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RESUMO

DA SILVA, Renan Zafalon. Analise de caracteristicas da poca de fusao e dos modos
de transferéncia com visao computacional. 2018. 76 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduacdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

A soldagem metalica € muito importante ¢ amplamente utilizada nas industrias no
dias de hoje. Embora seja um processo bastante conhecido, os detalhes da poca de fusdo
sdo dificeis de serem investigados. Neste trabalho utilizamos cameras de alta velocidade
para filmar a poga de solda. Em um primeiro momento uma revisao sistematica da li-
teratura € apresentada. Em seguida, técnicas de visao computacional sdo aplicadas para
a obtencao automadtica de parametros do processo de transferéncia metalica. Ademais,
técnicas de visdo computacional sdo aplicadas para a determinacao automdtica do tipo de
transferéncia metalica. Os resultados da determinag@o automatica do tipo de transferéncia
metélica sdo promissores e deverdo permitir em estudos futuros o estudo da transicdo de
um modo para outro.

Palavras-chave: Visdo computacional, camera de alta velocidade, processamento de
imagem, poga de fusdo.



ABSTRACT

DA SILVA, Renan Zafalon. Analyse of characteristics of welding pool and of transfer
modes with computer vision. 2018. 76 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagao em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

The metallic welding is very important and widely used in the industry nowadays.
Despite being a well known process the details of the welding pool are difficult to be
studied. In this work high speed cameras are employed to record images of the welding
pool. First, a literature systematic review is presented. Following, computer vision
methods are applied to automatically obtain the parameters of the metallic transfer.
Moreover, computer vision techniques are employed to the automatic determination
of the transference type. The results are promising and should permit the study of the
transitions between metallic transfer modes in future studies.

Keywords: Computer vision, high speed camera, processing image, welding pool.
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem sdo muito utilizados pela industria para unido de estruturas.
Existem muitas aplicacdes, desde a microeletronica até a fabricacdo de navios [4]. Os
processos de soldagem a arco elétrico também sdo utilizados na recuperacao de pecas
danificadas. Sua grande aplicacdo ocorre devido a facilidade do controle, baixo custo
relativo aos equipamentos de soldagem e um nivel relativamento seguro para 0 manuseio

dos operadores [35].

No desenvolvimento desse trabalho, a constru¢ao do conjunto de dados (dataset), na
area da soldagem apresenta desafios, pois a aquisicdo dos componentes necessarios para
geracdo do dataset tem custo financeiro elevado, como por exemplo a cdmera de alta ve-
locidade que geralmente € utilizada para obter um conjunto de dados mais preciso. Na
literatura ja existem diversos trabalhos que investigam pogas de fusdo com imagens em
alta velocidade, porém ainda podem ser descobertas novas informagdes e caracteristicas
do processo de soldagem. Com avanco da tecnologia de transistores, circuitos integrados,
microcontroladores e das linguagens de programacao, € possivel realizar investigacdo dos
processos de soldagem através de caméras de alta velocidade e da capacidade de proces-
samento dos computadores. Com as imagens obtidas por uma camera de alta velocidade
serdo analisadas caracteristicas do processo de soldagem da poga de fusdo e parametros

de tensdo, corrente, tamanho das gotas destacadas em diferentes modos de transferéncia.

Além disso, esse trabalho ainda apresenta conceitos, aplica¢des de soldagem e uma re-
visao sistematica da bibliografia de técnicas de visao computacional e métodos utilizados
para analisar imagens capturadas da poga de fusdo com uma camera de alta velocidade.
Para obter imagens nitidas da transferéncia da gota, € geralmente utilizada uma camera
de alta velocidade, filtros e uma iluminagdo externa usada na filmagem do processo de
soldagem [6]. Também serdo apresentados caracteristicas gerais do processo de solda-
gem e observacoes dos fendmenos fisicos que ocorrem durante o processo de soldagem
durante a transferéncia metalica, como por exemplo, a formag¢do e o tamanho das gotas
resultantes do processo de soldagem, sdo fatores importantes que afetam a aparéncia, e a
qualidade da soldagem. O estudo do modo de transferéncia das gotas pode ser importante

em muitos aspectos do processo de soldagem, conhecendo melhor as caracteristicas da



14

soldagem € possivel obter soldas de melhor aparéncia e diminuir os respingos.

Para gerar um novo conjunto de imagens € utilizado nesse trabalho a técnica da per-
filografia que possibilita uma visualizagdo mais detalhada do processo de soldagem. A
geracdo do conjunto de imagens, os testes de soldagem foram realizados no laboratério de
pesquisa e engenharia de soldagem (LAPES) [7] na Universidade Federal do Rio Grande
- FURG. Essa pesquisa € integrada ao grupo de automacdo e robotica inteligente (NAU-
TEC) [8] que desenvolve novas técnicas computacionais e algoritmos em sistemas de

automacao.

1.1 Definicao do problema de pesquisa

O problema de pesquisa abordado nesta dissertacao € analisar caracteristicas da poca
de fusdo através de um sistema de visdo computacional e uma camera de alta velocidade
de forma a reconhecer padrdes e possiveis problemas recorrentes do processo de soldagem
GMAW, de forma que as técnicas de visdo computacional contribuam para a melhoria
dos processos de soldagem. O avancgo dos processos industriais, a otimizac¢ao de recursos
materiais e a automatizagdo dos processos, tem motivado novas pesquisas na area da
computacao e da robdtica. Esse trabalho pretende convergir nesse sentido de busca pela

otimizacao de processos e reconhecimento de padrdes na area da soldagem.

1.2 Objetivos

Gerar um conjunto de imagens da regido de transferéncia de material do eletrodo para
a poca de fusdo com uma camera de alta velocidade e extrair informagdes do processo de

soldagem através do uso de técnicas de processamento de imagem.

1.2.1 Objetivos especificos

Abaixo sao listados os objetivos especificos desse trabalho:
e Fazer uma revisao sistematica da literatura;

e Analisar caracteristicas dos modos da transferéncia metdlica na poga de fusao de

um dataset cedido pela universidade de Uberlandia.
e Gerar um dataset de imagens em alta velocidade da poca de fusdo;

e Desenvolver um programa que meca o raio da gota destacada e consiga fazer analise

e inferéncia dos modos de transferéncia com visdo computacional;
e Sincronizar sinais de corrente e tensio da fonte de soldagem com o dataset gerado;

e Construir uma interface para facilitar a manipulagdo dos algoritmos implementados.
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1.3 Descricao do trabalho

No capitulo 2 € apresentado conceitos de visdo computacional e processamento de
imagem. J4 o capitulo 3 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre soldagem. No
capitulo 4 estd uma revisao sistematica da bibliografia de camera de alta velocidade e
pocas de fus@o. No capitulo 5 € apresentado o projeto de implementagdo, no capitulo 6
¢ mostrado os resultados praticos obtidos durante o desenvolvimento desse trabalho. No
capitulo 7 € feita uma discussao dos resultados desse trabalho. J4 o capitulo 8 mostra as

conclusdes desse trabalho de pesquisa.



2 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional pode ser definida como uma area que estuda técnicas capazes
de extrair informagdes de imagens, especificamente a visdo computacional diz respeito a
criacdo de modelos a partir de imagens de objetos [9] [10][11].

Fatores como a geometria, a forma e a velocidade de objetos sdo muito buscados por
algoritmos da visdo computacional. Com os dados obtidos das imagens, pode-se criar
um sistema que tome decisdes baseadas em informagdes, como por exemplo, controle de
rob0s, acionamento de maquinas entre outros. Para fazer a inspecao visual de um sistema,

0s processos usuais sao compostos pela seguinte sequéncias de procedimentos

e Aquisicdo de imagem: E a fase em que as imagens sdo obtidas por uma camera;

e Processamento de imagem: Neste segundo procedimento sdo aplicados filtros em
imagens adquiridas para remover o ruido ou reflexos desnecessarios do sistema de
iluminagdo, tais como o sombreamento pela luz de arco de solda, como destacado
por [12] e [13];

e Extragdo das caracteristicas: E o procedimento para obter informagdes sobre a ima-
gem adquirida, por exemplo: tamanho, posi¢do, cor, medi¢ao de contorno e textura

do objeto analisado, como dito por [14];

e Tomada de decisdo: Quando um sistema interage com as tarefas de uma aplicacao,
por exemplo a execucao de uma tarefa em uma industria baseada em informacoes,
como acontece em um sistema de inspe¢do visual durante a produgdo, no qual as
pecas ou produtos devem atender alguns padrdes de qualidade que podem ser com-

paradas a algum objeto ou modelo conhecido de imagem [15].

2.1 Cameras

Quanto a tecnologia dos sensores utilizados em cameras destacam-se o CCD e o
CMOS. Nao existem muitas diferencas quanto a qualidade ou prego entre as duas, porém,

segundo [16] alguns cuidados devem ser tomados ao se extrair dimensdes por fotos em
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soldagem e a escolha de uma tecnologia em detrimento da outra pode fazer diferenca,
pois a luz gerada pelo arco elétrico pode gerar dificuldades na visualizagdo do processo
de soldagem. Basicamente uma imagem digital pode ser definida como sendo uma ma-
triz, onde as linhas e colunas identificam um ponto na imagem e o valor correspondente
da matriz identifica o nivel de cinza de um determinado ponto. Para visualizar e obter
informacdes precisas do processo de soldagem sdo utilizadas cameras de alta velocidade.
Esse tipo de camera oferece diversos recursos, como por exemplo suporte de diferentes
lentes, trigger para sincronizar o tempo de filmagem desejado, controle remoto da camera

através de sofware e grande capacidade de aquisi¢cdo em quadros por segundo (FPS) [17].

2.1.1 Camera de alta velocidade e laser

Para obter as imagens em alta velocidade da poga de fusdo, foi utilizada a camera

Phantom R311, ver na Figura 1. A camera possui as seguintes especificagdes técnicas

e Resolucdo maxima de 1280x800 com 3200 FPS;
e Taxa de transferéncia maxima de 3.2 Gpx/s;
e Tempo minimo de exposi¢ao 1MS;

e Camera monocromatica.

Figura 1: Camera de alta velocidade Phantom R311

Além da camera de alta velocidade, serd utilizado um laser de alta poténcia para
ser usado como fonte de iluminacao externa. Esse laser € projetado com especificacdes

técnicas ideais que auxiliam em aplicagdes com a técnica da perfilografia.

