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RESUMO

As frequentes evolugdes no mercado requerem tecnologias além das ferramentas
simples de producédo. Uma das principais aliadas na velocidade de armazenamento,
transporte e producao nas plantas industriais sdo as esteiras. Grande parte dos
produtos desenvolvidos de forma seriada s&o passados por uma esteira no inicio,
meio ou final do processo. Devido a isso, faz-se necessario um monitoramento eficaz
da matéria-prima e das pecas finais, para checagem de conformidade do produto
confeccionado, aumentando a qualidade do produto final, potencializando a
produtividade, ao mesmo tempo reduzindo os custos por perdas. Neste trabalho, foi
implementado um projeto de suporte a esteira, onde se utiliza sistemas embarcados
e visdo computacional para realizar o monitoramento dos produtos detectados com o
intuito de reduzir acidentes de trabalho e aumentar a produgdo com o controle de
pecas analisadas diariamente. Para o desenvolvimento foi utilizada uma Raspberry Pi
como placa de desenvolvimento e aporte da biblioteca OpenCV, utilizada para o
estudo e programacao da visdo computacional. Com o desenvolvimento deste projeto,
foi possivel verificar a existéncia de pecas inconformes, medir a qualidade da
producao quantificando as perdas e apresentar ao operador numeros que podem ser
Uteis para melhoria do processo. Os experimentos foram simulados em um contexto
simulado e controlado, mas demonstraram que o sistema € capaz de realizar a
verificacao de conformidade a partir das caracteristicas geométricas de determinadas
pecas com um erro médio de 9,17 %. Este resultado indica um funcionamento
satisfatorio para a primeira versdo, porém, & importante destacar que o sistema
necessita de melhorias, com o objetivo de reduzir o erro e viabilizar sua
implementagao.

Palavras-chave: monitoramento; visdo computacional; sistemas embarcados;
OpenCV.



ABSTRACT

The frequent evolutions in the market require technologies beyond simple production
tools. One of the main allies in the speed of storage, transport and production in
industrial plants are conveyors. Most of the serially developed products are passed
through a conveyor belt at the beginning, middle or end of the process. Because of
this, it is necessary to effectively monitor the raw material and final parts, to check the
conformity of the manufactured product, increasing the quality of the final product,
enhancing productivity and reducing costs per loss. In this work, a treadmill support
project was implemented, which uses embedded systems and computer vision to
monitor the products detected in order to reduce work accidents and increase
production by controlling the parts analyzed daily. For the development, a Raspberry
Pi was used as a development board and contribution of the OpenCYV library, used for
the study and programming of computer vision. With the development of this project,
it was possible to verify the existence of non-conforming parts, measure the quality of
production counting losses and present to the operator numbers that can be useful to
improve the process, if applied to a real context. The experiments were carried out in
a simulated and controlled context, but they demonstrated that the system is able to
perform a compliance check based on the geometric characteristics of certain parts
with an average error of 9.17 % in. This result indicates the satisfactory operation for
the first version, however, it is important to highlight that the system needs
improvement, in order to reduce the error and make its implementation viable.

Keywords: monitoring; computer vision; embedded systems; OpenCV.
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1 INTRODUGAO

Ao trabalhar com fabricag&o de produtos, logo se imagina a produgao em larga
escala. Trata-se da producdo em série, conceito idealizado por Adam Smith e
implantado pela primeira vez por Henry Ford em sua empresa de automaoveis, no inicio
do séc. XX (MASS..., 2009). De acordo com Bastos (2015), produgéo neste conceito
baseia-se na especializacio e divisao do trabalho, pois, um colaborador que tem total
dominio de determinada funcdo pode ter melhor desempenho realizando somente
aquela atividade. Esta pratica é diferente dos modelos industriais antigos, em que um
unico funcionario realizava todas as fungbes na fabricagdo do automoével, por
exemplo, no caso em que Ford aplicou.

A produgdo em série passou a ser conhecida como Fordismo, em
homenagem a Henry Ford e foi instalada a primeira linha de produgao
semiautomatizada em 1914, nos EUA (GRAMSCI, 1950). Como a quantidade de
carros desenvolvidos aumentou, o preco ficou mais acessivel para a populagdo, que
antes s6 era possivel para grandes empresas e familias ricas. O Fordismo provocou
um crescimento econdmico muito grande e alcangou outras area da produgao, com
énfase aos setores siderurgicos e téxteis (BEZERRA, 2015).

O Fordismo foi a grande influéncia da Segunda Revolugédo Industrial
(CASTELLS, 1999), tendo como diferencial a eletricidade e suas formas de atuar. Com
a evolugdo da tecnologia e demais facilidades que o mundo oferece, atualmente
trabalha-se com o conceito de “Industria 4.0, ou Quarta Revolugao Industrial
(ALVAROVELHO, 2017). Esta nova revolugao tem como base o uso de rob0s
integrados, big data, computacdo em nuvem e sistemas ciberfisicos aplicados as
linhas de produgao. Klaus Schwab, em seu livro A Quarta Revolugao Industrial diz que
“em sua escala, alcance e complexidade, a transformacao sera diferente de qualquer
coisa que o ser humano tenha experimentado antes” (SCHWAB, 2016, p. 45).

Com essas consideragoes, é possivel afirmar que o projeto desenvolvido esta
conectado aos processos de automatizagcado da terceira revolucao industrial, e que o
tema proposto esta conectado ao contexto da Industria 4.0, uma vez que tem
potencial para aderir a novas tecnologias como a Internet das Coisas (IoT, do inglés
internet of things) que, de acordo com Kim, Ramos e Mohammed (2017) é uma
tecnologia capaz de monitorar, gerenciar e controlar dispositivos remotamente e de

criar novas ideias e informagdes a partir de dados gerados em tempo real .



Neste contexto, a eletrbnica é principal protagonista do desenvolvimento de
solucdes que se enquadram ao conceito de industria 4.0, e um dos principais motivos
para o crescimento da industria eletrénica € a incorporacéo de sistemas nos mais
diversos produtos, tais como automéveis, eletrodomésticos e dispositivos de
comunicagcao (BARROS; CAVALCANTE, 2010). Nesta area, aplicam-se diversos
conceitos de sistemas embarcados, baseados em sensores e atuadores inteligentes,
possibilitando a comunicacdo e controle de operacédo, incluindo Sistemas Fisico-
Cibernéticos e aumentando a comunicagdo entre maquinas e os seres humanos
(MELO, 2018).

Um sistema embarcado pode ser definido como a acédo de inserir uma
capacidade computacional em um circuito integrado ou sistema; ndo executa varias
tarefas tal como um computador, porém, é especifico e exclusivo para determinada
tarefa. Tal como um aparelho de microondas ou uma lavadora de roupas moderna
(CUNHA, 2007). De maneira simples, um sistema embarcado € composto por trés
componentes principais: (i) firmware: um codigo escrito para elaborar os passos que
0 processamento realizara; (i) unidade de processamento, microcontrolador ou
microprocessador que fara o processamento do sistema; e (iii) sistema final, a uniao
dos sistemas ja com uma interface para a utilizacdo do usuario (CHASE, 2007).

Os sistemas embarcados sado grandes influenciadores da Quarta Revolugao
Industrial e aliados a linha de produgédo seriada da Segunda Revolugdo, levam
importantes inovagdes tecnoldgicas e criagdo de novas tecnologias (MELO, 2018).
Sistemas de visdao computacional estdo sendo vistos nas mais diversas aplicagdes
industriais, tal como empresas de transportes e cargas para armazenamento e
controle de volume (MARQUES et al., 1999). Estes processos tém sido aplicados
ainda a varios projetos da area agricola, tal como contagem de sementes de soja
(WATANABE, 2019).

