g (w, v;) + 4u, Z g, vy) (28)
i i

Substituindo Y; g(u;, v;) obtida na equacéo 28 em 4u,Y,; g(u;, v;) :

ou,

i = _4Zuig(ui'vi) (29)
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Fazendo com a derivada parcial de S em relagcdo u, e dada pela equacéo 30,

ou seja, é igual a zero e 0 somatorio parcial na equacéo 31 também é zero.

as
Ev =0 (30)
Z wg(u,v) =0 (31)

l

Resolvendo a derivada parcial da equacdo S(a,u.,v.) em relagdo v, , por

similaridade a resolugcéao da equacao 31, obtemos a equacao 32 e 33.

S
- 0 (32)
2 vig(uw,v;)) =0 (33)
i
Expandindo a equacao 31 obtemos a equacao 34.
D ul@)? - 2w + () + (W) — 2w+ @ —al =0 (34)

i

Definindo S, = Y;u; , S,y = Xi(u;)? , é possivel rescrever conforme equacéo
35.

Suuu - 2ucSuu + (uc)zsu + Suvv - Zchuv + (Uc)zsu - aSu =0 (35)

Definindo S,, = 0, simplificamos a equacédo 35 na equacéo 36.

1
UeSyy + VeSup = E (Suuu + Suvv) (36)
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Definindo S, =0, por similaridade a resolucdo da equacédo 36, obtemos a

equacgao 37.

1
UeSyy + VeSyy = E (vav + Svuu) (37)

Substituindo a equacao 36 na equacédo 37, obtemos as coordenadas do centro

em (u., v,) nas coordenadas originais é (x.,y.) = (u,v.) + (x,y).
N((uc)z + (uc)z —a) + Syt Sw=0 (38)

Suu + Spy

a = (uc)2+ (uc)z + N

(39)

Para encontrar o raio R, precisamos expandir a equacao 38 e isolamos a na

equacao 39 e chegamos ao raio conforme equacéo 40.

R =Va (40)
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os aspectos relativos a metodologia de
desenvolvimento do trabalho proposto. Serdo descritas as principais etapas
necessarias para a implementacdo da arquitetura e topologia do sistema, o0s
fluxogramas das etapas desenvolvidas, e as caracteristicas de hardware e software
utilizados.

O obijetivo principal desse trabalho é avaliar a possibilidade da automatizagcéo do
controle de qualidade de solda por resisténcia executado por robds (Figura 50),
utilizando os mesmaos critérios que um operador treinado usa para classificar a solda
como ponto de solda aceitavel ou néao.

A solucéo é baseada nas bibliotecas open source de processamento de imagem
do SimpleCV na linguagem de programacdo Python, utilizando o hardware do

Raspberry Pi com o sistema operacional Linux baseado em Debian.

Figura 50 - (a) Robo Fanuc R-2000iB 210F utilizado para teste em (b) sistema
desenvolvido. (1) Controlador de solda da Welding Technology Corp (WTC) ®*1, tipo
GWS-2D-C1B, modelo 6005. (2) Controlador do Rob6 Fanug R-2000iB 210F

Fonte: Produzido pelo autor.

1 WTC® é uma marca registrada da Welding Technolgy Corporatin, www.weldtechcorp.com



68

5.1 INSPECAO DE UM PROCESSO DE SOLDA POR RESISTENCIA

A principal funcionalidade do software desenvolvido é monitorar o processo de
solda por resisténcia utilizando processamento de imagens, com o0 objetivo de
identificar o ponto e classifica-lo de acordo com os critérios pré-definidos (Figura 51)
de inspegéo visual para ponto de solda bom (Figura 52), ponto de solda faltante ou
deslocado (Figura 53) e ponto de solda solto (Figura 54).

Figura 51 - Padrao utilizado como critério de qualidade para inspecéo visual para o
sistema proposto

Amostra Pontos
de Solda

Fonte: Adaptado de GMB (2001).
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Figura 52 - Ponto de solda conforme critério de qualidade para inspecéo visual
~ 1(PONTO OK)

Shel S

Fne: Adaptad d GMB (1).

Figura 53 - Ponto de solda ndo conforme critério de qualidade para inspecéo visual
PONTO FALTANTE e PONTO DESLOCADO
noTa &% AN

PONTO
FALTANTE

Posicdo Original

Fonte: Adaptado de GMB (2001).

PONTO
DESLOCADO

Figura 54 - Ponto de solda ndo conforme critério de qualidade para inspecéo visual
~ (PONTO SOLTO)

Fonte: daptdo de GMB (2001).
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5.2 ESPECIFICACOES TECNICAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROTIPO

Este projeto prevé a construgcdo de um software para monitoragdo de um
processo de solda por resisténcia genérico utilizando técnicas de processamento de
imagens. Como requisito basico, o prototipo deve ser capaz de avaliar a qualidade do
subproduto do processo de solda utilizando critérios semelhantes agueles que um
operador humano treinado utilizaria para aprovar ou reprovar 0s pontos de solda
avaliados.

Em condicbes de aprovacdo ou reprovacdo de cada amostra de solda
classificada, o programa deve: (1) armazenar em um banco de dados em forma de
um arquivo de texto o nome do programa de solda, o diametro medido e os dados de
analise estatistica; (2) possuir uma interface homem maquina para o ajuste inicial e a
configuracdo dos principais parametros utilizados no processamento de imagens do
ponto de solda de forma interativa na etapa de calibragéo e, posteriormente, de forma
continua durante o processo de producdo. De forma complementar, o sistema deve
ser testado e integrado em uma célula de solda, na qual deve interromper 0 processo
guando o ponto de solda ndo estiver conforme a classificacdo de bom e o diametro
nominal estiver fora das especificacbes de qualidade, ou seja, fora de um intervalo
pré-determinado de aprovacao.

De forma geral, o funcionamento do processo de inspecdo € mostrado no

fluxograma da Figura 55.



Figura 55 - Fluxograma basico de funcionamento
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Conversao para Nivel de Cinza

Filtro de Gaussiano

SEGMENTACAO:
Deteccdo de Borda

POS-PROCESSAMENTO:
Dilatagao
Extracao de Atributos
Rotulacao
Classificacdo e reconhecimento

Determinacdo do Diametro do Ponto de
Solda

Diametro do ponto de
solda dentro da regido de
aprovacao?

Interrompe o processo de solda apds a
inspecdo e aguarda a decisdao do
Operador

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.3 HARDWARE UTILIZADO NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Os principais elementos de hardware (a placa Raspberry Pi 3, a camera USB e

0 modulo de iluminacédo) serdo descritos com maiores detalhes abaixo.

5.3.1 Placa de Processamento de Imagens

A placa utilizada para o processamento de imagens é o Raspberry Pi 3 (Figura
56).

Figura 56 - Placa utilizada no trabalho

Fonte: Produzido pelo autor.

O Sistema Operacional utilizado foi o Raspbian, uma distribuicdo Linux
baseada em Debian®22, otimizado para uso no Raspberry Pi e que pode ser obtido de
forma gratuita (RASPBIAN, 2018).

5.3.2 Camera USB Utilizada

A camera adquirida para utilizacdo no prototipo € uma camera digital modelo
HD 720p, fabricada pela Logitech®, com conexdo USB 2.0 e resolu¢do maxima de 3.0

Megapixels.

12 Debian® é uma marca registrada do Projeto Debian, www.debian.org
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N&o foi necessaria a instalacdo de nenhum driver para compatibilidade, pois
esse modelo de cAmera é nativo no sistema operacional instalado. Com o comando
Isusb no terminal (Figura 57) do sistema operacional Raspbian é possivel verificar

quais séo os periféricos que estdo conectados ao barramento USB.

Figura 57 - Verificagdo do barramento USB

pi@Alexandre_cortez ~ - O3
Arquivo Editar Abas Ajuda
N
:~ § lsusb
Bus 001 Device 004: ID 046d:0825 Logitech, Inc. Webcam C270
Bus 001 Device 003: ID 0424:ec00 Standard Microsystems Corp. SMSC9512/9514 Fast
Ethernet Adapter |
Bus 001 Device 002: ID 0424:9514 Standard Microsystems Corp.
Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
o -
“\d

Fonte: Produzido pelo autor.

Como a camera utilizada no projeto (Figura 58) tem um foco fixo padréo de 300
mm, foi necessario desmontar e ajustar a distancia focal para que a captura da
imagem acontecesse em uma distancia de aproximadamente 30 mm, conforme Figura
59.

Figura 58 - Camera USB utilizada no trabalho

Fonte: LOGITECH (2019).

A lente da camera € projetada para permitir que o ajuste seja feito para regular

a distancia do foco. Esse ajuste é feito girando o elemento destacado na Figura 59 no
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sentido horéario para diminuir a distancia focal, ou no sentido anti-horario para
aumentar.

Figura 59 - Ajuste manual do foco da camera

Fonte: Produzido pelo autor.