2.2 Processamento de imagens

Processamento de imagem € uma técnica utilizada para fazer transformacdes em uma

imagem [11]. Tem sido utilizado em diversas areas do conhecimento especialmente utili-
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Figura 2: Laser de alta poténcia para cameras de alta velocidade

zado na extracdo de caracteristicas e na obtencao de padrdes de imagens digitais [18]. Nas
industrias de soldagem essa técnica € utilizada para analisar caracteristicas do processo
com a finalidade de encontrar solugdes para melhorar a qualidade da solda ou identificar
possiveis problemas durante o processo de soldagem. Nos trabalhos de [19] e [20] foi
realizado o monitoramento do processo de soldagem e a medi¢cdo da geometria da poca
de fusdo.

De forma geral a drea de processamento de imagens engloba operacdes que resultam
transformacoes e extracoes de informacdes das imagens. Conforme visto no trabalho de

[21] o processamento de imagem pode ser dividido em duas areas de aplicacdo:
e Melhoria da informacgdo das imagens para a percepcao humana;

e Transmissdo e a representacdo das imagens para madaquinas com percepcao

autonoma.

Alem disso, outra ferramenta util e muito empregada no processamento de imagem €

a filtragem. Dentre os filtros existentes destacam-se:

e Passa-baixa: Esses eliminam os componentes de alta frequéncia e mantém cons-

tante o valor das baixas frequéncias.
e Passa-alta: Eliminam os componentes de baixa frequéncia.

e Passa banda: Sdo capazes de remover regiodes selecionadas da frequéncia, esse tipo

de filtro pode ser utilizado para restauracdao de imagens.

Outro procedimento bastante utilizado que pode ser feito antes de executar o proces-
samento de uma imagem € definir a regido de interesse (ROI). Como dito por [20], ROI
consiste em remover a maioria das informacdes indesejadas. Além disso, os referidos au-
tores afirmam que o ROI pode ser baseado no brilho das regides em imagens capturadas.

No trabalho de [22], sdo apresentadas diversas técnicas de visdo computacional que
sdo utilizadas para analisar os processos de soldagem. Nos trabalhos de [23], [24],

[25], sdo apresentados sistemas de visdo para aplicacdes de monitoramento da poca de
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fusdo, foi percebido que eliminando a luz gerada pelo arco elétrico consegue-se obter
informacdes dos processos de soldagem.

a regido das imagens com maior brilho devido a iluminacdo do laser, muitos autores
utilizam essa regido para extrair informagdes do processo de soldagem.

A seguir sao listadas algumas técnicas de processamento de imagem encontradas na

literatura:

e Thresholding: E uma técnica utilizada para extracio do formato dos objetos pre-
sentes em uma imagem. A forma extraida por essa técnica é definida pelo nivel de
brilho presente na imagem. Uma alternativa muito utilizada dessa técnica € subtrair

os objetos da imagem de um fundo conhecido.

e Filtro de média: E um tipo de filtro passa-baixa que consegue suavizar e diminuir

ruidos de uma imagem [26].

e Operadores Morfoldgicos: Esse tipo de operador é usado para remover ruido em
imagens. Para remover pontos isolados brancos, outros operadores com essa mesma
funcionalidade também podem ser usados como por exemplo, os operadores de
erosao e dilatacao (opening e closing). O operador de erosdo consegue remover

ruidos e preservar o formato dos objetos filtrados em uma imagem.

2.3 Aquisicao e extracao de caracteristicas de imagens

Apbs a aquisicdo das imagens por uma camera, € realizado o processamento de ima-
gens para extrair caracteristicas desejadas. Nesse trabalho serd utilizada uma camera de
alta velocidade e um laser, também sera usada a técnica da perfilografia para aquisi¢ao
das imagens da poca de fusdo. Dentro da estrutura de aquisicdo de imagens € utilizado
um conjunto de componentes, por exemplo, lentes, filtros, fonte de soldagem, um com-
putador e um software que permita realizar a comunica¢do dos parametros da cimera e
do laser. Depois de aquisitadas as imagens, inicia-se a fase de extracao de dados das ima-
gens, primeiramente € realizado um pré-processamento para eliminar possiveis ruidos das
imagens, a seguir sao aplicadas técnicas de segmentacdo para analisar partes ou objetos
de uma imagem [27]. Através das técnicas de visdo computacional é possivel realizar
a obtencdo de informacdes desejadas de uma imagem, essas caracteristicas podem ser,
como por exemplo o tamanho, a cor, a posi¢ao, a textura e outras informacdes da imagem
[12, 13, 14, 15]. Existem muitas possibilidade de aplicagdes com técnicas de inspecao vi-
sual, como por exemplo, monitorar sistemas e dispositivos robdticos, analisar a formagao
e propagacdo de fissuras, rastrear e medir objetos. E também ainda existem aplicacdes
para identificar partes de uma imagem e padronizar classificacdes de determinados con-

juntos de imagens [28].
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Além dos procedimentos de aquisi¢do e extracdo de informagdes visuais de um con-
junto de dados, a etapa de tomada de decisdo também esta presente. O primeiro passo na
tomadas de decisdo € encontrar a as caracteristicas essenciais do problema a ser resolvido
de forma a reduzir o conjunto de dados a ser trabalhado. As decisdes e os tipos de recursos
medidos, analisados e calculados dependem de cada aplicagdo. Como por exemplo, um
sistema de inspecdo visual que busca encontrar alguns padroes seguindo alguns modelos
ou padrdes de qualidade. Sistemas de visdo aplicados em sistemas mecanicos como por
exemplo dos trabalhos de [29], [30] sdo classificados conforme as caracteristicas qualita-

tivas dos objetos analisados.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos gerais dos processos de soldagem, dos mo-
dos de transferéncia e dos pardmetros que influenciam a soldagem. Logo em seguida é
apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos que analisam caracteristicas da poca

de fusdo com cameras de alta velocidade e técnicas de processamento de imagem.

3.1 Soldagem

A soldagem € muita utilizada nas inddstrias para unir diferentes pecas. Conforme
defini¢do adotada por [31], soldagem € a operacdo que visa obter a coalescéncia locali-
zada produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicagdo
de pressdo e de metal de adi¢do. A soldagem a arco é amplamente utilizada. Para gerar
o arco ¢ utilizada uma fonte elétrica que fornece tensdo e corrente com ajustes apropria-
dos para soldagem [5]. A utilizacdo de sensores e sistemas de visdo sao fundamentais no
desenvolvimento de processos industriais, na drea da automagao com robos industriais e
também em aplica¢des com uso da soldagem [32]. Dentro do processo de soldagem exis-
tem diversas caracteristicas importantes, como por exemplo: a Forca gravitacional, a forca
eletromagnética, a forca de tensdo superficial e a forca de arrasto dos gases. Uma gota
se desprende do eletrodo quando a interagcdo entre as forcas resulte em um afastamento
em relagdo ao eletrodo [1]. Outro elemento importante nos processos de soldagem sdo as
fontes de energia [33], que mantém o processo estdvel através do controle das grandezas

de tensao e corrente.

AplicacOes de imagens por maquinas € a constante evolucdo da tecnologia de softwa-
res e hardwares fez com que fosse criado um campo de desenvolvimento de pesquisas
chamado VBM (Vision based measurement). O principal objetivo dessa area € extrair
informacdes relacionadas a medi¢cdo de grandezas fisicas através do uso de técnicas de

visdo computacional [34].
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3.1.1 Processo GMAW

Atualmente o processo de soldagem a arco elétrico apresenta baixo custo e possui
grande aplicacdo industrial em estruturas metalicas [5]. A soldagem a arco elétrico é
muito utilizada nas industrias na constru¢do de produtos com estruturas metdlicas [5].
O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) ¢ muito conhecido e possui
6tima produtividade em aplicagdes industrias [35]. O principio de funcionamento desse
processo € baseado na geracdo de arco elétrico entre o eletrodo e a poca de fusdo [36].
O processo de soldagem GMAW utiliza um arco elétrico entre um arame continuo s6lido
ou tubular com a finalidade de obter o metal de adicao, esse processo possui um gas de
protecdo provido por uma fonte externa que atua como um dispositivo que protege as
areas de solda do ar, dessa forma € possivel evitar possiveis defeitos na soldagem [37]. O
processo de soldagem GMAW pode ser subdividido em duas subcategorias: MIG (Metal
Inert Gas) possui protecao inerte ou rica em gases inertes, € MAG (Metal Active Gas)-
quando o gds contém misturas ricas em gases ativos € o processo com arame tubular é
preenchido com ligas metdlicas também conhecidas pelo inglés como metal-cored [35].

As aplicacdes com GMAW possuem algumas vantagens:
e Pode ser utilizado em todos os tipos de metais e ligas comercias;
e Permite fazer a soldagem em todas as posicoes;

e Possui solda de espessura pequena.

3.1.2 Processo FCAW

A soldagem FCAW (Soldagem a arco elétrico e arame tubular) oferece alto rendi-
mento e uma boa qualidade para os processos de automacgdo. Nesse tipo de soldagem a
parte metdlica do arame € a principal responséavel por conduzir a corrente elétrica. O ma-
terial necessita ser aquecido até sua temperatura de fusio e dessa forma ele € transferido
do eletrodo para a poga de solda. Existem dois tipos de variagdes do processo do eletrodo
tubular. Na primeira variacdo o eletrodo tem uma protecao gasosa, a qual possui a funcao
de protecdo do arco e a ionizagdo da atmosfera que € feita por um gas (inerte, ativo ou
ambos). Na outra variacdo, ndo é exigido a prote¢do gasosa externa, pois os gases gerados
pela decomposicao interna do eletrodo formam a atmosfera protetora para o arco e metal
fundido [38]. O eletrodo é composto por um revestimento que conduz a corrente elétrica
e fornece um metal de adi¢do para preenchimento da junta metélica [4]. Além disso, o

processo de soldagem com eletrodo tubular possui algumas funcionalidades importantes:
e Protecdo da poga de fusdo da contaminacgd@o do ar e outros elementos atmosféricos;

e Estabilizar o processo de soldagem.
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Embora que o processo FCAW possua indmeras vantagens, no entanto ele possui uma
limitag¢do que € seu custo de aquisi¢@o, o qual € mais caro do que o material utilizado na
soldagem MIG/MAG (GMAW). Por esse motivo o processo GMAW tem grande aceitacao
na drea industrial e principalmente com estudo de equipamentos que melhoram o desem-
penho de uso do arame macico [39]. Entretanto, a medida que aumentam os elementos
de ligas, o uso da soldagem FCAW pode ser mais vantajoso [40]. Além disso, a soldagem
FCAW exige a remogao da escoéria e tem a predisposicao de gerar mais fumos do que o
processo MIG/MAG. A escoria auxilia na formagdo do cordio de solda e também reduz
a taxa de resfriamento o qual € muito importante quando deseja-se soldar acos de baixa

liga.

