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RESUMO

Nesta dissertacao estuda-se a soldadura automatica por parte de um robd e como esta pode
ser melhorada com a adicao de um algoritmo de visdo por computador que possa comprovar a
boa qualidade da mesma. A soldadura em questao é do tipo 7ungsten Inert Gas (TIG) e tem como
finalidade a unido de recipientes que serao posteriormente utilizados no transporte de animais
vivos para a industria veterinaria. Devido aos mesmos recipientes serem usados, multiplas vezes,
por animais diferentes é imperativo que estes ndo contenham reentrancias que possibilitem a
acumulacao de bactérias e/ou sujidade que possam pdr em risco a saude do animal. Isto, em
conjugacado com facto da soldadura necessitar de ser realizada em linhas retas com grandes
comprimentos, impossibilita que esta possa ser feita por um operario.

Com vista a resolver o problema apresentado ¢ utilizado um robd que tem como Unica
funcao realizar soldaduras em linha reta em contentores de aco inoxidavel de 1 mm de espessura.
A importancia de manter a maquina de soldar pronta para trabalhar num outro posto de trabalho,
leva a necessidade de integracao do sistema de controlo de qualidade de soldadura baseado em
visao por computador proveniente de uma camara de video. As imagens provenientes desta
camara sao processadas com vista a analisar a largura do banho de solda e posteriormente realizar
ajustes a velocidade de andamento da tocha. Ao sistema de controlo compete também manter o
comprimento do arco elétrico de forma a reduzir o nimero de variaveis e o alinhamento da tocha
com a junta para evitar erros de soldadura.

O estudo realizado revela-se de grande importancia em industrias que utilizam sistemas
automaticos de soldadura (automdvel, naval, plataformas petroliferas, pipelines, etc.) pois, vem
dar mais inteligéncia aos robds que realizam estas soldaduras, tornando-os mais autossuficientes
e fiaveis. Este estudo pode também ser utilizado em pontos de controlo, identificando possiveis

problemas mais rapidamente.

Palavras-chave: Soldadura, TIG, visdo por computador, aco inoxidavel.






ABSTRACT

In this dissertation it is studied the automatic welding processes performed by a robot and
how it can be improved by adding a computer vision algorithm, which is able to verify its good
quality. The welding in question is Tungsten Inert Gas (TIG) and has as final job to join containers
that will be used in the veterinary industry.

Because of the multiple uses by different animals required for this containers, it is imperative
that this containers don’t contain cracks in the joints that are able to accumulate bacteria and/or
dirt that can put in jeopardy the animal’s health. This, in conjugation with the necessity to weld the
containers in a straight and interrupted line, makes it impossible to be conducted by a human
worker.

In order to solve the presented problem it is used a robot which has as its only function to
perform welding in a straight line in containers of stainless steel with a thickness of 1 mm. The
importance in maintaining the welding machine ready to be used in another work station, brings
the necessity to integrate a quality control system based in computer vision with a video camera.
The images given by this video camera are processed in order to analyze the thickness of the
welding pool and after perform the necessary adjustments to the torch’s speed. To the control
system competes also to maintain the electric arch’s length, reducing the number of variables, and
the alignment of the torch with the seam, avoiding further welding errors.

The study reveals to be of great importance in industries that use automated welding
systems (automobile, naval, aircraft, oil rigs, pipelines, etc.) because, it gives more intelligence to
the robots that do this weldings, becoming more self-sufficient and reliable. This study can also be

used in control points, identifying possible problems.

Keywords: welding, TIG, computer vision, stainless steel.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Neste capitulo sera feito um enquadramento do tema em estudo e o porqué da necessidade
do mesmo. Em seguida, sera feita uma descricdo da motivacéo para a elaboracao deste trabalho
e qual a sua importancia. E também enunciado o objetivo pretendido e como este foi delineado.

Por fim, é descrito como ¢ organizada a presente dissertacao e qual o conteudo de cada capitulo.

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje, a soldadura é o processo mais comum na juncao de metais ou plasticos,
sendo que perto de metade da producado nacional, na maioria dos paises, esta diretamente ou
indiretamente relacionado com a soldadura. Isto torna o processo de soldadura um ponto muito
importante na economia de um pais [1].