Foi utilizado no trabalho uma cémera compativel com o barramento do
Raspberry (Figura 60) com foco ajustavel para verificagdo e avalicdo de velocidade e
qualidade de processamento de imagens comparado em relagcdo a camera USB
convencional.

Figura 60 — Camera Raspberry com foco regulavel

Fonte: Jameco (2018).
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5.3.2 lluminacgé&o para o Projeto

A iluminacéo foi projetada para um consumo de corrente elétrica baixa devido ao
uso de baterias nas etapas de desenvolvimento do protétipo. Foi utilizada uma
luminaria comercial de LED (Figura 61) que permitia a adaptacdo da camera digital,
com controle do fluxo luminoso em 3 niveis e possui um difusor de plastico transltcido
para homogeneizar o brilho e reduzir o ruido provocado pelo reflexo da iluminacao na

area do ponto de solda, devido ao fato de a chapa ser galvanizada.

Figura 61 - Luminaria com camera digital adaptada

Fonte: Produzido pelo autor.

Utilizando o sistema descrito, é possivel obter as primeiras imagens e concluir
que os resultados ndo sao satisfatorios com iluminacao direta (Figura 62), pois ocorreu
a formacéo de falsas bordas, provocadas pelo reflexo da iluminacéo na chapa de aco
galvanizada.

Figura 62 - Resultado do teste com a iluminagao

Fonte: Produzido pelo autor.
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Um fator que nao foi considerado no projeto da iluminacdo foi a influéncia da
iluminacao externa, o que foi detectado na nao uniformidade de iluminag&o conforme

a Figura 63. Isto provocou também a formacéao de falsas bordas.

Figura 63 - Influéncia da iluminagédo externa na amostra

Fonte: Produzido pelo autor.
O novo sistema de iluminacdo foi desenvolvido com o objetivo de resolver o
problema do reflexo da iluminagédo direta e minimizar a influéncia da iluminagéo

externa. Para isso foram utilizados quatro segmentos de uma fita SMD (Figura 64).

Figura 64 - Fita de iluminagéo

Fonte: Produzido pelo autor.
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Para fixar a fita e propiciar uma iluminag&o indireta, foi utilizado um tubo de
plastico translicido de acrilico (Figura 65 e 66) para melhorar a homogeneizacéo da

iluminacéo e servir de fixacdo para as fitas.

Figura 65 - Difusor de luz

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 66 - Fita de iluminacao posicionada

Fonte: Produzido pelo autor.
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Para dar uma maior flexibilidade na fase de teste, a alimentacgé&o utilizada foi uma
bateriade 7,5 AH@ 5V, que serve para a placa Raspberry Pie a cAmera USB. Porém,
essa fonte causa uma limitagcdo na alimentacdo das fitas de SMD, que precisam de
12 Volts para funcionar com uma luminosidade adequada. Para resolver isso foi

adaptado um conversor boost conforme o circuito da Figura 67.

Figura 67 - Circuito elétrico da iluminacéo

J1

e

Al PJ-102A
2.2uH 5mQ 1N3491
50kHz D2 s1

BOOST

Vi | 62

= 1000uF
R1 R2 R3 R4

1500 150Q 21500 21500

LED1| LED2 | LED6 | LED10
b
B k) g R

LED4| LED3 | LED8 | LED11

R S SN 2
LED7| LED5 | LEDS | LED12
SR SN SN &
1

Fonte: Produzido pelo autor.

O conversor utilizado (Figura 68 e 69) € usado para elevar a tensédo da bateria
de 5 Volts até os 12 Volts nominais, e possui um potenciémetro para o ajuste de tesao

de saida de 2 volts até 28 volts, com uma capacidade de corrente de 2 amperes.

Figura 68 - Conversor elevador de tensao

DpC2v-24vi
INPUT!

DC2V-28V
OUTPUT

Fonte: CHINALCTECH (2018).
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Figura 69 - Circuito tipico do conversor utilizado no trabalho

VIN 2,2pH §s34 vouT
o —— P o
< 28V
VIN SW
4 MT3608 £
22pF "B628xx" 22uF
100k
EN FB
GND
2,2k

Fonte: CHINALCTECH (2018).

Aintegracdo da iluminacao e da camera digital foi feita em uma caixa de plastico,
com um orificio na parte inferior para permitir a visualizacdo do ponto de solda e
impedir a influéncia da iluminacéo externa. Foi possivel obter a fixacdo dos elementos
principais e acondicionar também o circuito para controle da tensdo da bateria de
alimentacdo da iluminacgdo. A Unica desvantagem foi a necessidade de o orificio da
caixa obrigatoriamente ficar proximo da amostra a ser medida para ficar dentro da
faixa de ajuste do foco da camera, que é de 35 mm.

Os resultados foram melhores que a primeira montagem e foi possivel fazer a

deteccgéo de borda sem a influéncia da iluminacdo externa.

Figura 70 - Montagem final

Fonte: Produzido pelo autor
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A montagem do sistema completo com a camera do Raspberry Pi € mostrada na
Figura 71, foi necessario a adaptacdo de uma caixa para fixagdo dos componentes e
também foi substituida a iluminacdo pois ndo foi possivel utilizar a adaptacdo da

Figura 70.

Figura 71 - Montagem para a utilizacdo da camera do Raspberry

Fonte: Produzido pelo autor.

5.4 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO DE SOFTWARE DESENVOLVIDO

O software foi desenvolvido na linguagem de programacao Python versédo 2.7.2,
utilizando as bibliotecas IPython 0.12dev, Numpy 1.6.1, Scpy 0.9.0, além do SimpleCV
versao 1.3. Foi utilizado nos testes em campo o software VNC ®:2 (Virtual Network
Computing) para acesso remoto (Figura 72).

O desenvolvimento do algoritmo esta subdivido conforme o fluxograma das
Figuras 73 e 74, que mostram a execucdo da proposta de implementacdo de um
sistema open source de monitoracdo de solda. Assim que o programa é executado

pelo usuario, uma interface € aberta onde € solicitado que se entre com o0 nome da

13 VNC® é uma marca registrada da RealVNC Ltda., www.realvnc.com/pt/
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operacdo ou o robd onde esta sendo monitorado o processo de solda e qual o seu
didmetro nominal, imprimindo na tela algumas informacdes das etapas de

processamento do codigo e dados que o usuario precisa alimentar pelo teclado.

Figura 72 - Tela de acesso ao sistema

r ™
VNCViewer - - —— W e e— . ]_D|@| = J
Arquivo Visualizar Ajuda
vnc COﬂneCT Inserir um enderego do VNC Server ou procurar Q Alexandre Cortez
S5 Agenda de enderecos Nome ~ | Ultima conexdo Etiquetas
A50, Alexandre's Team (Home) - Al it 16/05/2019, 20:46
—— .
m Alexandre_cortez (Alexandre_cortez) - VNC Viewer E‘@u
3] > ' e

Fonte: Produzido pelo autor.

Assim que o programa € executado pelo usuario, uma interface € aberta onde é
solicitado que se entre com o nome da operacdo ou o0 robd onde estd sendo
monitorado o processo de solda e qual o seu diametro nominal, imprimindo na tela
algumas informacgdes das etapas de processamento do cédigo e dados que o usuario
precisa alimentar pelo teclado.

Se for escolhida a opc¢éo de calibragcéo, a interface mostra a regido de solda e
permite que seja ajustada a posicdo da camera na regido de solda, sendo possivel
visualizar o efeito da alteragéao do limiar de deteccéo de borda no algoritmo de Canny,
ou seja, a cada intervalo de tempo é decrementado o valor do limiar e a imagem €
atualizada, mostrado seu efeito sobre a detec¢cdo das bordas. Apds um tempo
determinado, o programa pede ao usuario que escolha qual o limiar para deteccédo de
borda foi escolhido.
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Figura 73 - Fluxograma da etapa de implementacgéo (Parte 1)

Nome e diametro
do ponto de
solda

Configura as
Variaveis e
Grupo I/O

Rotina de '
Calibracdo e MBS | Calibracdo
Habilitada?

Fator de Escala

Robd6 Habilita
Inspecao?

Imprime no
monitor

Nao

Fonte: Produzido pelo autor.

Ap6és transcorrida a etapa de calibragéo, o programa aguarda o comado do robd
para analisar a solda. Caso contrario, fica mostrando uma mensagem no monitor,
informando que o sistema esta aguardando a liberacdo para inspecionar a solda.

Se a entrada de inspecao for habilitada pelo robd, o programa entra na sub-
rotina de processamento de imagens, na qual a saida sera o valor do diametro ja

convertido de pixel para milimetros. Se o didmetro estiver dentro do intervalo de
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aprovacao, o sistema habilita uma saida digital, atualiza a interface de visualizacao e
grava no banco de dados. Se estiver fora do intervalo, o sistema grava a imagem do

ponto e atualiza o banco de dados.