3.1.3 Outros processos utilizados na soldagem

Além do processo GMAW e FCAW, também existe o processo de soldagem GTAW
que € um processo que tem seu principio de funcionamento baseado com um arco elétrico
que utiliza um eletrodo nao consumivel de tungsténio. O arco elétrico é produzido pela
passagem da corrente elétrica e estabelece o arco entre a ponta do eletrodo e a peca. No
processo GTAW corrente elétrica alternada € bastante utilizada na soldagem [41]. Existem
diversos processos de soldagem, como por exemplos no trabalho de [42] sdo apresentados

diversos processos de soldagem por fusio e suas caracteristicas.

e Soldagem por eletro-escéria (ESW): E aplicada em acos de carbono e pecas de

grande espessura, o aquecimento € feito por aquecimento de escéria liquida;

e Soldagem a arco submerso (SAW): A fonte de calor nesse processo também gerado
pelo arco elétrico, a soldagem € realizada da posi¢do plana ou vertical de pecas

estruturais, tanques;

e Soldagem por feixe eletronico (EBW): A soldagem ¢ feita através de um feixe de
elétrons focalizado em um pequeno ponto, € aplicado na industria nuclear e aeroes-

pacial;

e Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW): Esse processo produz a unido
entre metais através do aquecimentos dos mesmos por um arco elétrico existente
entre o eletrodo e a peca de trabalho a ser soldada. A soldagem com eletrodo
revestido pode gerar um grande volume de gases e fumos que pode ser prejudicial
a saude do soldador [4].

3.14 Gas de protecao

O gés de protecdo permite que a corrente elétrica flua com mais estabilidade, assim
sustentando o arco elétrico, e protege o metal fundido da oxidacdo do meio ambiente, do

eletrodo até a poca de fusdo. Além disso, o gis de protecao tem influéncia na geometria
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e nas propriedades mecanicas do corddo de solda. De forma geral os gases podem ser
classificados conforme sua capacidade de transferir calor, sua densidade em relagdo ao
ar e o seu potencial de ionizagdo. A facilidade do arco surgir e a tensdo elétrica para

manté-lo sao influenciadas pelo potencial de ionizacao [43].

Modos de transferéncia

Geometria do

Estabilidade do arco cordio de solda

Protecdo da poca de fusao

Figura 3: Principais caracteristicas dos gases de protecao
adapatado de [43]

Conforme visto na figura 3, as principais funcdes e caracteristicas dos gases de

prote¢do sao:

e Estabilidade do arco: Depende do gas de protecado utilizado no processo de solda-

gem;

e Modos de transferéncia: Os modos de transferéncia sdo definidos conforme a
variagdo do géds de protecdo, pois as forcas que atuam na formagdo da gota s@o

influenciadas pelos gases de protecao;

e Geometria do cordao de solda: O formato do corddao de solda também é afetado

pelo gas de protecao;

e Protecdo da poca de fusdo: A poca de fusdo € protegida contra a atmosfera ambi-

ente.

3.2 Modos da transferéncia metalica

Nos processos do tipo GMAW e FCAW o metal fundido do eletrodo € transferido
para a poca de fusdo. Conforme mencionado em [4] o estudo dos modos de transferéncia
€ importante para o processo de soldagem, pois eles afetam caracteristicas fundamentais

da soldagem:
e Estabilidade do arco;

e A quantidade de respingos produzidos;
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e A quantidade de gases absorvidas no processo de soldagem:;
e Determina as possiveis posi¢des de soldagem.

Além dos modos de transferéncia que serdo abordados nesse trabalho existem outros
tipos de transferéncia que sao geradas através de um controle dos parametros de soldagem.
Como visto no trabalho de [44], os modos de transferéncia podem ser classificados em

trés classes:

e Transferéncia metdlica natural: Ocorre sem controle especifico dos parametros de

tensdo, corrente e velocidade de soldagem:;

e Transferéncia metdlica controlada: Essa classe consiste em aperfeicoar os modos
de transferéncia naturais para melhorar as caracteristicas do processo, como por
exemplo diminuir respingos, controlar a geometria da solda e estabilizar o processo

de soldagem.

e Transferéncia metélica intercambidvel: Descreve uma classe de modos de trans-
feréncia que ocorrem quando dois ou mais modos de transferéncia naturais ocorrem

em uma sequéncia de tempos repetidamente.

Para o processo GMAW existem basicamente trés modos de transferéncia que sao
diretamente relacionados com valores de tensdo e corrente de um sistema. Os principais
parametros que afetam a geracdo da gota sdo: a composi¢ao do arame, o gas de protecao,
as polaridades elétricas, a corrente de soldagem e o comprimento do arco gerado [44].

Na Figura 4 € possivel visualizar essa relacdo entre tensdo e corrente com o modo
de transferéncia. Os modos de transferéncia presentes na figura 5, s@o classificados em:

spray, curto-circuito e globular.

3.2.1 Globular

No modo de transferéncia globular, o diametro da gota é maior que o do eletrodo e
as gotas se desprendem principalmente devido a forca da gravidade. E um dos modos
de transferéncia mais indesejados, pois apresenta muitos respingos, muito aquecimento
e baixa qualidade de soldagem. O diametro da gota chega a ser até 3 vezes maior que
o didmetro do arame. Além disso, as gotas possuem uma baixa taxa de transferéncia,
aproximadamente de uma a dez gotas por segundo sdo transferidas durante o processo de
soldagem [44].

No trabalho de [45], foi feita a sincronizacdo de sinais de tensdo e corrente e foi
observada a dindmica do processo de transferéncia da gota na poca de fusdo. Acréscimos
de tensdo e corrente provocam variagdes na poca de fusdo o que impacta na formacao da

gota.
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>

Globular Spray

Tensao (V)

Curto-circuito

>
Corrente (A)

Figura 4: Relacdo entre tensdo e corrente com o modo de transferéncia no processo
GMAW, adaptado de [1]

3.2.2 Goticular ou Spray

Neste modo de transferéncia as gotas sao menores e a solda resultante apresenta menos
respingos. A corrente elétrica nesse modo de transferéncia deve ser acima do nivel de
corrente de transicdo [46], se a corrente ficar abaixo do nivel de transicdo o modo de
transferéncia € classificado como globular. O valor da corrente de transi¢cdo entre os
modos de transferéncias depende de alguns fatores que sdo: A composicdo do arame,
o diametro e a extensao do eletrodo e a composi¢ao do géds de protecdo [47]. O modo
goticular é geralmente caracterizado por um valor alto de corrente, boa penetracdo da
solda e uma 6tima estabilidade do arco. Apesar de oferecer um processo estavel, existe

algumas limitag¢des, para soldar com chapas finas e fora da posicao plana [2].

3.2.3 Curto-circuito

Na transferéncia por curto-circuito a corrente de soldagem € baixa e o eletrodo pos-
sui um diametro pequeno. A transferéncia do metal fundido ocorre no intervalo em que
o eletrodo estd em contato com a poca de fusdo. Se ocorrer mudangas na composi¢ao
do gas pode haver alteracOes no tamanho da gota e no tempo de curto-circuito [36]. Se-

gundo [43], o modo de transferéncia em curto-circuito ocorre quando a velocidade de
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alimentacao é maior que a velocidade de fusdo do arame, dessa forma o arame em forma
liquida no formato de gota toca a poga de fusdo. Geralmente o curto-circuito ocorre em
valores de tensao e corrente baixos. No momento do curto, a tensao entre o eletrodo € a
peca de trabalho tende a um valor préximo de zero e a corrente elétrica fica com um valor
elevado. Nesse instante o arco extingue-se € a gota € transferida para poca de fusdo pela
tensdo superficial [48]. Esse modo de transferéncia € mais indicado para utilizacdo em

chapas finas, pois produz uma poga de fusido pequena e com resfriamento rapido [1].

‘i.‘ '

o,

Figura 5: Diferentes tipos de transferéncia (a) transferéncia por curto-circuito (b) trans-
feréncia globular (c) transferéncia goticular, adaptado de [2] )

3.3 Poca de Fusao

A poca de fusdo, ver na Figura 6, € a regido em que o material soldado encontra-se
no estado liquido. Os parametros geométricos da poca de fusdo exercem influéncia na
estabilidade do processo de soldagem, como visto no trabalho de [49], onde foi utilizado
um controlador de largura da poca de fusdo baseado em l6gica fuzzy, que ajudou a manter
o processo de soldagem mais estavel principalmente no periodo inicial da soldagem, pois
nessa fase o arco apresenta maior instabilidade. Além disso, como observado na pesquisa
de [50] quando a gota entra em contato com a poga de fusdo pode influenciar a geometria
do corddo de solda em virtude da quantidade de calor liberada pela gota ao entrar em
contato com a poga de fusdo.

A monitoragdo da poca de fusdo durante o processo de soldagem, permite identificar
a presenc¢a de problemas na soldagem que podem ser ocasionados por problemas de tec-
nologia, como por exemplo, falhas na fonte de soldagem, protecdo inadequada do gas.
Para analisar e monitorar a poca de fusdo sao utilizados algoritmos e sistemas de visao
computacional. Para realizar a monitoracido da poca de fusdo alguns aspectos devem ser

considerados como por exemplo, a iluminacao e a posi¢do da camera em relacdo a tocha
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Figura 6: Poca de fusdo

[51]. Como visto no trabalho de [52] existem diversas aplicagdes na area de soldagem
com a poga de fusdo, como por exemplo aplicagdes de reparo estruturas offshore em agos
de carbono, oleodutos submarinos, dutos de transporte de 6leo e gis e em reparos na
inddstria do transporte naval.

3.3.1 Variaveis de operacao

As principais varidveis inerentes a poga de fusdo e a processo de soldagem sao:

Diametro do eletrodo;

Valor da corrente elétrica;

Tensao elétrica;

Comprimento do arco elétrico;

Velocidade de soldagem:;
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3.4 Parametros importantes do processo de soldagem

3.4.1 Geometria da gota

As principais for¢as que agem no processo da transferéncia metélica influenciando o
destacamentos das gotas sdo: forca gravitacional (£7), forca eletromagnética (F.,,), for¢ca
devido a tensdo superficial (F), for¢a de arraste (F',); for¢a de reacdo por vaporizagdo

(F). A figura abaixo mostra um esquema com o fluxo de atuacao das forgas [43].