O processo de soldadura TIG é um dos processos de soldadura mais utilizados no mundo,
atualmente, devido a sua enorme diversidade de aplicacoes, podendo ser utilizado na unido de
varios tipos de metais como o0 aco inoxidavel e o titanio, e a qualidade de soldadura que produz.
Embora o processo de soldadura TIG seja muito comum nos dias de hoje, este € um dos tipos de
soldadura mais dificeis de utilizar [2], o que leva a empresas contratarem operarios especializados,
que pode elevar o custo de producéo e, por conseguinte, elevar o preco do produto para o
consumidor final ou o treino de operarios internos, que tem custos associados e pode levar
demasiado tempo.

Sendo entdo um processo tao largamente utilizado na industria, surge a necessidade de o
tornar autdnomo, de forma a dar resposta as necessidades do mercado mantendo ou melhorando
0 acabamento do produto, uma vez que é reduzida a intervencdo humana e substituida por um
processo de fabrico com uma precisao e repetibilidade muito maiores. Pode também ser atingida
uma diminuicao do preco de producao pela diminuicao da necessidade de mao-de-obra qualificada
ou pela diminuicao do tempo de formacao dos operarios.

O presente tema de estudo foi realizado em colaboracdo com a empresa Sifinox que produz
contentores que tém como finalidade o transporte e internamento de animais vivos na industria
veterinaria. Neste caso, as soldas aplicadas necessitam de ter uma qualidade acima da média,
atingindo uma boa penetracdo de forma a evitar a presenca de reentrancias onde possa aparecer

a acumulacao de bactérias prejudiciais aos animais contidos nos contentores (ver Figura 1).



Figura 1 - Contentor completo produzido pela empresa Sifinox.

Devido a sua baixa espessura e ao grande comprimento de solda continua necessaria para
a construcao destes contentores & imperativo que estes sejam construidos com o auxilio de um
sistema auténomo, capaz de manter a velocidade de soldadura estavel e sem oscilacdes para

obter o melhor acabamento possivel.

1.2 Motivagao

Uma vez que a soldadura é um fator tdo importante para a economia mundial, estando
presente em quase todos os produtos que obtemos, esta tem sido um ponto de estudo por parte
de varios investigadores com o fim de tornarem a soldadura um processo mais auténomo e de
mais facil utilizacdo. Apesar de existirem variadas formas de monitorizar a qualidade da solda tem
havido um crescimento de processos de monitorizacao utilizando visao por computador.

No entanto, apesar dos estudos desenvolvidos nesta area a automatizacao de um processo
de soldadura continua a acarretar um elevado custo, com precos que podem variar dos
$3.000 (US) aos $150.000 (US) [1]. Um processo de monitorizacdo de baixo custo, como o aqui
estudado, seria de grande importancia para a industria, tornando processos auténomos num
investimento mais atrativo devido a sua relacao entre custo e resultados obtidos.

Processos de soldadura automatica, como o referido, podem ser benéficos para varias
industrias, como por exemplo: a automével, a naval, em plataformas petroliferas, em pipelines,
etc. Uma vez que estas industrias estdo constantemente a procura de formas mais rapidas e com
um nivel de qualidade de soldadura superior, este sistema pode ser um grande avanco em

sistemas de soldadura automaticos, proporcionando aos robds, que efetuam estas mesmas



soldaduras, um nivel de autonomia e inteligéncia maior, garantindo que estes sejam capazes de
se auto ajustarem a possiveis variacdes do processo de fabrico, mantendo a qualidade da

soldadura elevada.

1.3  Objetivos

O objetivo deste projeto é a construcdo de um sistema de controlo de qualidade de
soldadura que ird acompanhar todo o processo de soldadura e ira fazer os ajustes ao mesmo,
caso se verifigue um desvio na qualidade requerida. Estes ajustes serao feitos através da variacao
da velocidade de deslocamento da tocha, variando a penetracao desejada, a sua altura em relacao
ao contentor mantendo o comprimento do arco elétrico e variando a sua posicao em relacao a
junta de forma a solda ser realizada no local indicado.

Devido ao preco que uma maquina de soldadura TIG pode atingir, ¢ requerido que a
maquina a ser utilizada nao sofra modificacdes. Esta deve estar sempre disponivel para ser
utilizada num outro posto de trabalho, caso tal seja necessario. Com esta impossibilidade de
alteracdo da maquina de soldar e de obtencao de dados que poderiam ser fornecidos por esta
(corrente e tensao), torna-se fulcral que o controlo da qualidade de soldadura seja obtido através
de um sistema de visao por computadores que ficara encarregue de encontrar falhas de qualidade.