Figura 74 - Fluxograma da etapa de implementacgéo (Parte 2)

Inspecao do
Processo de Solda

IHM-Interface Diametro
Homem Maquina a estimado dentro
Ponto Reprovado do range?

Atualiza banco

de dados Habilita saida

associada ao
diametro

Fechar o programa?
IHM-Interface

Homem Maquina
Ponto Aprovado

Sim

Fonte: Produzido pelo autor.

O Banco de Dados (Figura 75) das informacdes do processamento das
imagens € um arquivo em formato de texto. O programa abre esse arquivo e escreve

as informacdes associadas ao programa, como nome, valor do didmetro calculado.



Figura 75 - Estrutura do Banco de Dados

.00,6.55,6.48,3.33,2.18,2019-05-19T719:03:09.066360, RASOR02B0O

04,6.85,€.70,5.0,2.67,2019-05-19T715:03:12.0801951, RASOR02BO3

01,5.89,5.7,4.01,2.67,20195-05-159T715:03:15.107380, RASOR02B03

Diametro "
Operacao
Data
29, 8.00, 6.55,6.48, 2.33, 2.81, 20190!-191‘19:03:09.066360, RAS0R02B0O3<

n° ponto

Fonte: Produzido pelo autor.

84




85
5.4.1 Processamento de Imagens Aplicado a Inspecédo de Solda
A principal funcionalidade do trabalho proposto é a inspe¢do do processo de

solda, conforme mostrado no fluxograma da Figura 76. Serdo utilizados no decorrer

dessa etapa o desenvolvimento tedrico discutido nos capitulos de introducéo.

Figura 76 - Fluxograma do Processamento de Imagens

y

AQUISICAO DA IMAGEM:

Captura da Imagem da Regido de Solda

PRE-PROCESSAMENTO:

Selecao da Regido de Interesse
Conversao para Nivel de Cinza
Filtro de Gaussiano

SEGMENTACAO:

Deteccado de Borda

POS-PROCESSAMENTO:

Dilatacao
Extracao de Atributos
Rotulacao
Classificacao e reconhecimento

Fim

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.4.1.1 Aquisicdo da Imagem

Utilizando o cddigo desenvolvido em Python com as bibliotecas do SimpleCV,
primeiro declaramos a importacdo do modulo camera e ajustamos as configuracdes

para o hardware utilizando a seguinte sintaxe:

from SimpleCV import Camera

Camera=Camera (0, {'hue": 0.0, 'saturation": 0.12, 'brightness": 0.50, 'height': 480.0,
'width": 640.0, 'gain’: 0.25, ‘contrast': 0.12, 'exposure”: -1.0})

Com seguinte sintaxe acessamos o hardware e tiramos uma foto da regido de

solda e salvamos com o nome de regido_de_solda.png, conforme a figura 77.

Imagem= Camera.getimage()

Imagem.save('Regido_de_Solda.png")

Figura 77 - Imagem da regido de solda no formato PNG (Portable Network Graphics)
com 640 x 480 pixels

s Y 1V

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.4.1.2 Pré-Processamento

A etapa do pré-processamento tem a funcdo de melhorar a qualidade da
imagem. Sao operacdes orientadas a pixels e estédo divididas em duas categorias, as
que operam no dominio espacial e as que operam no dominio da frequéncia. Técnicas
que utilizam o dominio espacial utilizam filtros que manipulam o plano da imagem, j&
as gue operam no dominio da frequéncia utilizam o espectro de frequéncias dos niveis
de cinza existentes em determinada imagem.

Nesse trabalho, utilizamos os filtros de dominio espacial através da aplicacdo do
filtro Gaussiano formado por uma mascara 5 por 5, com o sigma igual a trés para a
suavizacdo da imagem, conforme visto no Capitulo 3.

Primeiramente, separamos da regido de solda a sub-regido mais préxima das
bordas do ponto de solda e apés a transformacdo da imagem em RGB para niveis de
cinza antes da aplicagdo do filtro de suavizagao (Figura 78).

Utilizando a funcédo corte (crop) selecionamos a regiao da solda a partir das

coordenadas (x=240, y=91) com 240 pixels em dire¢do do eixo x e y.

Regido_de_Interesse = Regido_de_Solda.crop (230,91,240,240)

Regido_de_Interesse_Cinza = Regido_de_Interesse.toGray()

Regido_de_Interesse_Cinza_suavizada = Regido_de_Interesse_Cinza (‘gaussian’,
(5.9), 2)

Figura 78 - Imagens da etapa intermediaria de segmentacao

NIVEIS DE CINZA SUAVIZADA

Fonte: Produzido pelo autor
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5.4.1.3 Segmentacao

Segmentar uma imagem significa, em outras palavras, separar a imagem como
um todo nas partes que a constituem e que se diferenciam entre si. E comum designar
grupos de pixels da regiao de interesse e outros pixels de fora da regido de interesse
ou fundo de determinada imagem. De uma forma geral, existem duas formas
tradicionais de abordar este assunto: técnicas baseadas na similaridade entre pixels
e outras baseadas na descontinuidade entre eles.

A abordagem desse trabalho € baseada na descontinuidade entre pixels, na qual
se procura determinar variagdes abruptas entre o nivel de brilho entre os pixels
vizinhos. Essas variacdes permitem, de forma geral, determinar o grupo de pixels que
delimitam as bordas do ponto de solda.

O método de deteccédo de borda € o algoritmo de Canny, visto no Capitulo 3. A
base utilizada nesse trabalho € uma funcdo da biblioteca do SimpleCV que
implementa as etapas do método de Canny.

Os passos que a funcdo implementa estao listados na sequéncia. Os parametros
que precisam ser repassados sdo: a imagem em niveis de cinza suavizada pelo filtro;
e os dois limiares de histerese duplo para separar os pixels constituintes da borda e
das outras regides, que nao fazer parte da borda de interesse ou produzidos por ruido.

e Cédlculo da magnitude e da orientacdo do gradiente da imagem usando
aproximacéo por derivada parcial,

e Supressdo nao-maxima;

e Limiar (threshold) de histerese duplo;

e Andlise de conectividade para detectar e conectar as bordas;

A partir da regido de interesse suavizada pelo filtro Gaussiano, obtida a partir da

Figura 78, utilizando o cédigo em Python a sintaxe é:

L1 = Limiar dos pixels que né&o irdo fazer parte da borda.

L2 = Limiar dos pixels que irdo fazer parte da borda.

Bordas_da_Regido_de Interesse = Regido_de_Interesse_Cinza_suavizada.edges
(L1, L2).
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A saida dessa etapa € uma imagem binarizada, na qual apenas os pixels que
sao considerados como parte da borda estdo acessos.

Na Figura 79 observa-se a mesma imagem do ponto de solda submetido a niveis
de limiar diferentes para deteccdo de borda usando o algoritmo desenvolvido. E
possivel verificar que, quanto mais baixo for o valor de limiar, mais regides sao

consideradas como parte da borda.

Figura 79 - Imagens limiarizadas da etapa intermediaria de segmentacao

Fonte: Produzido pelo autor.

5.4.1.4 P6s-Processamento

Nem sempre o resultado da etapa de segmentacdo € adequado para que 0s
grupos de pixels sejam descritos e representados de forma que seja possivel extrair
caracteristicas que determinam a exata posi¢cao de uma borda do ponto de solda. Em
vista disso, algumas fun¢des complementares sdo necessarias.

Normalmente utilizamos opera¢des morfologicas, conforme visto no Capitulo 3.
Essas operagdes sao realizadas localmente, onde um pixel de uma regiéo da borda e

analisado em fungéo dos pixels vizinhos.

5.4.1.4.1 Dilatacao

As técnicas fundamentais sdo a erosao e a dilatacdo. Nesse trabalho utilizamos
a dilatacdo e a inversdo binaria. A entrada da funcdo é a imagem da etapa de
segmentacgdo, a saida de cada uma das funcdes pode ser vista na Figura 80.

A sintaxe utilizando a linguagem Python e as bibliotecas do SimpleCV esta

descrita abaixo:
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BRI = Bordas_da_Regido_de_Interesse

BRID = BRI.dilate()

BRID = Bordas_da_Regido_de_Interesse_dilatadas
BRIDI = BRID.invert()

BRIDI = Bordas_da_Regido_de_Interesse_dilatadas _invertidas

Figura 80 - Imagens das etapas de pOs-processamento

Deteccdo de Borda Dilatacdo Inversdo Bindria

Fonte: Produzido pelo autor.

5.4.1.4.2 Extracao de Atributos

A extracdo de atributos é onde se inicia a etapa de analise da imagem poés-
processada para medi¢des ou atribuicdes especificas de pixels ou regides.

O algoritmo desenvolvido é baseado no Capitulo 4 e no site do Scipy Cookbook,
onde é desenvolvido o0 modelo nédo linear de otimizacdo Least Square Circle para
aproximacéo de uma circunferéncia com base em pontos discretos.