Figura 7: For¢as que agem no destacamento da gota

A geometria da gota tem influéncia nas forcas que agem no processo de soldagem
durante a transferéncia. A gota com menor dimensdo tem a tendéncia de formar um
menisco entre o eletrodo e a poga de fusdo, ver na Figura 8 [53]. Quando as gotas tiverem
um tamanho pequeno existe a tendéncia a formar um menisco estavel e a acdo devido
a tensdo superficial ndo é suficiente para transferir a gota. No entanto, de acordo com
[54], quando a gota alcanca tamanho critico, ela € transferida devido a acdo apenas da
forca superficial. E possivel ver na Figura 8 a representacio dos dois casos mencionados

acima.
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Figura 8: Condicdes da transferéncia metalica com dependéncia do tamanho da gota

3.5 Técnica da perfilografia

Desde os anos 80 existem aplicacdes de cameras de alta velocidade em soldagem [55].
No trabalho de [56] foram criadas técnicas para aumentar a taxa de aquisi¢do de quadros
para obter mais detalhes das imagens. Uma técnica bastante conhecida para fazer anélises
de filmes em soldagens que utiliza cameras de alta velocidade é a perfilografia, ela é
amplamente utilizada para visualizar fluxos em massa e outros recursos como descritos
por [57].

A técnica da perfilografia consiste na incidéncia de um laser sobre uma superficie
resultando na formacdo de uma sombra projetada em um anteparo que serd filmada por
uma camera de alta velocidade. Além disso, para ampliar os feixes de luz presentes no
processo € utilizado um conjunto de lentes convergentes e divergentes. A lente divergente
recebe o feixe de luz de entrada e a lente convergente fornece uma imagem com melhor

precisdo de saida conforme as explicagdes de [58] e [59]

Outro fator interessante € a sincronizagao das imagens obtidas com uma camera de
alta velocidade com sinais de tensdo e corrente obtidos pelo sistema de controle durante
o processo de soldagem. E possivel ter uma visualiza¢io dos equipamentos utilizados
na perfilografia na Figura 9. Conforme revisado nos trabalhos de [60] [61] [62] uma das
maiores dificuldades encontradas com uso da visdo computacional em aplicagdes de sol-
dagem quando o objetivo € analisar caracteristicas geométricas € a interferéncia da luz do
arco. Para utilizar a técnica da perfilografia € necessario a utilizacao de uma fonte externa

para conseguir obter mais informacgdes das imagens capturadas através das técnicas de
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Figura 9: Diagrama representativo da perfilografia
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visdo computacional. Outra técnica também utilizada para iluminar a regido da poga de

fusdo € apresentada no trabalho de [23], que utiliza diodos de alta poténcia para ilumi-

nar a regido da pog¢a de fusdo. Foi mencionado como vantagem seu baixo custo, porém

consegue-se extrair menos informagdes do que as técnicas de iluminagdo externa que uti-

lizam laser.



4 REVISAO SISTEMATICA DA BIBLIOGRAFIA

Essa revisao bibliogréfica servird como base para desenvolver um projeto de pesquisa
na drea de visdo computacional, onde serd analisado a deposi¢do das gotas de solda na
poca de fusdo.

Para realizar a revisdo sistematica da bibliografica do estado da arte foram utilizadas
as bases cientificas de pesquisa: IEEE Xplore [63], ScienceDirect [64], Scielo [65] e
Google Académico. Para a busca utilizou-se a seguinte expressao:

"GMAW process AND high speed camera OR gmaw vision OR welding pool AND
high speed camera OR robot welding AND high speed camera OR visao computacional
na soldagem OR Cameras de alta taxa e soldagem OR FCAW process”

Com o resultado da busca realizada nas bases cientificas mencionadas acima, foram

organizados em uma planilha do Libreoffice calc os seguintes dados dos artigos:
e Os titulos dos artigos;
e Ano dos artigos;
e Revista de publicagao;
e Base onde foi localizado.

A busca inicial retornou 210 artigos distribuidos entre as bases utilizadas, a pesquisa
dos artigos foi realizada em novembro de 2016. Depois disso, foram removidos os ar-
tigos duplicados e sobraram 161 artigos. A escolha dos artigos foi feita por duas pes-
soas: Professor especialista em soldagem e um aluno de pds graduacdo em engenharia
da computacdo. Apos a leitura diagonal dos abstracts dos artigos sobraram 41 artigos.
Desses 41 artigos foi realizada a leitura da introducao, das figuras, das tabelas e da con-
clusdo, restaram 33 artigos. Por fim os artigos que restaram foram utilizados para criar
tabelas com parametros relevantes para a revisao do estado da arte em filmagens de alta

velocidade com pocas de fusdo.
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4.1 Resultados

Primeiramente, buscou-se compreender quais as varidveis do processo de soldagem
estdo sendo utilizadas para a identificacdo da estabilidade e efici€éncia do processo de
soldagem. Para visualizar e obter informagdes precisas do processo de soldagem na poca
de fusdo, sdo utilizadas cadmeras de alta velocidade. Esse tipo de camera oferece diversos
recursos, como por exemplo suporte de diferentes lentes, trigger para sincronizar o tempo
de filmagem desejado, controle remoto da cAmera através de sofware e grande capacidade
de aquisi¢ao FPS (Frames Per Second) [17].

A Tabela 1 mostra com base nos parametros analisados, as caracteristicas que sdo fre-
quentemente utilizadas. Nota-se, com maior frequéncia, a exploracdo das caracteristicas
geométricas da poca de fusdo e o raio da gota. Outros trabalhos, contemplam as carac-

teristicas do chanfro, do arco elétrico e da deposicao.

Tabela 1: Resumo dos parametros analisados com visdo computacional nos artigos revi-
sados

Parametros analisados Referéncias
. . L [66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76,
Raio e caracteristicas geométricas da gota 77
Frequéncia de deposicao [67,78, 68, 1, 69, 73]
Caracteristicas geométricas da poca de [S1, 1, 68,79, 51, 80, 81, 77, 74, 32, 49,
fusdo 77, 74]
Caracteristicas geométricas do arco [82, 77]
Mo~mtoragao e segmentacdo da poca de 83, 84. 85, 80]
fusao
Geometria do cordio de solda [86, 78, 87]
Seccdo transversal do filete de solda [88]
Outros/Nao informado [89, 90, 91, 92, 84, 93, 70, 69, 94, 95, 85]

4.2 Meétodos de visao computacional encontrados

As principais técnicas e métodos de visdo computacional utilizados na bibliogra-
fia, estdo apresentados na Tabela 2, pode-se observar a ampla utilizacdo das técnicas
classicas, baseadas em operagdes de convolugdo sobre a matriz da imagem. Nesta ca-
tegoria incluem-se os operadores Sobel [96], Previt [97], Roberts [98], filtro Gaussiano,
e o filtro média. Destaca-se também a técnica de binarizagdo através de limiarizagao (th-
reshold) da imagem e as técnicas de deteccdo de borda, implementada principalmente
com os método de Canny [99] e pela transformada de Hough [100] para deteccdo de for-
mas geométricas conhecidas. Técnicas baseadas em logica difusa aparecem em menor
propor¢ao.

A Tabela 3 resume os softwares e bibliotecas referenciados com maior frequéncia.
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A maior parte das implementacoes da literatura sao feitas na IDE Matlab. Alguns tra-

balhos mencionam o uso da ferramenta LabView e da biblioteca OpenCV para visdao

computacional. Boa parte dos trabalhos revisados, ndo sdao apresentados os detalhes de

implementag¢do, assim findando maior espacgo do trabalho para a discussdo das técnicas e

métodos.

Tabela 2: Técnicas de visao utilizadas nos artigos revisados

Técnicas de visao

Canny
Sobel

Threshold

Gaussian

ROI

Laplacian
Prewitt

Roberts

Hough

Filtro de média
Filtro Gaussiano
Método de Otsu
Segmentagdo
Loégica fuzzy
Redes neurais

Operadores Morfologicos
Filtro de Kalman

Outros/Nao informado

Referéncias

[90, 72, 81, 49]
[1,90, 72,73, 49, 81]
[51, 101, 66, 68, 84, 80, 72, 73, 81, 49, 85,
88, 76]

[90, 81]

[86, 72, 73, 74, 83]
[90, 102, 81]

[90, 97, 81, 49]

[90, 81, 49, 98]

[100, 103, 104]

[85, 103, 69]

[69]

[105, 69, 80]

[80, 88]

[66, 32, 49]

[76]

[49]

[106, 107]

[67, 83,78, 68, 89,79, 106,91,92,93,71,
70, 94, 108, 95, 77]

Tabela 3: Resumo dos softwares linguagens de programacao e bibliotecas utilizados nos

artigos revisados

Software Referéncias

MATLAB [1, 67,109, 82, 79, 80, 74, 94, 95, 73, 81]
LABVIEW [109, 70]

OPENCV [23, 74]

C [73]

C++ [83]

Simulador de Realidade Virtual [86]

Optimas MA 1.4 [70]

Outros/Nao informado

[83, 103, 32, 78, 68, 89, 90, 106, 91, 92,
84, 88,71, 51, 80, 108, 72,76, 77, 74, 85]

Na tabela 4, que apresenta os métodos utilizados para aquisicdo das imagens, foi

visto que a técnica mais usada foi a utilizacdo de uma camera de alta velocidade com
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Tabela 4: Métodos utilizados para aquisicdo das imagens

Método

Referéncias

Camera de alta velocidade e laser
Camera de alta velocidade
Céamera e ilumina¢do com lampadas

Camera CCD
Camera CMOS

Outros/Nao informado

[78, 109, 70, 84, 71, 80, 108, 72, 75]

[68, 69, 73]

[83, 82]

[51,76,79, 81,49, 85,77, 32, 83, 103, 90,
79, 93,71, 81,717, 85]

[74, 78]

[86, 101, 68, 89, 106, 91, 92, 84, 88, 70,
80, 108, 72,76, 95, 77]

Tabela 5: Taxa de aquisi¢do das cameras

Taxa de aquisi¢ao (frames/segundo) Referéncias
25 [81]

30 [49]

200 [90]

250 [67]

400 [68]

1000 [71, 74, 110]
2000 [78, 108, 70, 108]
3000 [72, 73]
10000 [75, 78, 71]
33000 [73]