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento que utiliza o conceito de visdo computacional para
contagem e detecg¢ao de inconformidades de pegas que seriam confeccionadas em
uma planta industrial ficticia que utiliza esteiras transportadoras. O intuito foi
exemplificar a integracao de diferentes tecnologias e conceitos necessarios para
desenvolver um sistema de monitoramento simples, mas util para detectar, registrar e
indicar inconformidades, podendo ser aplicado no monitoramento automatico do

desempenho e/ou recurso para reducao de riscos aos operadores.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema para

monitoramento e contagem de produtos em uma linha de produgdo seriada,

permitindo a detecgao, registro e indicagdo de inconformidades no processo de

produgao. Para isso, objetiva-se integrar conceitos de visdo computacional, sistemas

embarcados, e aplicacdo web para monitoramento e apresentacao de dados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do projeto séo:

Aplicar o conceito de deteccao de vértices via biblioteca OpenCV para realizar a
contagem de produtos em uma esteira;

Usar o0 mesmo conceito para a detecgcao de produtos inconformes ao padrao
adotado pelo projeto, indicando uma falha no processo de fabricagéo ou presenga
de objeto estranho ao especificado na planta industrial;

Utilizar banco de dados para armazenar as informacgdes de produc¢ao, tais como
quantidade de produtos confeccionados por hora, quantidade de produtos
inconformes;

Desenvolver uma aplicacdo web para disponibilizar os dados e permitir o
acompanhamento dos resultados de qualquer local,;

Emitir alertas sonoros e visuais ao detectar produtos inconformes, tanto na

aplicagao web quanto in loco.

1.3 JUSTIFICATIVA

Seguranca e analise de desempenho sao fatores importantes e com grande

procura nas industrias, tanto de pequeno, médio e grande porte, visto que a falta dos

mesmos pode gerar prejuizos financeiros e danos aos colaboradores
(IMPORTANCIA..., 2018).
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O primeiro é fundamental, um dever da empresa de acordo com o art. 6° do
Titulo Il da CLT (Consolidagéo das Leis do Trabalho), imposta pelo Senado Federal,
em que impde que a seguranca faz parte do direito social do trabalhador (BRASIL,
2017). Ja o segundo fator, remete ao aspecto financeiro e de eficiéncia no processo
produtivo; com uma verificagao de desempenho, pode-se descobrir quais os melhores
horarios e situagdes em que se obtém melhores resultados, abrindo a possibilidade
de otimizacdo do processo industrial, além de permitir o acompanhamento do
processo produtivo de forma remota.

Neste contexto, o presente trabalho busca atender estes dois fatores:
mensurar possiveis lacunas no trabalho seriado, mostrando a quantidade de objetos
inconformes e quantidades totais desenvolvidas durante todo o processo e o tempo
necessario para o desenvolvimento de cada peca, possibilitando alteracbes e
melhorias no sistema produtivo; além de buscar oferecer uma condigcdo mais segura
para o colaborador, com um sistema capaz de detectar possiveis acidentes antes que

eles ocorram.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para se compreender os procedimentos metodologicos utilizados na
elaboracao do projeto sdo necessarios alguns embasamentos tedricos das partes que
o compdem. Para isso, apresenta-se uma breve revisao bibliografica dos temas base

necessarios para o desenvolvimento.

2.1 AUTOMACAO E LINHAS DE PRODUCAO SERIADA

Os processos de fabricacdo de produtos manufaturados sdo amplamente
utilizados na linha de produgao em massa e suas definigdes podem ser subdivididas
em: sistemas de produgado e sistemas de manufatura. Um sistema de producéo
consiste em um conjunto de pessoas, equipamentos e procedimentos de manufatura,
ja um sistema de manufatura consiste na organizacao de facilidades de uma maneira
eficiente para a realizacédo de determinada missao (KALPAKJIAN; SCHMID, 2013).

Lopes (2011) aborda que algumas razdes justificam a automacéo estar
presente no cotidiano das industrias e ser tdo importante para a manufatura, tal como
0 aumento da produtividade com qualidade nos produtos, reduzir custos, melhorar
seguranca do trabalhador e reduzir o trabalho manual ou burocratico.

Sendo assim, estima-se que o desenvolvimento de um sistema otimizado seja
capaz de proporcionar a redugao de custos, aumento da producéo e a redugido do
tempo gasto no desenvolvimento (ALBUQUERQUE; SILVA, 2011).

Uma das principais ferramentas da produgao seriada é a esteira. Presente nos
mais diversos segmentos e processos industriais, além de ser um dos equipamentos
mais antigos da industria, a esteira transportadora iniciou sua utilizagdo somente para
transporte de grdaos e material a granel para pequenas distancias (BORMAX, 2010).
O modelo de esteira da Geometric pode ser visto na Figura 1. Este modelo é utilizado
nas areas de caldeiraria, industria plastica, estagao de trabalho e, principalmente, para
transporte de cargas gerais.
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Figura 1 - Esteira Transportadora de Lona - Geometric 2933

GeEOM=TRIC &

Fonte: Geometric (2018).

Atualmente, o material utilizado para produzir uma esteira, depende da sua
aplicacédo (DONINI, et. al, 2013). Existem as mais diversas esteiras, porém, as
principais partes s&o: rolete de carga, correia transportadora, conjunto de
acionamento e conjunto de tragdao (DONINI, et. al, 2013). Como dito anteriormente, o
Fordismo foi fundamental para a revolugao industrial, e as esteiras obtiveram sua fama
quando aplicada dentro da empresa Ford (MANSUR, 2012).

Uma desvantagem que a esteira apresenta € algo que se pretende tratar neste
trabalho: a seguranca. Ha casos em que as esteiras ndo possuem um sistema de
seguranga para o controle de pegas as quais transporta, sendo assim possivel de
acidentes com operario caindo na esteira ou o objeto causar danos a propria esteira,

tal como apresentado por Dias (2019).

2.2 VISAO COMPUTACIONAL E SUA APLICACAO EM LINHAS DE PRODUCAO
SERIADA

De acordo com Merengoni e Stringhini (2009), a fronteira entre
processamento de imagens e visdo computacional ndo é muito clara, na qual o
processamento de imagens € um processo em que se inicia com uma imagem e o
objeto de saida € um conjunto de valores numéricos, podendo ou nédo ser outra
imagem. Ja a visdo computacional busca emular a prépria visdo humana, sendo
assim, a entrada é igual ao processamento de imagens, porém, a saida é uma
interpretacdo do que a entrada oferece. Neste momento é falado sobre visao

computacional utilizando o processamento de imagens como ferramenta de auxilio.
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2.2.1Visao Computacional

Visdo computacional é “a ciéncia responsavel pela visdo de uma maquina,
pela forma como um computador enxerga o meio a sua volta, extraindo informacdes
significativas a partir de imagens capturadas por cameras de video” (MILANO;
HONORATO, 2014, p. 1). As informacdes captadas sédo apresentadas ao usuario de
forma que possa trabalhar com quantidades, cores e caracteristicas do que é
apresentado na imagem.

Para se trabalhar com visdo computacional, € necessario que a imagem esteja
nitida e propicia para que os resultados sejam melhores, neste momento entra o
processamento de imagens. Por exemplo, na Figura 2, a esquerda tem-se uma
imagem de um automovel em que a leitura da placa € dificultada pelas sombras. Apds
a imagem ser processada por filtros e equalizagao, é possivel realizar a detecgéo e

encontrar os dados do automovel, fungao da visao computacional.