Para tanto, se faz necessaria a importacdo das bibliotecas de calculo com

matrizes multidimensionais numpy e scipy, cuja a sintaxe é:

from numpy import *

from scipy import optimize

Com uma funcao da getGray da biblioteca numpy obtemos os niveis de cinza
da imagem binéaria extraida da regido da borda, utilizando a sintaxe abaixo:

Nivel_de_Cinza = borda_imagem.getGrayNumpy/()

[X,y] = np.where(Nivel_de_Cinza >200)
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Com uma funcgdo da np.where da biblioteca numpy obtém-se as coordenadas
onde o nivel de cinza da imagem binaria extraida da regido da borda tem um valor
pré-determinado, conforme vista na Figura 81.

Figura 81 - Representacdo de uma imagem digital monocromatica de 10x10 pixels
de tamanho com 4 pixels brancos da borda selecionados

Coordenadas de dois pixel
da borda com nivel de cinza
em 255

/ Matriz com os valores do nivel do cinza dos pontos

23 78
Bordas y 1 2 3 4 5 6 7 8§ 8 10

Bwowwonawh=

Coordenadas de dois pixel
da borda com nivel de cinza
em 255

Fonte: Produzido pelo autor.

Utilizando a implementacdo feita € possivel estimar o diametro da borda
delimitada pelos 4 pontos, conforme o desenvolvimento seguinte.

Calculo da média dos valores armazenados no vetor x e y:
y_m = np.average(y)

X_m = np.average(x)

A funcéo abaixo calcula a distancia de cada ponto a partir do centro (xc, yc):

def calc_R(xc, yc):
raio_medio= np.sqrt((x-xc)**2 + (y-yc)**2)
return (raio_medio)

A funcéo abaixo calcula a distancia algébrica entre os pontos dados e o circulo
meédio centrado em ¢ = (Xc,yc) :
deff 2(c):
Ri = calc_R(*c)

return Ri - Ri.mean()
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Céalculo do centro médio da circunferéncia:

Centro_medio = (x_m, ym)

A funcao que encontra as coordenadas ajustadas do centro de forma a minimizar

0 erro é a optimize.leastsq da biblioteca scipy:

Novo_centro, ier = optimize.leastsq(f_2, Centro_medio)
(xc_2, yc2) = Novo_centro
Ri_2 = calc_R(*Novo_centro)

Diametro_Aproximado_em_pixels = (Ri_2.mean())*2

Para calcular o fator de conversao de pixel para milimetros:

Pixel_mm = Didmetro_Nominal / Diametro_Estimado_em_Pixels
A imagem da Figura 82 mostra que, mesmo escolhendo um pequeno conjunto
de pixels da borda, o algoritmo desenvolvido consegue estimar o raio do ponto de

solda.

Figura 82 - Estimativa do didmetro em fungéo de 4 pixels da imagem da Figura 81

pi@Alexandre_cortez: ~/Deskiop

Arguive Editar Abas Ajuda

:~/Desktop % sudo python derp.py -
("coordenadas X:', [3, 3, &, &])
("coordenadas Y:', [ 7.8,2,.3])
{ "coordenadas centro X:',4.5)
{ "coordenadas centro Y:',5.0)
("Raio:", 2.92) l
:~/Desktop %

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.4.1.4.3 Rotulacéao, Classificacdo e Reconhecimento

Como visto anteriormente, mesmo com poucos pixels detectados na borda do
ponto de solda foi possivel estimar o raio do ponto. Porém essa informacdo pode
causar um falso positivo, como € possivel ver no exemplo real mostrado abaixo.

A Figura 83 mostra a regido da lateral préxima a abertura da porta dianteira
direita. Se compararmos 0s pontos que estao nessa regido com o padrao de qualidade
pré-definidos em (c) € possivel classifica-los como pontos de solda soltos, ou seja,
nao aceitaveis. Utilizando o algoritmo desenvolvido é possivel verificar em (a) que o
sistema calculou o diametro e plotou a estimativa em cima de um ponto de solda ruim,
como mostrado em (b). Neste caso, se o critério de aceitacdo fosse somente o
didmetro encontrado, o sistema classificaria como sendo um ponto bom.

Para complementar a etapa de medicado e melhorar a identificacdo do ponto de
solda, é possivel utilizar o que € proposto por Gonzalez et al. (2000), que € a utilizacéo
da assinatura (Figura 84) que um determinando objeto gera durante a etapa de

classificacao.

Figura 83 - Foto da regido da lateral de unidade com ponto de solda em falha. (a)
Borda detectada pelo algoritmo. (b) Diametro estimado do ponto em falha. (c) Ponto
de solda do padréo de qualidade com critério de ndo aceitacao

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 84 - (a) Assinatura de um objeto em funcéo da sua borda. (b) Projecéo do
raio r em funcéo do angulo de varredura (e)

(a) (b)
r(0)

1 1 10

1 1 1
3n 14 5n 3:1t n 2r
4 4 2 4

Lo | -
NlA -~

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2000, p.411).

Conforme o grafico gerado é possivel observar que na projecédo da f(r(e)) ndo
existe descontinuidade, que poderia ser associado a uma falha na deteccdo da borda
do objeto, ou seja, um ponto de solda solto.

O algoritmo calcula o angulo f(r(e)) da seguinte forma:

def calc_R(xc, yc):
raio_medio= np.sqrt((x-xc)**2 + (y-yc)**2)
angulo_rad = np.arctan((y-yc)/(x-xc))

return (raio_medio)

Nas Figuras 85 e 86, é possivel visualizar a geracdo da assinatura de um ponto

de solda com os critérios de aceitacéo classificados como ponto de solda bom.

Figura 85 - Deteccéo de borda sem descontinuidade significativa de um ponto de
solda classificado como bom

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 86 - Assinatura de um ponto de solda classificado como bom
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nas Figuras 87 e 88, é possivel visualizar a geracao da assinatura de um ponto

de solda com os critérios de aceitacdo classificados como ponto de solda ruim.

Figura 87 - Deteccéo de borda com descontinuidade significativa de um ponto de

solda classificado como ruim

Pay

N

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 88 - Assinatura de um ponto de solda classificado como ruim
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nas Figuras 89 e 90, é possivel ver a assinatura de um ponto de solda com os

critérios de aceitacdo classificados como ponto de solda bom, porém com ruido.

Figura 89 - Deteccéo de borda sem descontinuidade significativa de um ponto de
solda classificado como bom, porém com ruido na deteccdo de borda

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 90 - Assinatura de um ponto de solda classificado como bom, porém com
ruido na detec¢do de borda
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Fonte: Produzido pelo autor.

Conforme visto no Capitulo 4, onde foi estudado sobre o método dos minimos
guadrados, existe uma informacdo associada a distribuicdo dos pixels da imagem
binaria das bordas e a projecédo do diametro calculado: esse dado é o residuo. Seu
valor indica como os pixels da borda estdo distribuidos em relacdo a projecao do

didametro do raio calculado (Figura 91).

Figura 91 - Projecao do diametro estimado sobre uma borda com ruido

Fonte: Produzido pelo autor.

A sintaxe para a aplicacéo é:
def calc_R(xc, yc)
raio_medio= np.sqrt((x-xc)**2 + (y-yc)**2

return (raio_medio)
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def f_2(c):
Ri = calc_R(*c)
return (Ri - Ri.mean())

centro_estimado = (x_medio, y_medio)

centro_2, ier = optimize.leastsq(f_2, centro_estimado)
(xc_2,yc _2)=centro_2

Ri_2 = calc_R(*centro_2)

R 2 =Ri_2.mean()

Residuo_ao_Quadrado= sum((Ri_2 - R_2)**2

O gréfico da Figura 92 mostra a distribui¢cdo do residuo da imagem da Figura 90,

utilizando alguns valores de limiar para deteccéo da borda.

Figura 92 - Grafico de parametrizacédo do residuo do ponto de solda da Figura 90
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o
0 e tennaans [ ]
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Limiar de deteccgédo de borda

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.4.2 Calibragéo da Camera na Regiédo de Solda

O fluxograma da Figura 93 mostra a rotina de calibragéo. Ela é utilizada para o
posicionamento da camera na regido de solda e para mostrar para o usuario como a
alteracéo do parametro de limiar influencia na deteccédo de borda na imagem do ponto

de solda.

Figura 93 - Fluxograma da etapa de calibracéo

Tempo de calibracao.

Sim

~ Tempo de
Ajuste da camera na regido calibracso ==0? > Entre com Threshold

de solda escolhido.

Decrementa tempo de
calibracao.

Processamento de IHM-Interface Homem Métodos

Imagens Maquina de Calibracdo

NuUmericos

Fonte: Produzido pelo autor.
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Apds a execucao do programa € necessario que se entre com o valor do tempo
de ajuste de calibragdo (Figura 94). Esse parametro é utilizado para posicionar a
camera na regido de solda e para verificar a influéncia do valor do limiar sobre a
deteccéo de borda.