Outros/Nao informado

[83, 103, 32, 86, 101, 89, 90, 79, 91, 92,
84, 88, 93, 51, 80, 72,76, 95, 77, 85]

Tabela 6: Tipo de solda analisada

Tipo de solda Referéncias
[66, 67, 83, 86, 78, 68, 90, 79, 106, 92, 88,

GMAW 71,70, 69, 94, 51, 80, 72, 76, 95, 73, 81,
77,74, 85]

FCAW [89]

GTAW [66, 90, 91, 92, 93]

LBW [111]

P-GMAW [1, 84]

Outros/Nao informado

[32, 86, 101, 108, 72]

iluminacdo externa através de laser. Ja na tabela 5 foi anotado as taxas de aquisi¢cao uti-

lizadas por diferentes cameras utilizados em diferentes trabalhos encontrados na revisao

do estado da arte. Através dos dados da tabela 6 € possivel perceber que a solda do tipo

GMAW ¢ a mais presente nos trabalhos buscados na literatura. Quanto aos tipos de junta,

nao foram encontradas nomenclaruras ou classificagdes na revisdo bibliografica.
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4.3 Estado da arte dos trabalhos encontrados

Dentre os trabalhos revisados identifica-se a popularidade da técnica de perfilografia,
chamada de shadowgrafia por vérios autores, essa técnica consiste em filmar a sombra
projetada da transferéncia metélica com a utilizagdo do conjunto camera de alta veloci-
dade e laser de forma a filmar a formacdo da sombra projetada em um anteparo sobre o
qual € incidido um feixe de luz, permitindo a analise de parametros como frequéncia de
destacamento das gotas de solda, geometria da gota formada, frequéncia de extin¢io do
arco e o comprimento do arco [2].

No trabalho desenvolvido por Wang [112], apresenta-se um sistema de sensoreamento
visual para o processo de soldagem TIG. O trabalho apresenta um modelo de rede neural
capaz de corrigir problemas de ruido das imagens capturadas da poga de fusdo associado
a técnica da perfilografia. A imagem foi pré-processada utilizando-se de um filtro me-
diana ponderado, limiariza¢cdo pelo método de Otsu[105] e corre¢do da projecao. Uma
rede neural baseada em back propagation € utilizada para fazer a detec¢do das bordas da
poca. Nos testes para identificar a qualidade da medi¢ao da poca, foram realizadas 16.000
iteracoes e obtendo-se um erro médio de apenas 1,89%.

Ja Figueiredo [113] apresenta um procedimento experimental criado para analisar os
modos de transferéncia metélica do aluminio em fun¢do do gds de protecdo. A chapa a
ser soldada € posicionada na posicao plana, variam-se os parametros de tensio da fonte e
velocidade de alimentacdo do arame.A aquisi¢do das imagens se d4d também pela técnica
da perfilografia, com laser conjugado e uma camera de alta velocidade com 2000 frames
por segundo. Com os resultados da pesquisa, os autores mostraram quatro modos de
transferéncia metdlica: modo globular, onde a gota atinge um raio maior que o didmetro
do arame antes de se desprender. Modo goticular, o desprendimento da gota ocorre na
forma de spray. Modo em curto-circuito, existe o contato do arame nao fundido com a
poca de fusdo. E por dltimo, um modo misto entre globular e curto-circuito.

No trabalho desenvolvido por [114] mais uma vez foi utilizada a técnica da perfilogra-
fia, com uma camera de alta velocidade e um laser como fonte de iluminacdo externa para
fazer anélise da deposicao da solda. A camera, com capacidade de obter imagens a 8000
frames por segundo, foi acoplada a um monitor controlador de video e uma lente obje-
tiva. Este trabalho buscou caracterizar visualmente as caracteristicas de diferentes tipos
de transferéncia. Foram feitos ensaios com dois gases de protecdo com técnica FCAW.
No primeiro ensaio foi utilizado gés de protecdo composto de 75% de O e 25% de CO,
e feita uma variacdo de corrente na faixa de 175 a 296A. No segundo ensaio foi utilizado
100% de CO, e a faixa de corrente variada foi de 220 a 252A. Com esses ensaios o0s

autores foram capazes de identificar:

e Durante a transferéncia o metal fundido estd misturado ao fluxo de arame;

e Devido a mistura do metal com o fluxo de arame foi dificil fazer diferenciacdo entre
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os dois componentes;

e No ensaio com 25% de CO,, para valores mais baixos de corrente elétrica ocorreu

uma redu¢do do tamanho médio da gota;

e Ja para valores maiores de corrente, o didmetro médio da gota diminuiu e notou-se

a formacao de um pequeno filamento na ponta do eletrodo

Nesse mesmo segmento de trabalho, [115] analisa a dindmica de transferéncia da
gota e o comportamento dos sinais elétricos durante as diferentes fases de transferéncia
metdlica. Para desenvolver os testes foram utilizados uma camera de alta velocidade de
10000 frames por segundo, uma fonte externa composta por uma lampada Xenon, além de
um conjunto de lentes e filtros. Nesses testes foi utilizado o processo de soldagem GMAW
e, a partir das mensuracoes das informagdes elétricas do processo, foram detectadas as
diferencas de tensao durante o deslocamento da gota em diferentes modos de transferéncia
metalica..

Ja Baskoro et al.[76] utiliza uma camera CCD para obter imagens da poca de fusdo
de um processo GMAW e foi feita a monitoracdo do processo soldagem de tubos através
do uso de técnicas de visdo computacional. No tratamento da imagem, foram aplicados
filtros para transformar a imagem em escala de cinza seguida por processo de binariza¢ao
(threshold). Estas imagens tratadas foram utilizadas para treinar uma rede neural com o
algoritmo de Levenberg-Marquardt. O método de Levenberg-Marquardt é uma técnica
utilizada para resolver problema de minimos quadrados, esse tipo de problema surge
quando deseja-se ajustar funcdes parametrizadas, dessa forma esse algoritmo minimiza
a soma dos quadrados dos erros entre os pontos de dados e a fun¢ado. [116]

A largura do corddo de solda utilizada por Baskoro et al. [76] variou entre 6,6 mm
e 10,2 mm nos testes de processamento de imagens. O erro médio obtido no processo
de deteccao foi de 0,1 mm com desvio padrao de 1,3 mm. A seguir, esta rede neural
treinada foi utilizada para a simulacao da largura do cordao de solda. Os resultados expe-
rimentais mostram a eficacia do algoritmo de processamento de imagem e do processo de
simulacao.

No trabalho de [49] foram usados diferentes operadores de processamento de ima-
gem para filtrar imagens da poga de fusdo. Para obter as imagens foi utilizada uma
camera CCD com capacidade de aquisi¢ao de 30 frames por segundo. Um filtro 6tico
de banda estreita foi utilizado para reduzir a influéncia da luz do arco criada na trans-
feréncia metélica. O método utilizado foi baseado em operadores de dilatacdo, erosao,
abertura e fechamento. Também foi utilizado um controlador de largura da poca de fusao
baseado em ldgica fuzzy, através dessa técnica conseguiu-se manter o processo de solda-
gem mais estdvel principalmente no periodo inicial da soldagem, pois nessa fase o arco

€ mais instavel . No trabalho de [117], foram realizadas medi¢des com técnicas de visdao
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computacional no corddo de solda e com base nos resultados foram reconhecidos padrdes

de possiveis deformacdes na solda e padrdes com boa qualidade do cordao de solda.
Com a revisao bibliogréfica, foi possivel perceber quais caracteristicas, parametros e

metodologias diferentes que estdo sendo utilizadas para obter informacgdes da regido da

poca de fusdo com uma camera de alta velocidade e técnicas de visdo computacional.



5 PROJETO DE IMPLEMENTACAO

Conforme apresentado na revisdo do estado da arte, existem diversas pesquisas
que buscam descobrir parametros da soldagem com técnicas de visdo computacional e
também andlise dos sinais de tensdo e corrente seguido de oscilogramas de forma a va-
lidar informacgdes obtidas em imagens por uma camera de alta velocidade nos modos da
transferéncia metdlica. Nesse trabalho sdo desenvolvidos algoritmos capazes de identi-
ficar padrdes visuais em imagens de alta velocidade da transferéncia metélica na regido
da poga de fusdo. Sao analisados os principais parametros do processo de soldagem com
técnicas de visao computacional, de forma que essa pesquisa contribua com a criacdo de
novos algoritmos que auxiliem na monitoragdo e otimizacao do processo de soldagem
GMAW.

Inicialmente, procurou-se compreender quais as varidveis do processo de soldagem
estdo sendo utilizadas para a identificacdo das caracteristicas do processo de soldagem
e quais técnicas de visdo computacional sdo frequentemente utilizadas para detec¢do de
padrdes nos processos de soldagem. Apods realizado a revisdo tedrica e feito o levanta-
mento dos trabalhos relacionados iniciou-se a implementacao de algoritmos com o soft-
ware MATLAB. Nesse trabalhos foram processados dois datasets, o primeiro foi forne-
cido pela universidade de Uberlandia e o segundo dataset foi gerado na FURG. No con-
junto de dados fornecido pela universidade de Uberlandia foram analisados caracteristicas

e parametros da poga de fusdo.

Depois que a camera de alta velocidade Phantom Miro R311 e o laser Cavilux Smart
chegaram na FURG, foi possivel gerar novos conjuntos de imagens e o foco desse trabalho
foi realizado com as imagens adquiridas na FURG, onde foi criado um programa capaz
de inferir os modos de transferéncia goticular, globular e curto-circuito. Além disso,
serd avaliada a acuricia do programa desenvolvido, de forma a medir a eficiéncia do
programa implementado em MATLAB. Como visto no trabalho de [118] a acurdcia pode

ser utilizada para indicar a qualidade de um parametro estimado.
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5.1 Processamento do dataset cedido pela universidade de
Uberlandia

Para processar as imagens cedidas pelo laboratério de soldagem de Uberlandia, foram
utilizadas técnicas de visdo computacional para segmentar e medir parametros do pro-
cesso de soldagem, como por exemplo o raio da gota, na regido da poca de fusdo. Uma
das técnicas mais utilizadas foi o threshold, que nos testes realizados com imagens de
perfilografia teve a finalidade de isolar a gota dos demais objetos da imagem. Com a gota
isolada, o proximo procedimento aplicado foi a segmentacao da gota que se desprende da
regido do eletrodo e desloca-se até a regido da poca. Para apresentar com mais detalhes os
procedimentos executados no algoritmo foi criado um fluxograma na Figura 10, com uma
sequéncia de técnicas de processamento de imagem. A finalidade principal do algoritmo
proposto nesse trabalho € identificar e anotar possiveis padroes de diferentes modos da

transferéncia metélica com uso da visdo computacional.