Figura 2 - (a) Veiculo em imagem escura (b) Veiculo com uma imagem mais clara e nitida
pronta para ser analisada.

s ——— // Ny SA— | " Placa:
2 /= | BRK 8558
- [, — =) Veiculo:
g ——— Pajero 1995
= A e, 233

oo el ;;_: WAy
Fonte: Marengoni e Stringhini (2009, p. 126)

Desta forma, fica clara a diferenca entre as areas. O processamento de
imagens faz com que uma imagem escura e sem foco passe a ter uma clareza maior
para que a visao computacional capte a escrita na placa e leve ao operador para que

a detecgédo do veiculo seja possivel.
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De acordo com Milano e Honorato (2014), a visao computacional € aplicada
nas mais diversas areas, como fisica, biologia, forcas armadas, entre outras. Como
ilustracao pode ser citado o reconhecimento facial em aeroportos para detecg¢ao de
terroristas, detecgdo de unidades inimigas ou misseis teleguiados, além de analises

industriais tais como as aplicadas em montadoras de veiculos.

2.2.2 Aplicacao da Visdao Computacional em Linhas de Producgéo Seriada

Como a visdo computacional € amplamente utilizada na industria, pode ser
vista em varias etapas da producdo, desde a deteccado de pecas iniciais, como na
analise de qualidade do produto final IMPORTANCIA..., 2018).

Como exemplo, uma empresa de refrigerante deve oferecer todas as garrafas
com o mesmo formato, a tampa deve estar bem colocada e o liquido deve ter sempre
a mesma quantidade. Este controle ajuda ndo somente a padronizagdo, como pode
levar a empresa a economizar, mantendo sempre a mesma quantidade.

Outra possibilidade € a de verificagao na confeccao de pegas, para que todas
as desenvolvidas sejam exatamente iguais, desde tamanho, peso ou cor. Uma pega
com rebarba ou qualquer pequeno erro pode ser grave na utilizagao final dela,
danificando componentes, maquinarios e em casos extremos, podendo gerar
acidentes (SILVA; WEIZENMANN; MUTZENBERG, 2019).

Rudek et al. (2001) apresenta sobre as aplicacdes de visdo computacional no
processo produtivo, citando algumas areas principais para atuacdo, tal como
orientacao de deslocamento de robds, automatizacédo de processos de manufatura e
controle de qualidade.

Em outros trabalhos que se utilizam da mesma tecnologia, se destacam o
desenvolvimento de um sistema de visao computacional aplicado ao controle
microbiano em processos de produgéo de etanol (QUINTA, 2009) e o trabalho sobre
a analise de movimento de corpos deformaveis usando visdo computacional
(TAVARES, 2000), que se assemelha ao produzido nesse trabalho de acordo com a
leitura dos dados, usando outra linguagem e outras abordagens, porém, sdo notadas
semelhangas a partir das técnicas de contornos e matrizes de proximidades em
objetos 2D e 3D.
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2.2.3Biblioteca OpenCV

Para se trabalhar com visdo computacional sdo necessarias algumas
ferramentas de trabalho e, para isso, uma das ferramentas disponiveis € a biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library, do inglés “Biblioteca Codigo Aberto
de Visao Computacional”) que, segundo Coelho e Delai (2012, p. 1), trata-se de “um
conjunto de ferramentas de programacao para desenvolvimento de aplicagdes com
visdo computacional”.

De acordo com Marengoni e Stringhini (2009), a biblioteca possui mais de 500
funcdes e foi idealizada para que usuarios e programadores tenham uma facilidade
de acesso a visao computacional e tenha comunicagao em tempo real. Dessa forma,
a biblioteca OpenCV ¢ ideal para o projeto desenvolvido e foi amplamente utilizado
em todas as fungdes de detecgao.

Ainda de acordo com Merengoni e Stringhini (2009), a biblioteca é aplicada tanto
em visdo computacional como em processamento de imagens, e é dividida em cinco
grupos de fungoes:

e Processamento de imagens;

¢ Anadlise estrutural;

¢ Analise de movimento e rastreamento de objetos;

¢ Reconhecimento de padrdes;

e Calibracédo de camera e reconstru¢ao 3D.

Esta ferramenta possui mais de 500 algoritmos das mais diversas areas
aplicadas a visao computacional e processamento de imagens, e a partir dela €
possivel realizar as detec¢des de bordas, vértices, filtros, calibragdo e segmentacoes
(BRADSKI, 2000).

2.3 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS EMBARCADOS E INTERFACEAMENTO
COM O USUARIO

Como pode ser visto nas aplicagdes de visdao computacional, € necessario

implementar o sistema por meio de um sistema computacional dedicado a esta
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finalidade, com os devidos recursos e periféricos. Neste instante, € importante
apresentar os principais conceitos de sistemas embarcados.

Um conceito inicial acerca de sistemas embarcados € a de que sao sistemas
microprocessados e o computador € totalmente dedicado ao dispositivo ou sistema
utilizado. Avaliando o aspecto historico, os computadores das décadas de 30 e 40
ainda possuiam fungdes especificas para o seu funcionamento, ja nas décadas de 60
e 70 fora criado o Apollo Guidance Computer (AGC), sendo assim considerado o
primeiro sistema embarcado moderno (CHASE, 2007)

Nas décadas de 70 e 80, houve o surgimento e expansao dos primeiros
microcontroladores e microprocessadores, com isso, houve uma grande arrancada
nos sistemas embarcados. Entre os anos 80 e 90, a Intel e a AMD ofereceram algumas
dezenas de variantes de microprocessadores, com diversas combinacbes de
periféricos integrados (STADZISZ; RENAUX, 2016).

Um sistema embarcado tem como seu “cérebro” o microcontrolador, que
controla as demais classes: sensores, atuadores, periféricos, comunicagao e
interfaceamento (GARCIA, 2018). Na Figura 4 pode-se ter uma visdo geral sobre os
sistemas embarcados com microcontrolador. Em que as ramificagcbes sao os
periféricos, tal como memdrias, interfaceamento, sistema de alimentacao, sensores e

atuadores.

Figura 3 - Visdo geral de um sistema embarcado

Interface cf
USuUario

Microcontrolador

{CMGmUﬂfCEi- J { Per[féricﬂs}
Céo

Fonte: Adaptado de Garcia (2018, p. 1).

Criados na década de 50, os sensores tornaram-se pecas fundamentais para

a automacao ao longo dos anos. Sao dispositivos capazes de detectar qualquer
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movimentagdo em um determinado espaco, seja ele para contagem, diregao ou
monitoramento (TIPOS..., 2017).

De acordo com Sousa e Lopes (2011, p. 43), “os modernos sensores s&o
dispositivos de baixo custo, inteligentes e equipados com multiplos elementos de
sensoriamento embarcados”. Portanto, é evidente que a utilizagdo de sensores é

fundamental para uma boa elaboragao do projeto.

2.3.1Interfaceamento com o usuario

Ha varias possibilidades de comunicacdo para a realizacdo do
interfaceamento com o usuario, tal como uma apresentagao local, com um display
para consulta de dados, LEDs para informagdes binarias e sinais sonoros para alertas;
também é possivel uma apresentagdo remota com uma pagina web, em que o usuario
pode acessar de qualquer lugar.