Figura 94 - Entrada de dados do programa

pi@Alexandre_cortez: ~/Desktop/tcc - O x

Arguivo Editar Abas Ajuda

:~ % cd Desktop
:~fDesktop $ cd tcc
:~f/Desktopstcc $ sudo python ihm.py

Digite o nome do programa de solda a ser analizado : RASOROZBO3

Digite o diametro nominal do ponto de solda : 8

pi@Alexandre_cortez: ~/Desktop/tcc - o x
Arguivo Editar Abas Ajuda

Lo
Digite tempo para ajuste (Ideal 280 segundos): 280 I:
.

Fonte: Produzido pelo autor.

O limiar de deteccédo de borda é decrementado em passos pré-determinados em
funcdo do tempo de calibracao. Sua influéncia € mostrada em uma interface (Figuras

95 e 96) para que o usuario visualize e saiba qual o valor de limiar que melhor destaca
as bordas do ponto de solda.

Figura 95 - Interface mostrando a tela de calibracdo com valor de limiar em 1

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA

Alexandre B. Cortez 19 05 2019 19:36

Ponto de Solda

Filtro Gaussiano

‘z ..t .. VALOR DO LIMIAR PARA BORDA: 1

ENGENHARIA

DE CONTROLE  ggois . INTERFACE DE AJUSTE
E AUTOMAGAO

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 96 - Interface mostrando a tela de calibragdo com valor do limiar em 245

Alexandre B. Cortez 19 05 2019 18:54

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA JUNISINOS

Ponto de Solda

Filtro Gaussiano

:
‘ b ,
. VALOR DO LIMIAR PARA BORDA: 245

ENGENHARIA

DE CONTROLE  Bijiidinica INTERFACE DE AJUSTE
E AUTOMACAO

Fonte: Produzido pelo autor.

Apés transcorrido o tempo de calibragcdo o programa solicita que seja inserido o

limiar escolhido que melhor destaca a borda (Figura 97).

Figura 97 - Tela para entrar com limiar escolhido

pi@Alexandre_cortez: ~/Desktop/tcc
Arguivo Editar Abas Ajuda

Digite o limiar para detectar a borda escolhido: _

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 97, estd em destaque a parte central da interface de calibragéo, onde
€ possivel visualizar o desenho de uma escala circular milimétrica sobre o ponto de
solda. O objetivo € que ja se tenha uma ideia da posicéo e da dimenséo do ponto de

solda na etapa de ajuste da camera.

Figura 98 - Posicéo de regido de calibragao

Fonte: Produzido pelo autor.

5.4.3 Monitoracdo Do Processo De Solda

ApoOs a execucao da rotina de calibracdo e da entrada do valor do limiar de borda
escolhido, entramos especificamente na monitoracdo do processo de solda. Nesta
etapa o comportamento do programa ira depender de a inspec¢dao identificar se o ponto

de solda esté dentro ou fora da especificacdo em relacdo ao didmetro nominal.

5.4.3.1 Diametro do Ponto de Solda Dentro da Tolerancia

Se a algoritmo detectar que a regido de solda inspecionada esta dentro da regiédo
da variacdo nominal permitida de *10% o comportamento interface tem o
funcionamento conforme o fluxograma da Figura 99. Essa opc¢éo serve para manter
um histoérico com as fotos a cada 30 pontos de solda.
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Figura 99 - Fluxograma da interface quando o ponto esté na regido de aprovado

Processamento estatistico do
ponto de solda.

Carrega alHM 2 e
adiciona as imagem
da etapa de
processamento de
imagens, atualiza as
variaveis que serao
impressas na
visualizacao.

Mostra a IHM Ponto reprovado.

Fim
Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 100, é possivel visualizar a interface durante a inspecéo de solda com
ponto aprovado e identificar a regido de solda, a area da regido de interesse do ponto
de solda com a imagem em binario e as informagdes do limiar no qual as imagens
estdo sendo processadas. Podemos visualizar também a projecao da borda calculada
sobre a imagem ampliada e as informacdes das ultimas 8 medi¢cbes, além da analise

estatistica desses pontos.
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Figura 100 - Interface com limiar selecionado em 240

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA U’ unisinos

Alexandre B. Cortez 20 05 2019 01:27
= S L} “‘gi, Y Lim. Inferior.  (mm): 7.2

ih . Valor Nominal (mm):80

Lim. Superior. (mm):88

MEDIDAS COLETADAS
Leitura 20 (mm): 850

I 3 Leitura 28 (mm): 7.70
i’ a3 ’ Leitura 27 (mm): 7.90
Leitura 26 (mm): 8.40

|
|
i

Leitura 25 (mm): 9.20
Leitura 24 (mm): 7.30
Leitura 23 (mm): 860
Leitura 22 (mm): 7.30
Leitura 21 (mm): 8.40
Leitura 20 (mm): 7.90
MEDIDAS PROCESSADAS
Media (mm): 8.16
Des. Pad.(mm) : 054
Variancia (%): 19.74
¥ CARTA DE CONTROLE-CEP
LSC (mm): 880
LIC (mm): 7.20
CAPABILIDADE DO PROCESSO
Cp (mm): 050
Cpk (mm): 0.40

g~
A
ENGENHARIA

DE CONTROLE ESCOPRS Ponto de Solda 29
EAUTOMACAQ  2iéenica

¢! Algoritimo de Canny

APROVADO diametro estimado : 8.00 mm

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 101 é possivel visualizar a interface analisando a solda com um valor
de limiar menor. E possivel verificar que com a escolha desse valor existe a detecg&o
de multiplas bordas, apesar de ndo ocorrer um desvio significativo do calculo do
didmetro a projecdo da borda estimada estd com o posicionamento do centro
deslocado em relagéo a posicédo do ponto de solda.

Figura 101 - Interface com limiar selecionado em 15

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA U  unisinos

Alexandre B. Cortez 20 05 2019 01:23

Lim. Inferior. (mm):7.2
Valor Nominal (mm):8.0
\ = o Nl | Lim. Superior. (mm):88
””” N n N I MEDIDAS COLETADAS
1 $ Leitura 38 (mm): 850
Leitura 37 (mm): 7.70
Leitura 36 (mm): 7.90
Leitura 35 (mm): 8.40
Leitura 3¢ (mm): 9.20
Leitura 33 (mm): 7.30
Leitura 32 (mm): 860
Leitura 31 (mm): 7.30
Leitura 30 (mm): 8.40
Leitura 20 (mm): 7.0
MEDIDAS PROCESSADAS
Media (mm): 8.16
Des. Pad.(mm) : 0.54
Variancia (%): 19.74
¥ CARTA DE CONTROLE-CEP
LSC (mm): 880
LIC (mm): 7.20
CAPABILIDADE DO PROCESSO
Cp (mm): 050
Cpk (mm): 0.40

d = . N e v ——e Ep——

o]Hao]\]:{o]H ISP Ponto de Solda 38  APROVADO diametro estimado : 8.03 mm
E AUTOMACAO

Fonte: Produzido pelo autor.

Algorithho de Canny
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5.4.3.2 Diametro do Ponto de Solda Fora da Tolerancia

Se a algoritmo detectar que a regido de solda inspecionada esta fora do intervalo
da variacdo nominal permitida de *10%, o comportamento da interface tem o
funcionamento conforme o fluxograma da Figura 102.

Essa opcéo serve para salvar todas as imagens em que 0S pontos sao

reprovados para posterior consulta.

Figura 102 - Fluxograma da interface quando o ponto esté fora do intervalo nominal
permitido

Processamento estatistico do
ponto de solda.

CarregaalHM 1 e
adiciona as imagem
da etapa de
processamento de
imagens, atualiza as
variaveis que serdo
impressas na
visualizagdo.

Mostra a IHM Ponto Aprovado no
monitor.

> (T «

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 102 mostra a interface durante a inspe¢do de solda com ponto
reprovado.

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA

Alexan

Figura 103 - Interface com ponto de solda reprovado

dre B. Cortez

Leitura 55
Leitura 54
Leitura 53
Leitura 52
Leitura 51
Leitura 50
Leitura 49
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Valor Nominal (mm):8.0
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MEDIDAS COLETADAS
(mm) :
(mm) :
(mm) :
(mm):
(mm) :
(mm) :
(mm) :
(mm) :

U unisinos

2153
2153
2153
2153
2153
2153
2153
2153

Leitura 47 (mm): 2153
Leitura 46 (mm): 2153
MEDIDAS PROCESSADAS

Media (mm): 20.18
Des. Pad.(mm) : 407
Variancia (%): 60.47 |
CARTA DE CONTROLE-CEP |
LSC (mm): 880 i
LIC (mm): 7.20
. CAPABILIDADE DO PROCESSO
: Cp (mm): 007
. Cpk (mm): -093

'

ENGENHARIA

ESCOLA
Politécnica

DE CONTROLE
E AUTOMACAO

Fonte: Produzido pelo autor

Na imagem da Figura 104 é possivel verificar que a localizagdo de uma borda
fora da regido de solda provocou alteragdo da medicao do ponto de solda.