Este sistema de controlo é online, ou seja, é realizado enquanto o processo de soldadura
do contentor esta a decorrer e pretende encontrar variacdes no banho de solda que deem

indicacOes da presenca de um erro.

1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacado esta elaborada da seguinte forma em cada um dos seus capitulos.

No capitulo dois &, inicialmente, descrito quais os fundamentos tedricos necessarios para a
boa compreensdo do estudo realizado, como as configuracbes mecanicas que podem ser
utilizadas, qual o funcionamento do processo de soldadura TIG e como pode este ser controlado
e qual a biblioteca utilizada na elaboracéo da dissertacdo e as funcdes que foram necessarias.
Seguidamente sdo descritos alguns métodos de controlo de soldadura utilizando visdo e alguns
dos estudos realizados nesses métodos.

No capitulo trés é demonstrado como foi construida a maquina que ficou encarregue de

conduzir a tocha de soldadura pelo contentor a soldar, bem como este é controlado manualmente.



S0 descritos também os métodos de controlo utilizados e quais os sensores que estdo
encarregados de manter o movimento controlado.

No capitulo quatro esta descrito como foram captadas as imagens do processo de soldadura
para posterior analise. Esta presente a evolucao das imagens captadas até estas serem passiveis
de serem analisadas e quais foram as decisdes tomadas e porqué, de forma a melhorar os
resultados a cada novo método testado.

No capitulo cinco é explicado o algoritmo de controlo de qualidade de soldadura e o de
alinhamento da tocha com a junta a soldar. Por fim, ¢ demonstrado como foi realizada a
comunicacao entre o computador e controlador de movimento para que fossem realizadas
alteracdes em caso de ma qualidade de soldadura.

Por ultimo, no capitulo seis, é feita uma analise ao trabalho realizado, quais os resultados
obtidos, a sua importancia, os seus pontos positivos e 0s pontos negativos. Este capitulo contém
também uma descricdo da importancia deste trabalho para o futuro e quais os proximos passos

que podem ser realizados nesta investigacao.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS E ESTADO DA ARTE

2.1 Fundamentos teoricos

2.1.1 Tipos de robds utilizados na industria

Aindustria dos dias de hoje utiliza cada vez mais sistemas automaticos para realizar tarefas
prejudiciais para a saude humana ou com um nivel de precisao que nao é possivel atingir com
seres humanos. Contudo, trabalhos diferentes, muitas vezes, implicam ferramentas diferentes,
obtendo assim uma grande variedade de robos, com diferentes caracteristicas conforme a
necessidade da industria que o vai utilizar.

De seguida, sera feita uma analise quanto aos diferentes tipos de configuracdes de robos
que foram equacionadas, quais as suas vantagens e desvantagens, e para o que sdo geralmente

utilizadas.

2.1.1.1 Configuracéo cartesiana
A configuracdo cartesiana ¢ uma das configuracées mais simples de utilizar, visto que

o rob6 apenas se move segundo movimentos de translacdo nos seus 3 graus de liberdade
(XYZ). Duas das juntas (XY) seguem apenas movimentos horizontais, ja a junta Z segue
apenas movimentos verticais. Este tipo de configuracdo caracteriza-se por ter uma grande
rigidez estrutural. Tém uma grande precisao, dependendo tanto dos sensores como
atuadores que constituem o robd [3]. O espaco de trabalho (Figura 2) de robds de

configuracao cartesiana é baixo quando comparado com o tamanho do robé.

Espago de
trabalho

Figura 2 - Configuracao cartesiana [3].



Horizontalmente o robd tem um alcance tdo grande como as guias que o sustentam.
O espaco de trabalho é facilmente obtido multiplicando o seu alcance maximoem X, Y e Z,

esta configuracao ¢é bastante comum em maquinas de corte (ploters) e transporte de objetos.

2.1.1.2 Configuracéo de braco articulado
A configuracdo de braco articulado (Figura 3) é composta por 3 juntas, todas elas

rotacionais. Esta ¢ a mesma configuracdo do braco humano, ombro, cotovelo e pulso. Isto

faz com que seja a configuracdo com mais possibilidade de trabalhar em diferentes areas.