Dentre estas possibilidades, talvez o uso de um display LCD (Liquid cristal
display, do inglés, visor de cristal liquido) seja uma das solu¢gdes mais simples. Um
display de cristal liquido - LCD é uma poderosa ferramenta dos meios eletrénicos; é
um dispositivo de interfaceamento e/ou comunicacdo visual utilizado na maior parte
dos equipamentos eletrénicos (PUHLMANN, 2015). Os modelos mais utilizados séao
os 16x2, 20x1 e 40x4. Esses valores remetem a quantidade de digitos e a quantidade
de linhas. Por exemplo: Um mddulo 20x1 tem 20 digitos e predispde de apenas 1
linha, como pode ser visto na Figura 5. O controle destes displays é realizado a partir
da programacgéao do microcontrolador. Ha fungbes especificas para qualquer que seja

a disposicao dos valores.

Figura 4 - Display LCD 20x1

Fonte: PUHLMANN, 2015.

Neste projeto, foram utilizados como ferramentas de interfaceamento o

display LCD e o buzzer como ferramentas de acompanhamento a interface principal,



19

que é a apresentacao web, desenvolvido em PHP com ligagédo ao banco de dados
utilizado e sendo acessado pelo microcontrolador escolhido: a Raspberry. Em outras
aplicagdes, € possivel a utilizacdo de demais formas de interfaceamento, tal como

displays maiores, aplicativo mobile além de demais saidas de audio.

2.3.2Raspberry PI® e sistema operacional Raspbian

Dentre os mais diversos microcontroladores e microprocessadores,
destacam-se na area de desenvolvimento de projetos mais simples e de facil acesso
dois principais: Arduino® e Raspberry PI®. Ambos sdo muito abrangentes, se tratando
de aplicagdes, porém, ha particularidades entre eles que faz com que os usuarios
escolham sua preferéncia (SUEIRO, 2014).

Euler (2015) diz que ambas as placas de desenvolvimento s&o importantes e
que aceitam a ligagdo com componentes externos a partir de suas GPIOs (General
Purpose Input/Output) — Portas programaveis de entrada e saida. Arduino® é melhor
para tarefas repetitivas, tal como abrir e fechar portas, leitura de sensores, etc.
Raspberry PI® é melhor para tarefas mais complexas, tais como controlar um robd,
realizar multiplas tarefas e calculos intensos.

De acordo com Almeida (2013), a Raspberry PI® é uma placa de
desenvolvimento baseado em SoC (System on a Chip, do inglés, sistema em um chip),
ou seja, um sistema integrado em um unico dispositivo. A ideia da Raspberry PI®
surgiu em 2006 na Universidade de Cambridge (UK) com a preocupacéo do ensino
de TI (tecnologia da informagdo) para criangas. Em 2008, houve uma busca por
reducdo dos custos e melhoria do processamento para utilizagcdo em dispositivos
moveis. Em 2011, foi langado o modelo Raspberry Pl Modelo B.

O minimo de periféricos para utilizagédo da placa de desenvolvimento sao:
fonte de 5V e ao menos 700 mA, cartdo SD de ao menos 4 GB (preferencialmente 8
GB), cabo de conexdao HDMI para com um monitor ou televisor, cabo de rede com
conector RJ-46, teclado e mouse.

Para a utilizacdo da Raspberry PI®, dentro do quadro de “Microcontrolador”
da Figura 4, necessita-se de um sistema operacional, portanto, o mais acessivel e

simples de se trabalhar é o chamado Raspbian. De acordo com o site do fabricante
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(RASPBERRY, 2018), consiste em uma unidao entre Rasp — Raspberry e Bian —
Debian.

O Debian, é um sistema operacional inteiramente composto por software livre
(DEBIAN, 2018). O Raspbian segue do mesmo principio: software livre. Porém,
otimizado diretamente para uso nas placas Raspberry PI®. Diferente do que se
imagina, o Raspbian nao tem afiliagdo com a Fundagao Raspberry PI, € composto por

uma pequena equipe de desenvolvedores fas do hardware disponivel pela fundacéo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas utilizadas para confeccédo e
desenvolvimento do projeto, tal como os testes realizados para averiguar sua eficacia.
O presente projeto foi desenvolvido em diversas etapas, baseadas em:
pesquisa, configuracdo da placa de desenvolvimento, instalacdo de pacotes,
recebimento das informagdes do dispositivo de entrada, programacédo do
processamento das imagens obtidas, analise da visdo computacional, além da

configuracao dos dispositivos de saida e criagdo da pagina web.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

A partir da concepg¢ao do projeto comentado nas etapas anteriores, o sistema
de monitoramento foi projetado seguindo o diagrama em blocos apresentado na

Figura 5.

Figura 5 — Diagrama em blocos do sistema de monitoramento para uma esteira industrial.
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Fonte: Autoria Prépria (2021)
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O bloco de captura foi composto por uma raspicam, que foi conectada
diretamente na unidade de processamento. O bloco de processamento € o “cérebro”
do projeto, este foi composto por uma Raspberry PI® 3 — modelo B+. Nesse bloco s&o
realizados todos os calculos, contagem de pecgas obtidas, processos e ativa o bloco
de saida. O ultimo bloco é o de dispositivos de saida, composto pelo display 16x2,
que mostra continuamente a quantidade de pecas obtidas no processo, um buzzer
que é ativado caso um objeto inconforme é identificado, além de leds para indicagéo
do funcionamento do sistema. Todas essas informagdes também sio apresentadas
em uma pagina web de atualizagcdo constante dos dados, permitindo um
monitoramento de qualquer local, dependendo apenas de conexdo com a internet.

Na Figura 6 pode-se observar a visdo geral do projeto, com as conexdes e

monitores de testes.

Figura 6 — Concepg¢ao do prétotipo de monitoramento
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Fonte: Autoria prépria (2021)

As subdivisdes apresentadas na Figura 6 sao as seguintes:
1-  Protdtipo para iluminagéo da esteira utilizando uma lampada iluminadora
‘ring light’. Foi uma sugestdo de apresentagdo utilizada devido a Raspicam ter uma

definicAo em que ha a necessidade de retirar todas as sombras para reduzir a
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interferéncia. Acoplada a camera, estd a placa de desenvolvimento Raspberry PI
conectado a protoboard e os periféricos: display LCD e buzzer.

2-  Notebook conectado a pagina web, ligada a rede local pelo WiFi, desta
forma, o operador conseguira acompanhar em tempo real o que se passa na esteira
e os dados obtidos a partir dela. A pagina pode ser visualizada na Figura 11.

3- Monitor conectado a placa de desenvolvimento para acompanhar o
debug do sistema. Esta etapa s6 € utilizada no periodo de testes do sistema. O
funcionamento pode ser realizado sem a visualizagcdo em tempo real utilizando
somente a pagina web.

O esquematico dos periféricos do sistema de monitoramento para aplicagcéao
em esteira transportadora pode ser visto na Figura 7. Na imagem pode ser observado
que o display 16x2 foi nomeado como “U1”, o potencidmetro foi chamado de “R1” e o

buzzer foi chamado de “U2”.

Figura 7 — Esquematico desenvolvido para os periféricos utilizados no projeto
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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3.2 CONFIGURAGOES DA RASPBERRY E RASPICAM.

A primeira etapa do projeto consistiu na configuracéo geral para a utilizagao
da Raspberry PI®, visto que € necessaria a instalagdo do Sistema Operacional e de
pacotes adicionais. O sistema escolhido foi 0 Raspbian, uma variante do sistema
Debian® desenvolvida exclusivamente para utilizagdo em Raspberry PI®. A escolha
deste sistema foi feita pela praticidade e seguranga fornecida pelo fabricante. Os
pacotes adicionais foram instalados conforme a necessidade, tal como o banco de
dados MySQL e MariaDB.