Figura 104 - Detalhe da interface com ponto de solda reprovado

Fonte: Produzido pelo autor.
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6 VALIDACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Para a validag&o do trabalho desenvolvido foi feito um estudo comparativo entre
a analise humana e a andlise realizada pelo sistema proposto utilizando uma camera
USB convencional e a camera do Raspberry Pi. Essa comparacao foi feita através da
medicdo manual com paquimetro do didametro do ponto de solda e a medigéo feita
pelo sistema em operagéo. Posteriormente foram analisados os critérios de aprovacao
visual dos operadores de qualidade e o sistema proposto utilizando o padrédo de
aceitacao visto no Capitulo 2.

Foram disponibilizados 17 corpos de provas pelo setor de engenharia da General
Motors, sendo 19 amostras contendo pontos de solda classificados como bons e 32
amostras classificadas como ruins.

Os corpos de provas foram confeccionados conforme o desenvolvimento tedrico
do Capitulo 2, onde sado revisados os aspectos de parametrizacdo da solda e os
critérios visuais de aprovacao de qualidade.

O sistema foi ajustado para a aprovacao de um ponto classificado como bom e,
apos, o sistema inspecionou todos 0s outros pontos da amostragem para uma
avalicdo qualitativa, feita de forma aleatéria em trés rodadas, conforme tabela 4 do
apéndice A.

Figura 105 - Corpos de prova para validacao do sistema proposto

Fonte: Produzido pelo autor.



Figura 106 - Montagem para medi¢ao dos corpos de prova com o sistema

P 7 N

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 107 - Medi¢cdo manual do diametro do ponto de solda

ey
»

inch/mm

Fonte: Produzido pelo autor.
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Abaixo, temos a calibragdo em ambiente controlado do sistema, utilizando o
padrao de aceitacéo de qualidade.

Figura 108 — Analise de ponto queimado.

Alexandre B. Cortez 02 06 2019 10:04

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA JUNISINOS

Lim. Inferior. (mm):5.4
Valor Nominal (mm):6.0
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Leitura 23 (mm): 6.00
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Leitura 21 (mm): 6.00
Leitura 20 (mm): 6.00
MEDIDAS PROCESSADAS
Media (mm): 6.04
Des. Pad.(mm) : 0.24
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LSC (mm): 660
5 LIC (mm): 5.40
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E AUTOMACAO

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 109 — Analise de ponto solto com rebarba.
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DE CONTROLE  pqou . Ponto de Solda 29 APROVADO diametro estimado : 6.04 mm
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 110 — Analise de ponto torcido pelo sistema.

SISTEMA DE CONTROLE DE PONTOS DE SOLDA JUNISINOS
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 111 — Analise de ponto solto pelo sistema.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Na&o foi possivel utilizar somente um padrdo de ponto de solda bom e analisar as
amostras conforme proposto para essa etapa de validacdo. Durante a medi¢cado dos
pontos feita pelo sistema proposto foi necessario um ajuste individual, pois houve
ocorréncia de detecgcéo de multiplas bordas, o que ocasionava um desvio na medicao.
Ou seja, foi necessario encontrar um ponto 6timo para cada amostra.

Como é possivel observar na tabela 3, para classificacao de ponto de solda bom
ou aceitavel, segundo os critérios de qualidade, o operador “A” teve uma média de
acertos de 92,6% para pontos bons e o operador “B” de 100%, em comparagdo com
o0 sistema que obteve um desempenho de 88,9% e 94%.

Para classificacdo de ponto de solda classificado como ruim, ou fora da
especificacdo de qualidade, o operador “A” teve uma média de acertos de 96,9% e o
operador “B” de 90,6%, em comparagdo com o sistema obteve um desempenho de
80,7% e 97%.

Comparando o resultado geral, vistos nos graficos das Figuras 112 e 113, é
possivel observar que, tanto para ponto de solda classificado como bom ou ruim, o
sistema com a camera USB teve um desempenho inferior aos operadores treinados,
porém a margem de erro geral € -9,9% em relacdo ao operador A e -10,5% para
operador B.

Para as medicdes efetuadas com a camera do Raspberry o resultado foi superior

0,2% em relagao ao operador A e 0,8% em relagao ao operador B.

Tabela 3 - Resultado da comparacgao entre inspecédo manual e automatizada

TIPO DE PONTO Avaliador A Avaliador B Camera USB | Camera Raspberry
1° Tent.|2° Tent.|3° Tent.| Média | 1° Tent.|2° Tent.|3° Tent.| Mé&dia Resultado Resultado
BOM 94,4% 94,4% 88,9% 92,6% 100% 100% 100% 100,0% 88,9% 94,0%
RUIM 96,9% 96,9% 96,9% 95,9% 90,6% 90,6% 90,6% 90,6% 80,7% 97,0%
GERAL 94,7% 95,3% 84,8% 95,5%

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 112 - Comparativo do % de acerto com pontos Ok
% Acertos Pontos Ok

100% 100% 100%
94,4% 94,4%

94,0% 94,0% 94,0%
| | 88,9% 89,0% 89,0% 89,0% | | |

Avaliador A Avaliador B CAMERA USB CAMERA RASPBERRY

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 113 - Comparativo do % de acerto com pontos Nao Ok

% Acertos Pontos Nao Ok

96,9% 96,9% 96,9% 97,0% 97,0% 97,0%
90,6%90,6% 90,6%
‘ ‘ | ‘ ‘ | I ‘ ‘ ‘
Avaliador A Avaliador B CAMERA USB CAMERA RASPBERRY

Fonte: Produzido pelo autor.
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Comparando as medicbes do sistema utilizando a camera USB (Figura 114) e

camera Raspberry (Figura 115).

Diametro do Ponto de Solda

Diametrodo Ponto de Solda

Figura 114 — Comparacao das medi¢cdes manuais e Camera USB.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 115 - Comparacao das medi¢cbes manuais e Camera Raspberry.
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Analisando o grafico da Figura 116 é possivel observar a distribuicdo do erro de
medicao do sistema com a camera USB em comparacédo a medigcdo manual com os
corpos de provas. Apesar da variacdo do erro entre as medicdes, a média ficou

préximo de 5,56 %.

Figura 116 - Resultado do Erro % em fung&o das amostras Camera USB
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Fonte: Produzido pelo autor.

Analisando o grafico da Figura 117 é possivel observar a distribuicdo do erro de
medicdo do sistema com a camera Raspiberry em compara¢do a medicdo manual
com os corpos de provas. Apesar da variagdo do erro entre as medi¢des, a média
ficou préximo de 5,93 %.

Figura 117 - Resultado do Erro % em funcao das amostras Camera Raspberry
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 118, € possivel visualizar o prototipo integrado a uma célula de
producdo. A funcdo principal foi testar a viabilidade da interface com a célula, os

resultados de medic&o e os tempos de ciclo.

Figura 118 - Teste de integragcao

Fonte: Produzido pelo autor.

Para analise do comportamento do sistema integrado a célula, foram efetuadas
29 medicdes de forma aleatéria de ponto de solda, com comparacado entre medicao
do sistema utilizando a Camera USB o Camera Raspberry e a medicdo manuais, 0s

dados utilizados para gerar os graficos abaixo estdo no Apéndice B.
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Na figura 119 é possivel observar que o erro entre as medi¢des do sistema com
a camera USB e medicdo manual, apesar do erro médio ser pequeno,
aproximadamente -0,85 %, existe uma grande amplitude de erro, com picos variando
de -49% a +34%.

Figura 119 - Resultado do Erro % em fung&o das amostras Camera USB
——Erro %
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Fonte: Produzido pelo autor.

E possivel observar na Figura 120, o residuo gerado no calculo do diametro
utilizando a camera USB, a média estd em 2223670, com picos variando de 360,9 a
17922192,8.

Figura 120 — Residuo das Amostras Camera USB.
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E possivel observar na Figura 121, o desvio gerado na medigdo do ponto de
solda utilizando a camera USB, a média estd em 1,3 mm, com picos variando de 0,4
a 3,3 mm.

Figura 121 — Desvio de medicéo dos pontos em relacdo da posicao de calibracéo
Céamera USB.
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Fonte: Produzido pelo autor.

E possivel observar na Figura 122, o erro entre as medicdes do sistema com a
camera Raspberry e medicdo manual, apesar do erro médio ser pequeno,
aproximadamente 3,43 %, existe uma grande amplitude de erro, com picos variando
de -22% a +38%.