Figura 3 - Configuracéo de braco articulado. [3]

Uma configuracdo de braco articulado tem a maior area de trabalho de todas as
configuracdes contudo, é também a que tem uma rigidez mecanica inferior a todas as outras.
Esta é a configuracdo mais complexa de programas pois, como um braco humano, existem
varias formas de se posicionar para segurar um objeto. Finalmente, esta é também a

configuracado que pode ter precos mais elevados. [3]

2.1.2 Biblioteca OpenCV

A biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) foi criada em 1999 por Gary
Bradski, tendo como objetivo acelerar a investigacado e as aplicacdes comerciais em visao por
computadores, tornando assim este ramo de programacao mais facil. Sendo uma ferramenta
de livre acesso, esta tem um forte apoio da comunidade que a utiliza que contribui ativamente
no melhoramento desta biblioteca. Esta comunidade tem mais de 47.000 pessoas e 0s
downloads ultrapassam os 9 milhdes.

Atualmente, o OpenCV tem interface para as linguagens de programacao C++, C,

Phyton e Java, tendo suporte nos principais sistemas operativos como a Windows, Linux,



Mac OS, i0S e Android. As suas aplicacdes variam desde sistemas de controlo até robotica
avancada [4] [5].
Seguidamente sdo apresentadas algumas das funcdes utilizadas no presente estudo

e que pertencem a biblioteca OpenCV.

2.1.2.1 SetimageROlI
A funcao SetlmageROI (definir regido de interesse da imagem) tem como tarefa definir

uma nova regido a ser analisada, retirada de uma imagem original. Esta funcao pode ser
necessaria caso a imagem original tenha um tamanho demasiado grande com informacao
sem interesse para a informacao que se pretende obter da imagem.

Esta funcdo pode diminuir em grande parte o tempo de analise das imagens,
diminuido o nimero de pixéis a analisar. Nesta funcdo os parametros de entrada sao a

imagem original e um retangulo que pretende definir uma nova regido a ser analisada.

2.1.2.2 Smooth
A funcdo Smooth permite fazer um alisamento da imagem original que torna os

contornos da imagem captada menos definidos. Para tal, utiliza mascaras de convolucédo que
alteram cada pixel em funcdo dos pixéis existentes na sua imediacdo. A mascara de
convolucao tem normalmente uma dimensao de 3x3, 5x5 ou 7x7. Um exemplo da aplicacdo

da funcdo Smooth é visivel na Figura 4. [6]

e VA

Figura 4 - Imagem original (a esquerda); Imagem com Smooth com mascara 3x3 (a direita).

Esta funcdo permite varias utilizacdes onde se encontram a formatacéo artistica da
imagem ou descartando informacdo nao relevante para o processamento, eliminando contornos

menores que poderiam interferir com os contornos que transportam informacao relevante.



2.1.2.3 Canny
A funcao Canny é responsavel por encontrar numa determinada imagem os contornos

da mesma, tornando-se assim umas das funcdes mais importantes das disponiveis na
biblioteca OpenCV, uma vez que € um dos passos mais importantes para a analise de
imagens.

Esta funcao apresenta bons resultados na detecao de contornos de imagens e é
bastante personalizavel, sendo possivel adapta-la a diferentes tipos de imagens com
diferentes tipos de utilizacdo. A funcao inicia recorrendo ao alisamento da imagem. Como ja
foi referido anteriormente, este alisamento da imagem permite eliminar ruido excessivo da
imagem de forma a nao serem encontrados falsos contornos.

Em seguida, a funcao canny procura as transicées de gradiente dos pixéis mediante
um determinado threshold maximo e minimo. Caso este gradiente esteja acima ou abaixo
deste threshold o contorno encontrado é descartado. A variacao dos fhresholds permite uma
pesquisa mais precisa dos contornos que se pretende encontrar.

A imagem produzida ¢ uma imagem binaria contendo apenas os contornos da imagem,

representados a branco, com o fundo a preto. Na Figura 5 esta demonstrada a utilizacdo da

funcéo canny. [7] [8]

Figura 5 - Exemplo da aplicacao da funcao canny, com a imagem original (a esquerda) e o
resultado (a direita).