Para iniciar os procedimentos dentro da placa de captura, foi preciso o
desenvolvimento da deteccdo de objetos e, para isso, utilizou-se o Médulo Raspberry
Pi Camera, mais conhecido como Raspicam, uma camera desenvolvida para
pesquisas e projetos utilizando a Raspberry. Esta camera possui uma resolugao para
imagens de até 5MP (2592x1994) e uma resolucéo para video de até 1080p.

O dispositivo foi conectado por um cabo flat e tem sua compatibilidade com a
placa de desenvolvimento como principal diferencial. Na Figura 8 é apresentada a

camera utilizada conectada a placa:

Fi

ura 8 — Raspicam conectada a Raspber

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE E UTILIZACAO DA BIBLIOTECA
OPENCV

Para chegar ao projeto final de detecgao de objetos semelhantes a um padrao,
€ necessario passar por alguns processos antes. O processo de detecgao de figuras
€ realizado com a linguagem python e a biblioteca OpenCV.

Com base nos estudos de Rosebrock (2016) e Passarelli (2017), e dos
exemplos de software utilizando o OpenCV disponibilizados por Rosebrock, foi
desenvolvido um procedimento para deteccdo de objetos e pessoas em imagens
estaticas primeiramente.

Antes de iniciar o processo de detecgdo, é necessario tratar a imagem
recebida pela raspicam, visto que a mesma possui ruidos e também para um melhor
resultado das funcdes pré-estabelecidas no OpenCV. Esse processo € realizado de

forma continua passando pelas etapas descritas na Figura 9.

Figura 9 — Etapas do processamento e tratamento da imagem capturada
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Fonte: Autoria prépria (2021)

ApoOs a captura da imagem, a primeira etapa consiste na conversao da
imagem em escala de cinza e binarizada por threshold para segmentar a imagem, a

dividindo em objeto e fundo. O objeto identificado nesta etapa € passado para a fungéo
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de “cleanup”, em que sao aplicadas as transformagdes morfologicas capazes de
efetuar uma limpeza na imagem para retirar possiveis ruidos tanto fora do objeto
(transformacdo open), quanto dentro do objeto (transformacdo close). Apds a
limiarizagdo e limpeza, a imagem esta pronta para ser analisada.

Ao receber aimagem binarizada e limpa de ruidos, € passado para 0 processo
de inspecdo, em que sao detectados os contornos obtidos com a funcéo
cv2.findContours e analisada a sua area com a fungao cvZ2.contourArea. Para evitar
possiveis ruidos restantes, nesta etapa sao considerados somente contornos com
area superiores a 2000 px, valor mensurado a partir dos testes em que se captam
possiveis ruidos. Ao passar dessa condi¢ao, inicia-se o processo de detecgéo.

No processo de detecgao, € calculado o perimetro do contorno apresentado
na inspecao, para isso utiliza-se a fungao cv2.arcLength, e a partir do mesmo, foi
utilizado o algoritmo conhecido como Ramer-Douglas-Peucker, que € a base da
funcao cv2.approxPolyDP disponivel na biblioteca OpenCV, e que se utiliza da
ideologia de divisdo e fusdo (ROSEBROCK, 2016). E detectado a partir da
aproximacao de contorno, na qual se baseia na suposi¢do de que uma curva pode ser
aproximada por uma série de segmentos de linha curta, “isso leva a uma curva
aproximada resultante que consiste em um subconjunto de pontos que foram definidos
pela curva original” (ROSEBROCK, 2016, p. 1, traducado nossa). Isto é, a partir do
centro de massa encontrado, € possivel identificar os vértices de acordo com a curva
aproximada da divisao entre as cores.

A partir da analise de perimetro e da contagem de vértices, ha trés situacodes:

a. Se o perimetro esta dentro dos parametros estabelecidos e possui 4 vértices,
€ considerado uma peca conforme;

b. Se o perimetro esta dentro dos parametros estabelecidos e ndo possui 4
vértices, é considerado uma peca inconforme;

c. Se o perimetro ndo esta dentro dos parametros estabelecidos, é considerado
um alerta de perigo, tal como um trabalhador ter caido na maquina ou uma
peca que pode danificar o equipamento.

A partir do estudo em imagens estaticas, € incluida a detecgcdo a partir da
Raspicam utilizada. Parte do mesmo principio de detectar contornos e, a partir disso,

verificar qual a figura geométrica mais se assemelha.
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Todo o processo € desenvolvido a partir do fluxograma apresentado na Figura
11, que apresenta desde a captagdo da imagem a partir da Raspicam, até os

dispositivos de saida.

Figura 10 — Fluxograma do funcionamento do software
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Fonte: Autoria prépria (2021)

3.4 BANCO DE DADOS

Finalizando a deteccdo e classificagdo das formas, chega-se a parte de
registro dos resultados de monitoramento e, para isso, utilizou-se um banco de dados.
Como explicado por Campos (2008), um banco de dados € uma colegéo organizada
de dados. Os dados sao fatos que podem ser gravados e que possuem um significado
implicito, por exemplo numeros de telefone, nomes, numero de documentos. Na maior
parte das aplicagdes dos sistemas embarcados é necessaria a utilizacdo de um banco

de dados.
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O sistema de gerenciamento de banco de dados escolhido para a elaboragao
deste projeto foi o MariaDB (MARIADB, 2018) pela praticidade de utilizagao.

Portanto, fazendo uso do MariaDB como ferramenta de criacdo do banco de
dados, as informagdes captadas no processo anterior sdo expostas na tabela a ser
acessada pela pagina web. Este processo € fundamental para o projeto, pois, a partir
dele é possivel o acionamento de atuadores e a pagina web consegue manter seus
dados atualizados em tempo real.

Os resultados obtidos sdo armazenados em duas tabelas que sdo vistas na
Figura 11, e sdo alterados em tempo real a deteccgao, ou seja, a informacédo chega

mais rapido ao usuario.

Figura 11 — Banco de dados utilizado

."-' i \.

Valores Tempo
PK | ID: auto_increment PK | ID: auto_increment
conf: int(1) data: date
inconf: int(1) tempo_desligado: time
data: date tempo_ligado: time
horario: time tempo_parado: time

Fonte: Autoria prépria (2021)

Na tabela “Valores” estdo subdivididos da seguinte forma:
¢ |D: identificagcao e contagem de objetos;
e conf: se a pecga estiver de acordo com a deteccido, marca-se com o
numero “1”, se nao, “0”;
¢ inconf: inverso ao anterior, se a peca estiver de acordo com a deteccéo,
marca-se com o numero “0”, se ndo, “17;
e data: dia, més e ano da deteccao;

¢ horario: hora, minutos e segundos da detecc¢ao

Ja na tabela “Tempo” as subdivisdes sao as seguintes:
¢ |D: identificagdo e contagem de linhas;
e tempo_desligado: hora exata em que o sistema € desligado;

e tempo_ligado: hora exata em que o sistema é ligado;
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e tempo_desligado: hora exata em que o sistema parado devido a algum

alerta emitido.

O banco de dados é alimentado diretamente pela Raspberry via WiFi e fungao
mysql.connector. O banco € acessado pela pagina web para apresentagao dos dados
para o usuario. A coluna “ID” é feita com incrementacéo automatica, as colunas “conf”
e “inconf’ sdo numeros inteiros e as colunas “data” e “horario” estdo no formato de

datas, para melhor tratamento dos dados.