Figura 122 - Resultado do Erro % em funcao das amostras Camera Raspberry
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Fonte: Produzido pelo autor.
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E possivel observar na Figura 123, o residuo gerado no calculo do diametro
utilizando a camera Raspberry, a média esta em 76789,8 com picos variando de 216,7
a 532991,3.

Figura 123 — Residuo das Amostras Camera Raspberry.
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Fonte: Produzido pelo autor.

E possivel observar na Figura 124, o desvio gerado na medig¢do do ponto de
solda utilizando a camera Raspberry, a média esta em 1,2 mm, com picos variando
de 0,4 a 2,6 mm.

Figura 124 — Desvio de medicdo dos pontos em relacédo da posicao de calibracéo

Raspberry.
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8 TRABALHOS RELACIONADOS AO TEMA

Durante a pesquisa sobre o tema foram encontrados dois trabalhos que utilizam
processamento de imagem para monitoracdo de solda por resisténcia. Porém, cada
um destes trabalhos apresenta uma abordagem diferente sobre o assunto.

8.1 TRABALHOS SEMELHANTES

Bolico (2008) durante o seu trabalho de conclusao de curso prop6s uma avalicao
de qualidade de solda por resisténcia na area automotiva, utilizando dois algoritmos
diferentes, um com a utilizacdo do toolbox de Image Acquisition e Image Processing
do Matlab®# e outro utilizando a linguagem de programacédo Delphi®:s.

Na implementacao utilizando o Matlab foi utilizado como técnica para deteccao
de borda o filtro de Sobel em conjunto com algumas operac6es morfolégicas de
dilatacéo, e a aplicacéo de filtros de suavizac&o. Na aplicacdo em Delphi foi feita uma
interface gréafica, além de ser utilizado o método de deteccdo de bordas para
identificacdo do ponto de solda. Como resultado, foram comparadas a medicao entre
0s sistemas e a medi¢cao manual.

Para a identificacdo dos pontos pré-classificados, o algoritmo desenvolvido no
Matlab teve um média de 95% para ponto de solda bom 50% para pontos ruins. Ja

em Delphi esse indice chegou a 100% para pontos bons e 70% para pontos ruins.

Ruisz et al (2007), no artigo Quality evaluation in resistance spot welding by
analysing the weld fingerprint on metal bands by computer vision, demostra que é
possivel monitorar um processo de solda por resisténcia em aluminio, analisando as
marcas caracteristicas deixadas na regiao da solda.

Utilizando uma placa dedicada para processamento de imagens, propde a
utilizacado de limiar variavel para ajuste, comecando com um valor alto e depois
decrementando até o valor baixo, avaliando o comportamento para detec¢do de
borda. Utilizou parametros que relacionam a area detectada com o perimetro

14 Matlab é uma marca registrada da MathWorks Inc., www.mathwork.com
15 Delphi € uma marca registrada da CodeGear, Embarcadero, www.embarcadero.com
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calculado para identificar pontos de solda com defeitos que estéo associados a forma
do ponto.

A forma geométrica utilizada para estimar o diametro foi uma elipse, conseguindo
resultados de deteccdo de pontos de soldas em 97% dos casos em um universo de
200 amostras. Além disso, conseguiu identificar defeitos associados a forma do ponto
de solda. Entretanto n&o foi especificada a comparacdo com outros sistemas de

medicdes ou com pontos previamente classificados entre bons e ruins.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Como é possivel observar através da andlise de resultados, o sistema na fase
de teste apresentou um desempenho médio de 84,8% de acertos na classificacéo de
pontos de solda aceitaveis e ndo aceitaveis conforme o padrdo de qualidade, em
comparacao aos 95% de média de acertos dos operadores de qualidade, com erro
médio de medic&o de aproximadamente 5,56% utilizando uma camera USB.

Durante a fase de implementacdo o erro médio de medicdo ficou em
aproximadamente -0,85%, porém com grande amplitude de variacdo, chegando a
picos entre -49% e +34% de erro em relagdo a medicao manual, o residuo gerado no
calculo do diametro teve um valor médio de 2223670,9, com picos entre 360,9 e
17922192,8. Para o desvio de posi¢cdo gerado na medicdo dos pontos obteve um
média de 1,3 mm com picos variando entre 0,4 mm e 3,3 mm, o tempo médio de ciclo
ficou em 5,5 segundos.

O sistema utilizando a camera Raspberry na fase de teste apresentou um
desempenho médio de 95,5% de acertos na classificacdo de pontos de solda
aceitaveis e ndo aceitaveis conforme o padrao de qualidade, em comparac¢éo aos 95%
de média de acertos dos operadores de qualidade, com erro médio de medicédo de
aproximadamente 5,93%. Durante a fase de implementacéo o erro médio de medicdo
ficou em aproximadamente +3,43%, com amplitude de variacdo, chegando a picos
entre -22% e +38% de erro em relacéo a medicdo manual. O residuo gerado no calculo
do didametro teve um valor médio de 76789,8, com picos entre 216,7 e 532991,3, o
desvio de posicao gerado na medicéo dos pontos teve um média de 1,2 mm com picos
variando entre 0,4 mm e 2,6 mm, o tempo médio de ciclo ficou em 3,2 segundos.

Durante os testes com a camera USB e com a Camera Raspberry na area de
producédo, ndo foi possivel testar a eficacia da detec¢do de pontos reprovados pois
nao houve problemas de qualidade de solda na regido analisada no periodo avaliado,
entretanto para camera USB houve uma deteccdo de falso negativo em 45% dos
pontos em relacdo a 24% de falsos negativos com a camera Raspberry.

O algoritmo da etapa de deteccao de continuidade na borda nao funcionou de
forma esperada, o valor de medic&o do diametro do ponto de solda e as varia¢des do
residuo tiveram um comportamento bem diferente da etapa de validacéo feita em
ambiente controlado, essas variagoes estdo associadas a problemas com iluminagao

e variagdes no processo.
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Os problemas de iluminagéo estdo associados posicionamento do protétipo na
area de trabalho, devido ao conceito de projeto utilizado, durante as medi¢cdes em
ambiente controlado a caixa de protecdo da camera fica com sua abertura encostada
no ponto de medicdo, ja na validacdo isso ndo ocorreu devido a necessidade de
movimentacdo das pecas, logo havendo um espaco para entrada de iluminagao
externa a regido inspecionada.

As variacfes de processo também influenciaram no resultado do trabalho, foi
observado uma variacdo na tonalidade do acabamento superficial das chapas de
metal utilizadas, variacdes de brilho associadas a quantidade de 6leo de processo de
estampagem na superficie préximas do ponto de solda, além de arranhfes e
amassados.

O ciclo médio com a camera USB ficou em aproximadamente 5,4 segundos para
o tempo completo de analise, o que na pratica ndo é um tempo adequado, pois
acrescentaria esse tempo adicional a operacdo que ja tem um tempo de trabalho de
46 segundos sem ociosidade, por isso é recomendado o uso da Camera Raspberry
devido principalmente a reducdo do tempo de processamento da solda que ficou com
média de 3,2 segundos, sem falar nos valores de residuo e deslocamento do ponto
que ficaram com valores médios menores.

Como observado, o sistema desenvolvido, apesar de conseguir fazer a medicéo
dos pontos de solda, tem limitacBes em relacdo a deteccdo dos tipos de falha em
ponto de solda conforme as especificacdes de aprovacao, pois existe variacdes nas
medicdes do diametro, do residuo calculado e consequentemente na deteccdo de

ponto deslocado.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para melhorar o resultado das medigGes sugere-se utilizar a
camera com iluminacgéo infravermelha, que seja compativel com o barramento de
comunicacdo do proprio Raspberry PIl, de preferéncia com filtro ou sensivel ao
espectro infravermelho para eliminar a necessidade da montagem proxima ao ponto
de inspecao e dar mais flexibilidade de ajuste e reduzir a interferéncia da iluminagao
externa. Para o algoritmo, propde-se algumas melhorias, como a comparagao por

padrao utilizando rede neural ou outro método de inteligéncia artificial, para que seja
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possivel atribuir a mesma classificacdo dos pontos de solda utilizando o padréo preé-
definido como forma de complementar a monitoracdo da qualidade.
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A

APENDICE A - TABELA DE COLETA DE DADOS

=

Referéncia
1]

N" ¢ Nome da Pega:

Método inspeg] visualizacio ! tato

Especificagio:

Local (ArealSel Funilaria Time TSP

Sistema

Relatorio de Estudos por Atributo

Teste de Avaligio

Atribuko
Solda

CHIvRGNT

Tabela 4 - Dados de coleta dos corpos de provas com pontos analisados

N* Estudo:

Modela Estudo:

Caracteristica:

Descrigao do Inst fDisp.:

Registro do Estudo

Avaliador B
2
1]

Avaliador A
2
1]