Thereshold
Binaria

Aplicar
segmentacao

Aplicar o Remocao de ruidos e
Gota segmentada : x
openning pequenas regides

Medir tamanho Calcular raio Remover grandes regioes
do eletrodo da gota (limpar poga e o arame)

Figura 10: Fluxograma das técnicas de processamento de imagem utilizadas

O fluxograma da Figura 10 apresenta a sequéncia de procedimentos utilizados para

realizar o processamento dos conjuntos de imagens.
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5.2 Metodologia utilizada na geracao de um novo dataset

Com a chegada da camera de alta velocidade e do laser foi possivel iniciar a etapa de
geracdo das imagens da poca de fusdo. A seguir € apresentado a metodologia utilizada

nesse trabalho para geracao do conjunto de dados:

e Organizacdo da bancada: A bancada foi montada com a camera de alta velocidade,
laser cavilux smart, protecdo de vidro entre a camera e a chapa de metal a ser
soldada e um computador com software da camera de alta velocidade, é possivel

visualizar a estrutura da bancada na figura 12 e 13;

e Aquisicdo das imagens: Foram realizados diversos testes, com a técnica da perfilo-
grafia e filmagem direta. Os melhores resultados foram obtidos com a lente Infinity
CentriTel MX-2, que permitiu a gera¢ao de imagens com boa definicdo, € possivel
ver as imagens na figura 14. Foi utilizada a fonte Lincoln LF33 no processo de

soldagem que pode ser visualizada na figura 11;

e Organizacdo das imagens: Os conjuntos de imagens foram separados por pastas,
que possuem imagens com os modos de transferéncia goticular, globular e curto-
circuito. Também junto com cada conjunto de imagem foi colocado os resultados
sincronizados dos sinais de tensdo, corrente e velocidade de soldagem obtidos por

um arduino.

Transdutor de Transdutor de
Corrente Tensao

Encoder

Alimentador de

Arame
Fonte de Fonte de Arduino
Soldagem Alimentagao

Figura 11: Estrutura dos equipamentos
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5.3 Geracao do dataset

Depois de definida a metodologia para geracdao dos novos conjuntos de imagens,
iniciou-se a etapa de geracdo de um novo dataset de imagens da poca de fusdo. Para
gerar o dataset foi utilizada uma camera de alta velocidade Phantom Miro R311 e um
laser CAVILUX Smart através da técnica da perfilografia. Devido a necessidade de mui-
tas configuracdes especificas da camera e do laser o processo de geracdo do dataset foi
mais demorado do que o esperado. Além disso, junto com a geragao de um conjunto de
imagens foi feita a sincronizag@o dos sinais de corrente e tensdo da fonte de soldagem.
Para fazer a sincronizagdo dos sinais de tensdo e corrente foram usados o transdutor de
corrente HTR500-SB [119], e o transdutor de tensdao DVL 250 [120].

O transdutor de corrente fica conectado junto ao cabo da tocha de soldagem, assim é
possivel medir a corrente durante a soldagem. Ja o transdutor de tensdo também é mon-
tado em conjunto com o cabo da tocha de soldagem para medir a diferenca de potencial
entre o bico de contato da tocha e a poga de fusdo. Para realizar a medi¢do da velocidade
do arame foi utilizado o encoder incremental E30. O encoder € um dispositivo eletro-
mecanico capaz de obter informagdes de posi¢cdo e velocidade de mecanismos rotativos
ou lineares. Na Figura 11 foi apresentado um esquema da montagem dos equipamentos

utilizados na sincronizacdo dos sinais de tensdo e corrente.

O arduino foi utilizado para executar o disparo sincronizado da camera de alta ve-
locidade e o sistema de medi¢do de corrente, tensdo e velocidade do arame. A camera
de alta velocidade fornece um sinal global que foi usado para sincronizar as informacdes

coletadas pelo arduino com as imagens obtidas pela camera [121].

Para a geracdo das imagens foram utilizadas as seguintes configuracoes:

Lentes: Infinity CentriTel MX-2;

FPS: 1000;

Fonte de Solda: Lincoln LF33;

Tipo: Arame Tubular;

Gas de Protecao: Ar 98 %, O, 2% (Transferéncia Spray), CO, (Transferéncia Glo-

bular ou Curto Circuito)

A resolugdo das imagens foram de (832 x 800) o tempo total de gravacdo foi 6,4
segundos. O experimento foi realizado no laboratério Lapes na FURG. Foram aquisitadas
imagens com os modos de transferéncia: Goticular, globular e curto-circuito. Na figura
13 € possivel ver uma imagem do laser CAVILUX Smart sendo utilizado em conjunto

com a camera de alta velocidade Phantom Miro R311 em uma bancada de soldagem.
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Céamera Tocha Laser

Figura 12: Setup para geracao do dataset

Figura 13: Laser CAVILUX Smart

5.3.1 Processamento das imagens

Ap6s ser gerado o conjunto de imagens com a camera de alta velocidade Phantom
R311 e o laser Cavilux Smart, deu-se inicio ao processamento do conjunto de imagens

para extracdo de parimetros e andlise das caracteristicas da poga de fusdo. Os primei-
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Figura 14: Imagens aquisitadas (goticular, globular e curto-circuito)

ros parametros analisados foram, o raio das gotas destacadas e o tamanho do eletrodo.
Através das técnicas de visao computacional e com sinais de tens@o e corrente sincroniza-
dos foram analisados padrdes do processo de deposicado GMAW. Além disso, o programa
desenvolvido, permitiu fazer inferéncias quanto as caracteristicas e parametros dos dife-

rentes modos da transferéncia metalica.

Foram processados os conjuntos de imagens nos modos de transferéncia goticular,
globular e curto-circuito. Conforme visto anteriormente, o programa desenvolvido em
MATLAB, foi implementado para extrair informacdes visuais das imagens obtidas com
perfilografia. Sao realizadas sequéncias de execugdes com técnicas de visdo computacio-

nal.

As imagens geradas apresentaram variagdes da iluminac¢do, assim foi necessario apli-
car diferentes valores do nivel de binarizacao para obter o melhor contraste possivel entre
o fundo das imagens e as gotas destacadas. Com a imagem de entrada do programa bi-
narizada foi realizado filtro para remover ruidos das imagens, foi aplicado um operador
morfolégico chamado imopen [122], que faz uma erosdo seguida de uma dilatacdo na
imagem através do software MATLAB. Matematicamente o operador morfoldgico pode

ser descrito pela seguinte equagao:

AoB=(AoB)®B (D

A equacdo acima corresponde a uma operagao de erosdo seguida de uma dilatagcdo de

um conjunto A por um elemento estruturante B [123].

A operacdo morfoldgica de erosdo remove pixels de uma imagem que ndo seguem um
certo padrdo, ja a operacdo de dilatacdo define uma area determinada € faz com que ela
seja modificada por um determinado padrdao. Por exemplo, esse método pode ser usado
para o preenchimento de buracos, reconhecimento de padrdes [124]. Além das filtra-
gens realizadas com o pré-processamento das imagens, foi necessario remover objetos
muito grandes e muito pequenos para que o programa consiga detectar as gotas de forma
mais precisa. Com a imagem filtrada e apds a remocdo dos ruidos, foram realizadas as

medicoes dos objetos desejados através de uma medicdo por drea na imagem (region-
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props) [125]. Basicamente a medicao por drea € realizada através da segmentacdo, que
consiste em reconhecer a continuidade e similaridade de tons de cinza de uma imagem de

forma a detectar partes isoladas de linhas e bordas de uma imagem [126].

Para melhor entendimento, € apresentado um fluxograma com a sequéncia de pas-
sos de execucdo do programa seguidas de explicacdes detalhadas da implementagcdo do

programa.

< - > 1
1 Inicio ® Preenche os buracos das
-
gotas

Recebe uma imagem binaria
—| e obtem as propreidades dos
¢ objetos que estdo nelas

2 7
Recebe uma imagem Arredonda as gotas e
remove tudo que for pequeno l
12
Monta a matriz com os raios
3 ) l e centros das gotas
Transforma a imagem 3
recebida para escala de Periodo destinado a
cinza medicdo do eletrodo l
13
Com os valores medidos dos
l raios das gotas e do
4 9

tamanho do eletrodo faz a
inferéncia dos modos de
transferéncia

E realizado uma varredura
nas linhas para encontrar
uma sequéncia grande de

Passa o valor da imagem
para double para ser
utilizada na binarizacédo

pixels preto l
14 . )
l Plota a imagem com circulos
nas gotas
5

Remove regides muito
pequenas e muito grandes
na imagem 15 Fim

I |

Define o valor de binarizacao
manualmente

Figura 15: Fluxograma com a sequéncia de passos de execu¢do do programa

1. Inicio do programa.
2. O programa recebe uma imagem ou um conjunto de imagens como entrada.

3. E realizado a transformacdo da imagem recebida pelo programa para escala de
cinza. E utilizado o componente rgb2gray que pode ser descrito matematicamente
por uma soma ponderada dos componentes R, G e B, conforme descrito na equagao
abaixo [127]:

0.2989 * R+ 0.5870 * G + 0.1140 x B 2)

4. Depois a imagem € convertida para double para ser utilizada na binarizagao, € uti-

lizado a fun¢d@o im2double para realizar a transformagdo da imagem em double
[128].
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Para definir o melhor valor de binarizacao foi utilizado o método de otsu que pode

ser definido pela soma ponderada de variancia de duas classes:
7, (t) = wo(t)oi (t) +wi (1)o7 (t) 3)

Pesos wy e w; sdo as probabilidades das duas classes dividas por threshold ¢ e o7 e

af sdo as variancias dessas classes [129, 130].

Para preencher os buracos que possam existir nas gotas foi utilizado um algoritmo
de reconstrucdo morfoldgica, que realiza as seguintes operacdes: erosao e dilatacio
[131].

. Com o operador morfoldgico openning foi possivel arredondar mais as gotas e re-

mover tudo o que for pequeno na imagem, foi utilizado um elemento estruturante
em forma de disco com raio de 5 pixels. A descricdo matemdtica dessa fungdo foi

apresentada na equagao 1 [132].