3.5 INTERFACEAMENTO COM O USUARIO

Para que o usuario tenha uma melhor visualizacdo do que esta sendo
processado e para que as informagdes sejam mais claras e objetivas, sdo necessarias
algumas aplicagdes de saida. Para isso foram utilizados: display LCD, buzzer e pagina
web.

O buzzer consiste em um componente semelhante a uma sirene, em que
alerta de forma sonora quando uma peca detectada esta fora das especificagdes.
Para possibilitar um monitoramento de status da maquina in loco foi implementado um
display LCD que indica o numero de pecas conformes e inconformes, bem como pode
ser util para indicagdo de mensagens de erro ou alerta no sistema.

Como sistema de saida principal foi desenvolvida uma interface web para
apresentacdo dos dados em tempo real a partir do desenvolvimento do banco de
dados. A opc¢ao pela pagina é a de que possa ser acessada de qualquer lugar, além
de que, pode ser adaptada a um aplicativo, por exemplo, em futuras modificacées do
projeto.

A linguagem escolhida foi o PHP com HTML, devido a facilidade de
comunicagao com o banco de dados e a familiaridade do autor com a linguagem.

Para se utilizar o interfaceamento PHP, é necessaria a utilizacdo de algumas
ferramentas, tal como o banco de dados. Para facilitar no processo de instalagao,
existem alguns pacotes que fazem a instalagao de todas as ferramentas, tal como o
XAMPP.

Foram criadas duas paginas para a apresentagao dos dados: Monitoramento

e Relatdrio. A tela de relatério € uma apresentacdo do monitoramento em um dia
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especifico e nela sdo mostradas todas as detecgdes do banco de dados de forma
mais simples e pratica, apresentando ao usuario uma analise pecga a pega, seja ela
conforme ou inconforme. Na Figura 12 & possivel observar a Tela de Relatorio

aguardando a insergédo de uma data pelo usuario.

Figura 12 — Tela de relatério

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Campo Mourao

PROJETO DE UM SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DE UMA ESTEIRA
INDUSTRIAL UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

Académico: Pedro Bertelli

Orientador: Prof. Ms. Lucas Ricken Garcia

ESCOLHA UM DIA PARA GERAR O RELATORIO

D

Fonte: Autoria prépria (2021)

A pagina de monitoramento trata-se de uma pagina simples, como pode-se
ver na Figura 13, tendo como fungdo somente a apresentagao dos dados conforme a
deteccao é realizada, além de servir como unidade de controle para quando o sistema
€ parado devido a detecgéo de objetos indesejados.

As informacbes apresentadas nesta tela sdo insumos para uma posterior
analise mais profunda, porém, para efeito de ilustracado, a tela apresenta algumas
informacdes de possiveis recursos que podem ser Uteis para avaliacdo de um sistema
seriado de producédo, tais como: (i) a quantidade total de pegas no periodo de
monitoramento da maquina, (ii) quantidade de produtos conformes e inconformes, (iii)
a qualidade obtida a partir das detecgdes que pode ser definida como o numero de
produtos conformes dividido pelo total de produtos analisados, (iv) a utilizagdo deste
fator de qualidade para definicdo de um indicador de eficiéncia OEE (Overall
Equipment Effectiveness, do inglés, eficiéncia geral do equipamento) e, por fim, (v) o
tempo de funcionamento da maquina naquele periodo de monitoramento.

Vale salientar que este indicador OEE €& uma ferramenta importante no

contexto produtivo, uma vez que o mesmo apresenta um valor medido em percentual
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que fornece uma medida para o acompanhamento da produtividade. O indicador tem
seu calculo realizado a partir do produto das taxas de disponibilidade do equipamento,
desempenho (ou performance) e qualidade (ZATTAR, RUDEK, TURQUINO, 2010).
O valor de qualidade foi medido no terceiro quadrado de apresentacéo da tela
de monitoramento; a disponibilidade do equipamento € medida a partir do percentual
do tempo ligado sobre o tempo total de operacgao; e o desempenho € medido a partir

do percentual do periodo produzindo sobre o tempo ligado.

Figura 13 - Tela de monitoramento apresentando os dados compilados

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Campo Mourdo

PROJETO DE UM SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DE UMA ESTEIRA
INDUSTRIAL UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

Académico: Pedro Bertelli

Orientador: Prof. Ms. Lucas Ricken Garcia

SISTEMA OPERANDO

Total de Produtos Produtos Qualidade OEE: Tempo de
Produtos: Conformes: Inconformes: obtida: : Funcionamento:

3630 2586 1044 71.24% 32.09% 22:01:25

Fonte: Autoria prépria (2021)

Quando ha algum alerta recebido, seja ele por uma pega com perimetro
grande demais ou pequeno demais, a pagina web emite um alerta na tela, avisando
ao operador e atualizando o status do banco de dados para que o sistema pare. O
sistema ficara parado até que haja uma interferéncia externa do operador, reiniciando
o sistema a partir do botdo “reiniciar” da tela de parada. O alerta e o botdo sao
apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Alerta mostrado na pagina web ao encontrar um defeito na pega

192.168.1.9:8080 diz

Sisterna parou!

PROJETO DE UM SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DE UMA ESTEIRA
INDUSTRIAL UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Campo Mourao

Académico: Pedro Bertelli

Orientador: Prof. Ms. Lucas Ricken Garcia

SISTEMA PARADO

Reiniciar

Total de Produtos Produtos Qualidade OEE: Tempo de
Produtos: Conformes: Inconformes: obtida: g

Funcionamento:

3630 2586 1044 71.24% 32.09% 22:01:25

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.6 ESTRUTURA FiSICA

Para uma melhor detec¢do dos objetos, é necessaria uma boa iluminagao e
um local apropriado para eliminar ou reduzir ruidos e sombras. Dado isso, a estrutura
fisica do projeto é essencial. Para isso utiliza-se os seguintes materiais:

e 2 placas de isopor tamanho 25x40 cm para as laterais;
e 1 placa de isopor tamanho 25x35 cm para o topo;
e 2 placas de isopor tamanho 7x30 cm para sustentacao;

e 1 lampada estilo ring light para iluminagao.

Foram feitos furos na placa do topo para anexar a Raspicam e a lampada.
Ap0s isso, a lampada foi posicionada no topo desta estrutura suportada pelas placas
laterais. Foi utilizado hastes de sustentacdo para que nao houvesse movimento,
atrapalhando a detecgao.

Na Figura 15 (a) é possivel observar a peca superior com a lampada acoplada

e com um furo no meio para insergdo da Raspicam, e na Figura 15 (b) é possivel ver
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como é o projeto da estrutura, em que no meio das placas laterais irdo passar as

pecgas a serem detectadas.