Item
1

10
1
12
13
14
15
1€
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
H

32
33
34
35
36
a7
38
38
40
41

12
13
14
15
16
47
18
43
50

Fonte: Produzido pelo autor.
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APENDICE B - TABELA DE COMPARACAO ENTRE AS MEDICOES MANUAIS E

DO SISTEMA

Tabela 5 — Dados Medigbes Implementacdo Camera USB

Amostra | Sequencia | Manual 1 Sistema Deslocamento do Ponto Residuo Tempo Proc. Erro
1 1 6.7 4.4 L7 9534225 4.6 34.33%
2 2 6.E 6.2 1.4 10773553 6,2 5,612
3 3 6.2 4.9 1.3 GERTTEE.0 4.6 21132
4 4 6.6 6.1 1.0 5421213 6.2 789
L] L] &1 L 1.0 5801126 6,3 -3.13%
[ [ E.0 6.3 0.9 4195944.2 6.3 -3.99%
T T 5.8 6.4 1.2 21475109 6.3 -10.78%
8 ] 6.3 8.9 0.5 861539.3 4.2 -41.30%
a ] 5.6 6.0 0.8 217577 6.2 -6, 43
11 10 5.1 1.8 1.1 E17821.6 4.6 6. D8
12 1 5.6 5.0 1.1 1ogg92.2 4.6 10,1822
13 12 5.5 4.5 3.3 14308 4.5 17885
14 13 5.9 A 0.4 F100654.4 4.3 -33. 67X
15 14 5.3 7.9 0.4 006544 4.3 -48, 863
24 15 6.0 6.7 1.4 4250958 4.2 -10.76%
25 16 5.6 5.9 1.1 3611584 6.2 -4,62%
26 17 6.3 6.0 1.9 137227301 6.2 5.07x
27 18 6.2 5.9 1.2 1866068.5 6.2 4,39
28 13 6.2 5.8 1.0 5260663 6.2 9,003
23 20 6.3 6.2 1.4 17922192.8 6.3 2,055
32 21 &1 6,2 1.3 24934063 6,2 -1.31%
33 22 6.2 7.4 0.8 13003174 4.2 -19.26%
34 23 6.4 6.1 1.3 6910925 6.2 4,69
36 24 6.2 5.9 1.3 GBEE5E6.9 6.2 41.07%
37 25 6.4 i.2 L& 4338975 4.2 -12.48%
38 26 6.4 5.5 1.5 599854.7 6,2 14,822
33 27 6.2 LR 1.1 1124635.2 4.6 150632
40 28 6.5 6.8 2.1 830717 .4 4.2 -4 463
4 23 6.5 5.6 1.7 360.9 6,2 14.06%

-0,85%

Iaior 6.7 89 3.3 179221928 6.3 L

Menor 5.1 44 0.4 360.9 4.2 -493

Fonte: Produzido pelo Autor.
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Erro X

Sequencia | Manual 1 Sistema Deslocamento do Ponto Tempo Proc.
1 1 6.7 5.7 0.9 28000.0 3.2 14,78
2 2 6.6 6.1 1.4 118344.9 3.3 N
3 3 6.2 5.9 L& 227223 3.4 4.523%
4 4 6.6 6.0 1.5 265560 3.4 9413
5 5 E.1 5.9 1.3 131454.8 3.4 2.47%
& & E.0 7.3 2,6 5329913 2.8 -20.60%
T T 5.8 6,0 1.8 168484 3.2 -4, 70
8 8 6,3 5.6 0,9 MN2238.7 3.3 11,23
] ] 5.6 5.9 1.0 432784 3.4 LE1x%
1 10 5.1 5.4 0.3 1133436 3.4 -5.88%
12 1 5.6 5.6 0.3 1255388 3.3 0,893
13 12 5.5 6.2 16 254433 3.4 -12.413
14 13 5.9 5.4 0.8 144276 3.2 7483
15 14 5.2 6.4 1.3 B2120.2 3.2 -21.21%¢
24 15 6.0 6.5 1.5 856518 3.2 -6, 79
25 16 5.6 6.0 1.2 2107082 3.5 -6.57
26 17 6.2 5.6 1.0 143702.9 3.2 11,092
27 18 6.2 7.5 1.6 10275.0 2.8 -22 11
28 19 6.2 1.4 1.0 6989.4 2.8 29,862
29 20 6.3 3.3 0.7 T176.7 2.8 38,33
32 21 6.1 5.0 1.1 3289.6 2.8 1768
33 22 6.2 5.2 0.8 42047 3.4 16,34
34 23 6.4 i.7 0.6 T457.8 2.8 -20.63%
36 24 6.2 6.6 0.4 79981 2.9 -T.64%
37 25 6.4 5.7 0,7 9585.9 3.5 10,613
38 26 6.4 5.6 0.5 153656 3.2 12,01
3 27 6.2 6.5 2.0 §428.1 3.3 -4,49%
40 28 6.5 5.9 1.3 Z16.7 3.4 15,233
4H 29 6.5 5.1 1.1 4165458 2.8 21,95
3.43x%
I aicr E.7 1.7 26 5329913 3.5 38
Menar 5.1 kR 0.4 216.7 2.8 -22%

Fonte: Produzido pelo Autor.
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APENDICE C - MEDICOES DA INTEGRACAO DO SISTEMA NA LINHA CAMERA
uUSB

' Bdrda Destacada

@;ﬁ "l&%_‘/,ﬁ’_

Ponto de Solda v B . | = Poque Solda,

~y ]

Diametro(mm): 4.89
Threshold :85.0

Desvio‘Pos (mm): 1.31 %
Residuo : 688787.98 4 \\ é/ /
Tempo de Processamento (s): 4.55 T . .

s/ Ponto de Solda

Borda Destacada

7N

. Ponto de Solda

Diametro(mm): 6.37
Threshold : 85.0

Desvio Pos (mm) : 1.
Residuo : 2147510.87




\

Ponto de Solda

Diametro(mm): 5..03 L
Threshold :850

Borda Destacada

Residuo : 1108892.
Tempo de Process

Diametro(mm): 5.11
Threshold : 85.0

- ‘ .
Desvio Pos (mm) : }.60
Residuo : 105592550
Tempo de Processamento (s): 4.55

Diametro(mm): 6.69
Threshold : 85.0

Diametro(mm): 5.89
Threshold : 85.0

Borda Destacada

{

Ponto de Solda

Residuo : 361158.40
mpo de Processamento (s): 6.21

Residuo : 425095.78
Tempo de Processamento (s): 4.21
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Diametro(mm): 5.99
Threshold :85.0

Borda Destacada

Desvio Pos (mm) : 1.09
Residuo : 1372730.07
Tempo de Processamento (s): 6.16

Ponto de Solda

Diametro(mm): 5.76
Threshold : 85.0

Desvio Pos (mm) : 1.04
Residuo : 526066.29
Tempo de Processamento (s): 6.18

Ponto de Solda

Diametro(mm): 6.19
Threshold : 85.0

.
Desvio Pos (mm): 1.29
Residuo : 2493406.33

Diametro(mm): 5.88
Threshold : 85.0

Desvio Pos (mm) : 1.22
Residuo : 1866068.45
Tempo de Processamento (s): 6.34

Diametro(mm): 6.21
Threshold : 85.0

Desvio Pos T 135
Residuo : 179219281
Tempo de Processamento (s): 6.23

Diametro(mm): 7.37
Threshold : 85.0

Diametro(mm): 5.90
Threshold :85.0

S "
Ponmolda
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Diametro(mm): 5.46
Threshold : 85.0

Diametro(mm): 7.21
Threshold : 85.0

Desvio Pos
Residuo : 5!
Tempo de Processamento (s): 6.16

Do

Pontod%%ilda

Ponto~de Solda

Diametro(mm): 6.79
Threshold :85.0

Diametro(mm): 5.30
Threshold :85.0

Desvio Pos (mm) : 1.05
Residuo : 1124635.17
Tempo de Processamento (s): 4.57
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APENDICE D - MEDICOES DA INTEGRACAO DO SISTEMA NA LINHA CAMERA
RASPBERRY

: Eorda Destacada

O

Pento de Solda

- | L
; s
1 i o,
| go
| R
- (.
.
Ak
= 2l A\Js
Eorda Destacada

@

Ponto de Solda

&

Pento de Solda




@

Pento de Solda

(|

Eorda Destacada

Ponto de Solda

E”

Eorda Destacada

=V 2l

Eorda Destacada

Ponto de Solda
: >/ :

Eorda Destacada

©

Pento de Solda
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= 7ol e ) o8 1afl
Eor b Eorda Destacada

Q

Pento de Solda

Eorda Destacada

O

Pento de Solda

Eorda Destacada

Pento de Solda

Eorda Destacada

65\'

Ponto de Solda . g ; e g A Ponto de Solda
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Eoda Destaca da
&/ .

Pento de Solda

E Destaa da

Pento de Solda

)

Peonto de Solda

Ea Des!aada
Cs

Pento de Solda