Para realizar a medi¢ao do tamanho do eletrodo, foi realizado uma busca nas linhas
das imagens através de um laco de repeticao para encontrar uma sequéncia grande
de pixels preto para obter as medidas do eletrodo. A busca com lago de repitacao

foi realizada ja com as imagens em escala de cinza e apds ser aplicado o openning.

Para remover as regides muito pequenas e muito grandes da imagem foi utilizado o
método de andlise de componentes conexos na imagem. Seu funcionamento é uma
aplicacdo de algoritmos baseados na teoria de grafos, de forma que subconjuntos
de componentes conectados sdo rotulados conforme uma determinada heuristica
[133].

Para medir o tamanho das gotas foi utilizado a funcdo regionprops, que recebe
uma imagem binaria e obtem as propriedades dos objetos que estdo nela. O algo-
ritmo busca objetos em regides contiguas. Uma matriz com regides contiguas tem

a aparéncia semelhante a matriz no exemplo abaixo.

22033044
22033044

Matriz =

Os elementos com valor 2 correspondem a primeira regido contigua ou com
componentes conectados.  Elementos com valor 3 representam o segundo

componente conectado e assim por diante [134].

Com os dados obtidos dos raios e centros das gotas foi montado uma matriz para

armazenar os dados das propriedades obtidas.
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13. A inferéncia dos modos de transferéncia € realizada com a compara¢do do tamanho
dos raios das gotas e do tamanho do eletrodo. Quando os raio das gotas sdo menores
que o tamanho do eletrodo o programa infere como modo de transferéncia goticular.
Quando os raios das gotas sdo maiores que o tamanho do eletrodo € inferido o modo
de transferéncia globular. Quando ndo for detectado gotas foi inferido o modo de
transferéncia em curto-circuito. Foi adicionado um valor de tolerancia em torno de
5% na medicao do tamanho do raio das gotas de forma a fornecer uma margem de
definicdo dos modos de transferéncia.

14. Por ultimo € realizado o plot das imagens processadas com circulos nas gotas de-

tectadas.

15. Apds realizar a medi¢cdo do tamanho das gotas, tamanho do eletrodo, contar a quan-
tidade de gotas destacadas e fazer a inferéncia dos modos de transferéncia o pro-

grama € finalizado.

Foram realizadas medi¢des dos raios das gotas destacadas no processo, conforme
apresentado na Figura 15 e foi obtido também o tamanho do eletrodo nas imagens. Por
ultimo foi aplicada também a medi¢ao por drea para medir o comprimento do arco que
¢ delimitado desde o centro do eletrodo até a regido de deposi¢do da poca de fusdo, é
possivel visualizar as medi¢des realizadas na Figura 19. O programa desenvolvido foi
aplicado também nos conjuntos de imagens dos modos de transferéncia globular e curto-

circuito.

Ap0s aplicar as técnicas de processamento de imagens descritas anteriormente na Fi-

gura 15, o programa fez a avaliag@o dos tipos de transferéncia da seguinte forma:

e Com a medicao do tamanho da gota e do tamanho do eletrodo, pode ser considerado

como modo goticular, quando a gota for menor que o eletrodo.

e Se a gota for maior que o eletrodo entdo pode ser feita a inferéncia que o modo
de transferéncia é globular. Visto que podem ter muitas variagdes € nos tamanhos
das gotas detectadas foi adicionado uma tolerancia de aproximadamente 5% na

deteccao entre os modos goticular e globular.

e J4 quando o modo da transferéncia metdlica estd em curto-circuito ndo existe a
presenca da gota deslocando-se para a regiao da poca. Existe a formagao de uma
gota apenas no momento que antecede o curto-circuito, apds o liquido metalico da
gota entrar em contato com a pog¢a de fusdo inicia-se o curto-circuito em um ciclo

de intervalos de tempo.



6 RESULTADOS

Devido as dificuldades na compra do produto, a etapa de implementacao dos al-
goritmos iniciou-se com imagens cedidas pelo laboratério de solda da universidade de
Uberlandia (Laprosolda/UFU/Brazil). Como apresentado na figura 10, o programa de-
senvolvido usa técnicas de processamento de imagem para isolar, segmentar € medir o
tamanho dos raios das gotas destacadas no processo de soldagem. Depois de remover

ruidos nas imagens também foi feita a medi¢dao do tamanho do eletrodo.

Ao todo foram processados 1469 frames e o algoritmo proposto obteve informagdes
das caracteristicas visuais das imagens da poca de fusdo. Foram extraidos dados da
medicao do raio das gotas e do tamanho eletrodo nas imagens. Para processar as imagens
foi utilizado também o aplicativo image batch processor do MATLAB para auxiliar no
processamento do conjunto de imagens, € possivel visualizar a tela com a implementacao
do algoritmo na Figura 18. O programa desenvolvido extraiu informagoes das gotas desta-
cadas, do tamanho do eletrodo. Com os resultados obtidos, foi possivel identificar alguns
padrdes quanto as formas da transferéncia metalica através da andlise dos raios das go-
tas destacadas e do tamanho do eletrodo medido nas imagens. Abaixo € apresentado a

execucao do programa desenvolvido em MATLAB.

Na Figura 16 ! é possivel visualizar o processo da transferéncia metalica em curto-
circuito e na Figura 17 o tipo de transferéncia goticular. Na Figura 16 foi medido o
tamanho do eletrodo, que estd delimitado em azul na Figura, no modo de transferéncia
em curto-circuito. Na Figura 18, é possivel ver a execucdo do aplicativo image batch
processor do MATLAB aplicado nas imagens de perfilografia cedidas pelo laboratério de

soldagem laprosolda da Universidade de Uberlandia.

'Figura 16, Imagem original, cedida por: Laprosolda/UFU/Brazil
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Figura 16: Medicdo do tamanho do eletrodo no modo de transferéncia em curto-circuito

Original Image

Opening Image 1 Final Image

Figura 17: Segmentacao da gota no modo de transferéncia goticular
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6.1 Processamento do dataset

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo das técnicas
de processamento de imagem mencionadas anteriormente. Na Figura 19, € mostrado a
execucao do programa nas imagens do modo de transferéncia goticular geradas na FURG.
Nas Figuras 20 e 21 também sao apresentadas as saida do programa ao processar 0s con-

juntos de imagens globular e curto-circuito respectivamente.

Original Image Binary Image 1

Opening Image 1

Final Image

Figura 19: Processamento de imagem do conjunto de imagens do modo de transferéncia
goticular

Foram apresentados os resultados do processamento dos conjuntos de imagem goti-
cular, globular e curto-circuito. Dentre os dados processados, destacam-se: o raio das
gotas, o tamanho do eletrodo e a quantidade de gotas transferidas. O programa foi capaz
de receber diferentes imagens e definir qual modo de transferéncia pertence a imagem
processada pelo programa implementado em MATLAB. Para apresentar um resumo do

método, foi criado o diagrama presente na Figura 23.

Conforme apresentado no diagrama, o programa inicia seu funcionamento ao receber
um conjunto de imagens dos modos de transferéncia goticular, globular e curto circuito
e na sequéncia a imagem € transformada em escala de cinza. Em seguida é aplicada a
binariza¢do da imagem seguida da aplicacdo do openning, com isso € possivel obter as
gotas destacadas no processo de soldagem. Por fim, € aplicado a técnica de segmentacdo
para realizar a medic¢do do raio das gotas, centro das gotas detectadas, tamanho do ele-
trodo, e também foi contado o nimero de gotas destacadas por frame. Resumidamente

o método funciona na comparagdo dos raios das gotas e do tamanho do eletrodo, como
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Original Image Binary Image 1

Opening Image 1 Final Image

Figura 20: Processamento de imagem do conjunto de imagens do modo de transferéncia
globular

Original Image Binary Image 1

Opening Image 1

Final Image

Figura 21: Processamento de imagem do conjunto de imagens do modo de transferéncia
em curto-circuito

anteriormente j4 explicado seu principio de funcionamento, assim € realizada a inferéncia

dos modos de transferéncia goticular, globular e curto-circuito.
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feréncia com software MATLAB
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6.2 Sincronizacao dos sinais de corrente, tensao e velocidade de

alimentacao do arame

Para validar os dados obtidos com processamento de imagem, foi realizada a
sincronizacdo dos sinais de tensdo, corrente e velocidade do arame da fonte de solda
junto com o uso de imagens obtidas por uma camera de alta velocidade e o laser. Para
obter os dados da fonte foi utilizada a plataforma arduino due que foi responsavel pela
sincronizacdo da camera e do sistema de medi¢do de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacdo do arame. Quando o disparo € feito pela serial do arduino, o mesmo aguarda
um sinal de clock da camera, posteriormente com a chegada do sinal os dados de tensdo,
corrente e velocidade de alimentagcdo do arame sdo armazenados na memoria do arduino.
ver Figura 24, e foi sincronizada com as imagens aquisitadas pela camera de alta veloci-
dade.

A taxa de aquisi¢cao dos dados foi de 1kHz e foi utilizado um programa implementado
no arduino para poder sincronizar os sinais da fonte de soldagem com o trigger da camera
de alta velocidade. Com a andlise da visdo computacional consegue-se visualizar o que
acontece nos processos de soldagem, ja com os dados dos oscilogramas pode-se apenas
estimar o que acontece durante a soldagem. Portanto, os sinais de tensdo, corrente e
velocidade do arame sdo complementares na andlise das caracteristicas poga de fusdo e

dos modos de transferéncia.

Pode-se observar na Figura 29 que a corrente de soldagem ¢€ alta, o que € caracteristico
do modo de transferéncia goticular. Ja na Figura 31 percebe-se a existéncia de picos de
tensao e corrente, de forma que nos momentos de curto, o arco se extingue € a tensao cai

€ a corrente cresce rapidamente.



54

Figura 24: Arduino Due
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Figura 25: Sinais de tensdao, no modo de transferéncia globular
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Figura 26: Sinais de corrente no modo de transferéncia globular
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Figura 27: Velocidade de alimentacdo do arame no modo de transferéncia globular

As Figuras 25, 26 e 27 mostram os sinais obtidos pela fonte, correspondentes as ima-

gens com modo de transferéncia globular
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Figura 28: Sinais de tensdo, no modo de transferéncia goticular
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Figura 29: Sinais de corrente, no modo de transferéncia goticular
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As Figuras 28, 29 e 30 mostram os sinais aquisitados no modo de transferéncia goti-

cular.
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Figura 30: Velocidade de alimentag¢do do arame, no modo de transferéncia goticular
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Figura 31: Sinais de tensdo, no modo de transferéncia em curto-circuito
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Figura 32: Sinais de corrente, no modo de transferéncia em curto-circuito
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Figura 33: Velocidade de alimentacdo do arame, no modo de transferéncia em curto-
circuito

Nas Figuras 31, 32 e 33 € possivel visualizar os sinais sincronizados no modo trans-
feréncia em curto-circuito. Os graficos gerados tem a finalidade de apresentar o com-
portamento das grandezas de tensdo, corrente e também das variacdes da velocidade do

arame durante os testes realizados com perfilografia.