Figura 15 - (a) Pega superior com a lampada estilo ring light (b) visao frontal do equipamento
feito com pecas de isopor

Peca superior Visao Frontal

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.7 METODOLOGIA DE TESTES

Para a realizagéo dos testes foram desenvolvidos trés conjuntos de pecgas:

e as consideradas em conformidade com as especificacbes
programadas. Estas pegas devem possuir um perimetro entre 300 e
1000 px, formado por quatro vértices. Dentro deste grupo de pegas
foram confeccionadas pecas em 2D e 3D para observar a influéncia da
sombra sobre o processo de detecgao;

e as consideradas ndo conforme, que possuem especificacdes similares,
porém, apresentam indicios de avarias. Estas pecas sao classificadas
desta forma quando o perimetro esta entre 300 e 1000px e foram
detectados menos ou mais que 4 vértices;

e ¢, por fim, pegas classificadas como potencialmente perigosas. Neste
caso, estas sao classificadas desta forma quando possuem um
perimetro superior a 1000px ou inferior a 300px, indicando a entrada

de um objeto estranho ao processo produtivo.
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Todas essas pecas (Figura 16) foram desenvolvidas com papel A4, que foram
colocadas em uma superficie escura e movel, simulando o andamento da esteira.
Infelizmente, para os testes do projeto ndo foi possivel implementar uma esteira
devido a falta de equipamentos e tempo habil para o desenvolvimento, ficando assim,

uma dificuldade de padronizar velocidade e frequéncia das pecas analisadas.

Figura 16 - Pegas utilizadas como exemplo para os testes

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em uma primeira etapa, com o intuito de verificar o desempenho do sistema
e a sensibilidade em detectar diferentes tipos de formas, observou-se a resposta do
sistema para cada tipo de peca individualmente alterando tamanho e caracteristicas,
no caso das pecas inconformes, alterando o tamanho e quantidade de secgdes (e,
consequentemente, numero de vértices).

Nestes testes preliminares foram realizadas 20 deteccbes em sequéncia para
cada tipo de peca. Os testes foram realizados sempre da mesma maneira: uma fila de
pecas foi posicionada em sequéncia no aparato e movimentando o fundo escuro
simulando o comportamento de uma esteira. Cada detecgéao realizada foi observada
tanto manualmente (observando as telas auxiliares no Raspberry), quanto pela tela
de monitoramento desenvolvida.

Em seguida, foram realizados testes mais abrangentes, considerando a

entrada de pecas diversas, 30 consideradas inconformes, 30 consideradas conformes
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e 2 exemplos de pecgas que podem indicar um objeto estranho a planta e que, portanto,
deve exigir uma parada do sistema para conferéncia. Desta forma, o intuito deste teste
foi verificar tanto as funcionalidades do sistema, registrando corretamente ou néo as
diferentes situagdes que podem ocorrer em uma producdo seriada via esteira
industrial, bem como avaliar o desempenho e assertividade do sistema de

monitoramento desenvolvido.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir da
implementagao descrita no Capitulo 3. O ambiente para testes desenvolvido, incluindo
aparato de monitoramento, iluminagdo e suporte para posicionamento da camera,
ambiente de monitoramento da Raspberry e computador para execugao da pagina

web sao apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Projeto em funcionamento com todos os aparatos apresentados no
desenvolvimento

Fonte: Autoria prépria (2021)

A pagina web desenvolvida € mostrada nas Figuras 12 e 13, sendo a primeira
a Tela de Relatoério, em que é possivel observar os dados obtidos e apresentados em
formato de tabela no dia escolhido. Na segunda a Tela de Monitoramento, em que é
atualizada em tempo real como uma visualizacdo do funcionamento do sistema e
demais dados apresentados. Quando se pesquisa uma data na tela de relatério, ela
apresenta todos os dados apresentados na tela de monitoramento filtradas pela data

pesquisada seguido por todo o historico, como visto na Figura 18. Esses dados podem
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ser utilizados para comparagao dia a dia ou descobrir possiveis falhas no sistema

produtivo ao longo de um periodo de interesse.

Figura 18 — Tela de Relatoério a partir de uma pesquisa de data

RELATORIC DO DIA

Nova pesquisa:

dd/mm/azaa m

Total de Produtos Produtos Qualidade . Tempo de
Produtos: Conformes: Inconformes: obtida: . Funcionamento:

1219 1143 76 93.77% 0g:05:36

ID | Conforme|Inconforme| Data Horario

2412

0 /11/2021] 09:36:46
2413 /

1

0 1
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.1 RESULTADOS PRELIMINARES DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

A partir dos testes preliminares executados, foi possivel testar a assertividade
do sistema para cada tipo de peca.

Na Figura 19 é apresentado um exemplo de detecgdo de uma peca ideal, e,
portanto, em conformidade com as especificacbes programadas. Nota-se que na tela
a esquerda ha a imagem original obtida a partir da Raspicam e a direita a imagem

apo6s o processamento, binarizagao e aplicagdo de técnicas de morfologia.
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Figura 19 — Comparativo entre a imagem recebida e a imagem pés processamento
e hd x

Fonte: Autoria prépria (2021)

No primeiro teste, foram escolhidas somente pecas ideais em 2D e com 4
vértices, com o perimetro dentro da faixa estabelecida. Ou seja, o resultado que
deveria apresentar seria de 100% de pecgas conformes, com a contagem de 30 pecas.

O resultado final foi de 100% de pegas conformes, porém, com a contagem
de 27 pecgas. Isso quer dizer que o sistema ndo detectou 10% das pecgas que
passaram por ele, devido a velocidade de captura ser inferior a velocidade que as
pecas foram passadas pelo sistema.

No teste 2, foram utilizadas 30 peg¢as em 3D, como visto na Figura 20. Assim
como no primeiro, este teste deveria apresentar 100% de pecas conformes e com a
contagem de 30 pecas. O resultado final foi de 26 pecas conformes, 2 consideradas
inconformes e 2 nao foram captadas. As nao captadas se deve ao mesmo motivo do
teste 1 e as que apresentaram o resultado errado foi devido as sombras projetadas

pelas pecas.
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Figura 20 - Apresentacao do teste de detecgao com pega em 3D

- IS

Fonte: Autoria prépria (2021)

O terceiro teste foi realizado com 30 pecas inconformes, ou seja, que tem um
perimetro dentro do especificado, mas ndo possui 4 vértices, tal como circulos e pecas
com os vértices cortados, em que o exemplo pode ser visto na Figura 21. A
permissividade do corte do vértice pode ser alterada na etapa “detect” nos parametros
da fungdo cv2.approxPolyDP, em que foi usado 2% do perimetro para uma
permissividade pouco maior devido a algumas pecas terem defeitos no corte por terem
sido feitas manualmente.

Neste teste, o sistema teve 100% de acerto nas 30 tentativas, ou seja, em
todas elas o sistema acusou como um objeto inconforme ao padrao estabelecido. Um
dos motivos de 100% de acerto € porque os objetos realizados sao feitos de maneira

que é ideal para o sistema reconhecer.
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Figura 21 - Resultado do teste de pecas inconformes

Fonte: Autoria prépria (2021)

Com a finalizagao dos resultados preliminares, foi necessario a calibragao e
analise da frequéncia de pecas que passam na deteccao, pois algumas pegas nao
foram detectadas devido a velocidade que passou pela camera. Em uma esteira
industrial essa velocidade é constante, entao facilita no momento da calibragcdo. Como
nos testes foram usados aparatos manuais, foi necessario um delay um pouco maior
e um estudo de acordo com a média dos tempos para que ndo houvesse duplicidade

na captacao da imagem e nem que as pegas passassem sem a captacao.

4.2 FUNCIONALIDADES E DESEMPENHO DO SISTEMA

ApOs os testes preliminares serem encerrados e as corregdes serem realizadas
para os testes finais, foram divididos novamente pecas conformes, inconformes e
exemplos de alerta. O delay aplicado para cada verificagdo foi de 1,4 segundos,

considerado o mais préximo do ideal de acordo com a velocidade que as pegas foram
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captadas neste exemplo. Porém, € visto que esse delay em vias industriais deve ser
abaixo de 1 segundo, adaptado de acordo com a velocidade da esteira aplicada.

Diferente dos testes preliminares em que as pecas eram colocadas divididas
entre os grupos conformes, inconformes e alertas, neste momento foram colocadas
as pecas em posicdes aleatorias, sempre em fila. Os testes foram realizados em 4
baterias de 30 pecas cada, com as pecgas aleatoriamente colocadas para contagem e
com pecas de alerta entre elas.

As pecas de alerta tiveram 100% de assertividade, portanto, pode-se afirmar
que o sistema esta garantido contra pecas fora das especificagdes de segurancga e o
mesmo sO volta a deteccado se houver influéncia externa e reiniciar a captacao pela
pagina web.

Dentre as 120 pecgas captadas, houveram 11 erros, gerando uma assertividade
de 90,83%. Dentre eles, o principal erro foram 8 pecas que nao foram captadas, e as
outras 3 foram pegas conformes que foram consideradas inconformes, provavelmente
ocasionado devido a sombras presentes na imagem.

Neste periodo, a contagem de tempo realizada na tabela “Tempo”, mostrada
na Figura 11, auxilia no calculo de OEE do teste, devido a contagem de tempo em que
fica operando, parado ou desligado. Os resultados do teste podem ser vistos na Figura
23, em que € mostrado todos os dados de acordo com a data. Neste teste, o tempo
total foi de 23 min e 07 segundos, com um tempo de parada de 03 min e 48 segundos
e ndo houve tempo desligado. Devido a isso, o calculo de disponibilidade foi de 100%,
porém, devido ao tempo em que o sistema ficou parado para a retirada de pecas
potencialmente perigosas, a performance foi de 83,56% baixando o resultado do OEE

para 75,90% realizando a féormula:

OEE =90,83% * 100 % * 83,56% (1)
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Figura 22 - Resultado do teste final apresentado com todos os dados na tela de relatério

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parané - Campus Campa Mour3o

PROJETO DE UM SISTEMA EMBARCADO PARA MONITORAMENTO DE UMA ESTEIRA
INDUSTRIAL UTILIZANDO VISAO COMPUTACIONAL

Académico: Pedro Bertelli

Orientador: Prof. Ms. Lucas Ricken Garcia

RELATORIO DO DIA

Nova pesquisa:

Total de Produtos. Predutos Qualidade OEE: Tempo de
Produtos: Conformes: Inconformes: obtida: . Funcionamento:

120 109 11 90.83% 75.90% 00:23:07

ID | Conforme| Inconforme| Data | Horario
3662 0 1 06/11/2021| 15:03:16
3663 0 0 21 ]
3664 0 0
3665 0 0
3666 0 06/11/2021

1
1
1
1

Fonte: Autoria prépria (2021)

O principal problema encontrado na captacao dos testes foram as pecas que
passaram sem serem analisadas. Pegas essas que poderiam ser alertas e gerar
problemas a maquina e aos operadores. Este problema pode ser amenizado ao
utilizar-se de uma esteira com velocidade constante, em que as pecas estardo sempre
na mesma velocidade, facilitando a calibracdo. Outra acdo que pode ser realizada é a
reducdo de processos sendo executados no sistema operacional da placa de
desenvolvimento Raspberry, visto que a mesma foi utilizada com interfaceamento
grafico para analise dos testes, porém, na versao final pode ser utilizada sem a
necessidade dessa ferramenta, que consome mais memaoria no comparativo.

Com a finalizagao do projeto, as teorias apresentadas passam a ficar mais
claras e também verifica-se a possibilidade de adaptagdo para varios produtos
diferentes. Pode-se notar que ainda existem grandes margens a serem ajustadas para
uma possivel versao futura do projeto, visto que ha espago para melhorias com um
conhecimento mais apurado acerca de visdo computacional e outras ferramentas de
deteccao.

Cada parte do projeto tem sua dificuldade e suas funcdes, por esse motivo,
pode-se usar os coédigos e esquematicos para o desenvolvimento de outras
ferramentas uteis para as mais diversas areas, visto que a analise de visao
computacional pode ser utilizada desde a agricultura a desenvolvimentos da area

robotica.
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As maiores dificuldades encontradas na elaboragao e do projeto foi esbarrar
em limitagdes de processamento da placa de desenvolvimento e limitagdes do préprio
autor, pois foram necessarios estudos de uma nova linguagem e de ferramentas ainda
nao vistas pelo mesmo. A propria ferramenta XAMPP utilizada para a ligagdo do
MySQL e Apache, fundamentais na criagdo do banco de dados e comunicagao entre
os sistemas, foi um problema nas atualiza¢gdes que o sistema operacional efetuava,
visto que existem fungdes que passam a ser diferentes de acordo com a verséo e
diversas vezes foram percalgos encontrados.

O sistema possui grandes limitacbes se tratando de detecgao, visto que o
mesmo possui maior capacidade de deteccao de pecgas inconformes de acordo com
os vertices, porém, essa abordagem por vértices ndo tem bons resultados quando se
procura deteccdo de defeitos em pecas ou manter padrao de qualidade, visto que se
houver qualquer alteracéo de relevo, o sistema atual ira aprovar.

Com uma melhor ferramenta de detecg¢ao e qualidade de captura, o sistema
pode ser utilizado em larga escala e comercializado como ferramenta de seguranga
para os trabalhadores e como controle de producdo, como foi apresentado neste

trabalho.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um prototipo, utilizando Raspberry e viséo
computacional, para a realizagdo de monitoramento de produtos em uma esteira
industrial, com principais objetivos de aumentar a produtividade no desenvolvimento
de produtos e garantir a qualidade das pegas, com relatorios em tempo real para o
controle de producao seriada.

O projeto consistiu em, primeiramente, estudar sobre a funcionalidade das
esteiras, quais os indicadores de desempenho necessarios para um bom controle de
qualidade, além de estudar quais seriam os melhores métodos para a aplicagdo. O
projeto foi realizado a partir da placa de desenvolvimento Raspberry, com o auxilio da
Raspicam como ferramenta de captura e linguagem Python para a programagao. A
partir da captura e analise das pecas, todos os dados foram armazenados em um
banco de dados para interligar o sistema a uma interface web e aos dispositivos de
saida, que apresentam dados e alertas ao operador.

O sistema foi capaz de realizar a detecgdo de vértices para analise de
formatos e tamanhos, via biblioteca OpenCV, possibilitando a contagem e
conformidade das pecgas. Os testes realizados permitiram a identificacdo de pecas
potencialmente perigosas, tal como uma mao humana e formatos diferente do
esperado, reduzindo a possibilidade de acidentes. Além de ser possivel a detecgao
do tamanho da peca, permitindo a calibragdo de acordo com altura da camera e
material utilizado no funcionamento.

Como possibilidade de melhorias, € possivel identificar a partir dos problemas
encontrados, tal como o processamento lento da placa de desenvolvimento, em que
pode ser melhorado a partir de uma instalagdo mais limpa do sistema operacional e
as dificuldades de deteccdo encontradas, em que podem ser identificados os
problemas de qualidade de imagem captada, de acordo com a luminosidade instavel
de acordo com o horario do dia e a resolucéo de captura da Raspicam.

Ao final de todo o projeto, com todas as etapas em maos, pode-se afirmar que
o resultado foi satisfatério, com ressalvas e possibilidades de evolugdo. O ramo de
atividade pode ser explorado nas mais diversas areas, e este projeto pode ser utilizado

como base ou ferramenta de desenvolvimento para outros trabalhos.
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