6.3 Interface de anotacao

A interface de anotagdo, ver na Figura 34, € composta por botdes de controle dos

frames das imagens e oferece também a op¢ao de fazer anotacdes textuais nas imagens.
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Ela foi criada para facilitar o uso do programa para processar o conjunto de imagens e
também para disponibilizar outras ferramentas capazes de realizarem medi¢des manuais
das imagens da poc¢a de fusdo. Para criacdo da interface foi utilizado um criador de inter-
face gréfica disponivel no MATLAB chamado de GUIDE (ambiente de desenvolvimento

GUI) [135]. A interface apresenta as seguintes funcionalidades:

e Carregar videos e imagens.

e Carregar videos e também carregar imagens dos sinais de tensdo, corrente e veloci-

dade de alimentagcdo do arame.
e Acesso ao programa criado para analisar os modos de transferéncia.

e Anotar manualmente dados textuais das imagens.

Ferramenta de anotagéo

Frame : 1 /8383

Medigao de linha

Play ‘ ‘ Mediggo circular

Comprimento do arco 556 pixels

‘ Sincronizagio dos sinais | Processamenta de imagem ‘

Figura 34: Interface de anotacdo, adaptado de [3]

6.4 Métricas de classificacao

De forma a estimar a eficiéncia do programa desenvolvido foi realizada uma andlise
dos dados inferidos pelo programa. Como visto em [136], a confiabilidade de um sis-

tema di-se quando medidas repetidas forem bem executadas, portanto elas poderdo ser
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confidveis em seus valores. Para medir a acuricia do programa, os 5019 frames com as
imagens geradas na FURG, foram processados no programa desenvolvido em MATLAB,
onde foram adicionados aleatoriamente imagens com os modos de transferéncia goticu-
lar, globular e curto-circuito. Foi analisado manualmente frame a frame para conseguir
obter o valor do erro mais aproximado possivel. Para auxiliar no processo os dados fo-
ram exportados para uma planilha de um arquivo com a extensao em forma de texto e
foi feita andlise dos dados. O programa teve dificuldade em detectar e filtrar as gotas em
alguns frames, mas em geral o programa conseguiu analisar as caracteristicas dos modos

de transferéncia.

Acuracia = Z Acertos/ Z Total Imagens Processadas 4)

O programa recebeu como entrada 1562 imagens do modo de transferéncia em curto-
circuito, 1748 imagens do modo de transferéncia globular e 1709 imagens do modo de
transferéncia goticular, ao todo foram processados 5019 frames. O programa desenvol-
vido conseguiu inferir corretamente os modos de transferéncia em 4170 imagens. Para
calcular a acuricia do programa foi utilizada a equacao 4. O programa teve uma acuracia
de 83,12%.



7 DISCUSSAO

Conforme mencionado anteriormente as etapas de desenvolvimento desse trabalho fo-
ram: a introducdo, a revisao bibliogréfica, o inicio da implementacao das técnicas de visao
computacional na anélise de imagens em alta velocidade, a geracdo de um novo conjunto
de imagens com a técnica da perfilografia e a sincronizacdo dos sinais de tensdo, cor-
rente e velocidade de soldagem da fonte de solda. Além da implementacdo do programa
para andlise visual das imagens, foi desenvolvida uma interface para abrir as imagens e
os videos em alta velocidade e facilitar o processo de andlise e anotacao automatica e
manual dos dados extraidos das imagens. Por fim, foram implementadas as técnicas de
processamento de imagem para extragdao de padrdes e caracteristicas do processo de sol-
dagem com imagens obtidas pela camera de alta velocidade Phantom Miro R311. Foram
processados 5019 frames dos conjuntos de imagens dos modos de transferéncia goticu-
lar, globular e curto-circuito. O programa foi capaz de inferir o modo de transferéncia
com uma acurdcia de 83,12% ao receber como entrada conjuntos de imagens diferentes e
através da comparagdo e andlise dos parametros obtidos com processamento de imagem

foi possivel descobrir o modo de transferéncia de cada imagem processada.

Tendo em vista que € possivel ter gotas de tamanhos muito diferentes e grandes
variagdes do tamanho, foi considerado uma margem de cinco porcento de erro do pro-
grama para diferenciar um modo de transferéncia do outro. O programa apresentou di-
ficuldade em processar os frames que ndo apresentavam o destacamento das gotas, mas
nesses mesmos frames foi possivel obter outras caracteristicas das imagens, como por
exemplo o tamanho do eletrodo. Todas as informagdes obtidas no processo foram guar-

dadas no proprio workspace do MATLAB.

Com os resultados obtidos pelas técnicas de processamento de imagem, foram realiza-
das inferéncias de padrdes e caracteristicas da transferéncia metalica, como por exemplo,
a identificagdo do modo de transferéncia através da analise das caracteristicas geométricas
das imagens em alta velocidade da poca de fusdao. O primeiro atributo analisado foi o ta-
manho das gotas destacadas no processo e logo a seguir foi feita a medicdo do tamanho
do eletrodo. Assim, foi possivel fazer inferéncia do modo de transferéncia goticular nas

imagens em alta velocidade, visto que o raio das gotas destacadas sdo menores que o
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tamanho do eletrodo. Também foi possivel fazer a dedu¢do do modo de transferéncia
globular, pois as gotas destacadas medidas sdao maiores que o tamanho do eletrodo. Além
disso, também foi possivel observar que a quantidade de gotas destacadas no modo de
transferéncia globular foi menor que de destacamento das goticulas no modo de trans-
feréncia goticular. J4 a andlise visual do modo de transferéncia em curto-circuito ndo foi

detectado o destacamento de gotas, apenas foi feita a medi¢ao do tamanho do eletrodo.

J4 a andlise dos sinais de tensdo e corrente e velocidade do arame permitiu auxiliar
no entendimento do comportamento dos modos de transferéncia, pois para cada tipo de
transferéncia existem variacdes nos parametros. Por exemplo, nas Figuras 25, 26 e 27 €
possivel ver as variagdes dos parametros de tensdo, corrente e velocidade do arame no
modo de transferéncia globular. Ja nas Figuras 28, 29, 30 € apresentado as caracteristicas
dos parametros no modo goticular. Por ultimo nas Figuras 31, 32 e 33 sdo apresentados
os resultados da andlise do sinais sincronizados com a fonte de soldagem no modo de

transferéncia em curto-circuito.

Observa-se como esperado, que a quantidade de gotas destacadas por frame sao mai-
ores no modo goticular, o tamanho das gotas sdo maiores no modo de transferéncia glo-
bular e ndo foi encontrado a presenca de destacamento de gotas no tipo de transferéncia
em curto-circuito. Durante o processamento de imagens dos conjuntos dos modos de

transferéncia foram realizadas algumas observacoes:

e Foi percebido que no modo de transferéncia goticular a poga de fusdo estava mais

estavel e o processo de soldagem apresentou poucos respingos;

e Jinas imagens com modo globular, foi notado muitas oscilagdes do material liquido

presente na poga de fusdo e foi percebido a presenca alta de respingos;

e No conjunto de imagens do modo de transferéncia em curto-circuito os resultados
foram semelhantes ao goticular, visto que a poca apresentou poucas oscilacdoes e
mostrou poucos respingos. Nao houve a deposi¢ao de gotas nesse modo de trans-

feréncia.

Durante o desenvolvimento desse trabalho tiveram algumas dificuldades, devido ao
tempo que demorou para a compra da camera Phantom Miro R311 e o laser Cavililux
Smart. Mesmo depois de comprado a camera e o laser, foi necessario conseguir uma
lente especifica emprestada para realizar as filmagens, pois com as lentes aquisitadas pela

universidade ndo foi possivel obter os conjuntos de imagens desejados.

A etapa de desenvolvimento do trabalho iniciou com imagens cedidas pelo laboratério
de soldagem da universidade de Uberlandia (Laprosolda). No més de outubro de 2017
foi possivel realizar os experimentos desejados com todos os equipamento e a lente ne-

cessaria emprestada para realizar os experimentos. Depois com as imagens obtidas foi
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iniciado a implementagdo do programa que faz inferéncia dos modos de transferéncia
em imagens geradas na FURG. Outra dificuldade encontrada foi a aquisi¢do dos sinais de
tensao e corrente que foram realizadas com um arduino, que possui limitacao do hardware

do equipamento quanto a frequéncia de aquisi¢ao dos dados.



8 CONCLUSAO

Esse trabalho buscou analisar padrdes e caracteristicas da poca de fusdo no processo
de soldagem através da andlise visual de conjuntos de imagem obtidos por perfilografia.
Com base na revisao bibliografica foram buscados os parametros e caracteristicas mais
procuradas na literatura, a partir das informacdes encontradas na revisao, foi iniciado a
geracdo de um conjunto de imagens da poga de fusdo com a técnica da perfilografia. Com
a aplicagdo das técnicas de processamento de imagem foram extraidas as principais carac-
teristicas como por exemplo, os raios das gotas destacadas no processo de soldagem, ta-
manho do eletrodo, frequéncia média de deposicdo. O programa desenvolvido conseguiu
realizar a inferéncia dos modos de transferéncia goticular, globular e curto-circuito. Co-
nhecendo os modos de transferéncia do processo de soldagem € possivel saber a eficiéncia
do processo que varia conforme o modo da transferéncia metalica. Além disso, comple-
mentar ao processo de geracdo e processamento dos conjuntos de imagem, foi feita a
sincroniza¢do dos sinais de tensdo, corrente e velocidade de alimentagdo do arame da
fonte de soldagem. Por tultimo foi criada uma interface para carregar os videos e po-
der acessar o aplicativo do MATLAB para processar os diferentes conjuntos de imagens.
Em trabalhos futuros pode-se utilizar outras técnicas para fazer inferéncia dos modos de
transferéncia, como por exemplo, redes neurais, técnicas de aprendizado de miquina e

inteligéncia artificial para avaliar todos os parametros e caracteristicas da poga de fusdo.
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