2.1.2.4 HoughLines
A funcao Houghlines tem como objetivo a identificacdo e mapeamento de linhas de

uma imagem binaria, sendo uma boa funcao complementar a funcao canny. Esta permite
também a identificacao das caracteristicas das linhas encontradas, como local de inicio, fim

e inclinacao.

! Retirado a 14 de setembro de 2015 de:
https://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector##/media/File:EdgeDetectionMathematica.png



Existem trés métodos de encontrar os contornos com esta funcado, sendo estes o
CV_HOUGH_STANDARD, CV_HOUGH_PROBABILISTIC e CV_HOUGH_MULTI_SCALE. O
CV_HOUGH_PROBABILISTIC é o mais eficiente em caso de a imagem ter linhas longas,
devolvendo segmentos de linhas ao invés de linhas completas. Com este método é também
possivel definir o tamanho minimo das linhas e o espacamento maximo entre linhas, tratando-as

como a mesma linha. Um exemplo da utilizacdo desta funcao ¢ visivel na Figura 6. [9]

Figura 6 - Utilizacao da funcao HoughLines com os resultados salientados a vermelho. Imagem
original (a esquerda); Imagem resultante (a direita).z

2.1.2.5 FindCountors
A funcao FindCountors tem uma tarefa semelhante a anteriormente referida,

encontrando contornos em imagens binarias, nao se restringindo contudo a linhas retas, mas
encontrando também contornos curvilineos.

Os contornos encontrados sdo armazenados num vetor. Estes contornos podem,
posteriormente, ser inseridos em retangulos, possibilitando a medicao da area que ocupam.

Um exemplo da sua utilizacao é visivel na Figura 7. [10]

2 Retirado a 14 de setembro de 2015 de:
http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/feature_detection.html



Figura 7 - Utilizacao da funcao FindContours. Imagem original (a esquerda); imagem obtida (a
direita).:

2.1.3 Processo de soldadura TIG

Segundo a American Welding Society o processo de soldadura ¢ definido como “Uma
unido localizada de metais ou nao metais, produzida por aquecimento dos materiais até a
temperatura de soldagem com ou sem o uso de pressao, ou através do uso de pressao
apenas, podendo em alguns casos ser usado um metal de preenchimento.”

Sendo o processo de soldadura Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), também conhecido
como Tungsten Inert Gas (TIG), um dos principais processos de soldadura, e o utilizado neste
projeto, é de seguida explicado como funciona este processo e as suas vantagens e

desvantagens.

2.1.3.1 Funcionamento e constituintes
O processo de soldadura TIG, assim como outros processos de soldadura, completa a

unido de duas pecas metalicas através da aplicacao de uma muito elevada temperatura num
ponto, com o fim de derreter o material das duas pecas com o fim das unir.

Como forma de aumentar a temperatura no ponto a unir da peca, o processo de
soldadura TIG utiliza um arco elétrico que passa de um elétrodo de tungsténio nao consumivel

para a peca. E utilizado um elétrodo de tungsténio devido a este ser um elemento puro e ter

3 Retirado a 14 de setembro de 2015 de: http://stackoverflow.com/questions/6044119/opencv-
cvfindcontours-how-do-i-separate-components-of-a-contour
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uma elevada temperatura de fusdo. Em caso de ser necessario a adicao de material para
completar a unido da peca, pode ser utilizado um material de enchimento. Este metal de
enchimento deve ser ajustado conforme o tipo de material que esta a ser soldado. Em volta
do arco elétrico existe um gas inerte de protecdo, normalmente pode ser utilizado argon,
hélio ou uma mistura dos dois.

A corrente elétrica que passa através do elétrodo, pelo arco elétrico para a peca pode
ser continua ou alternada. Cada um destes tipos de corrente elétrica acarreta consigo
algumas funcionalidades. Em corrente continua, em especial, existem diferencas mesmo
onde é definido o ponto positivo e o ponto negativo do circuito, podendo estes ser no elétrodo
ou na peca. As principais diferencas existentes na utilizacdo dos tipos de corrente elétrica

sao apresentadas seguidamente (ver Figura 8). [11] [12]

(c)

Figura 8 - Principais partes constituintes de uma maquina de soldar. Fonte de
alimentacao (a); Tocha (b); Mola de massa (c); Botija de gas inerte (d).

2.1.3.2 Corrente continua [11] [13]
Quando é utilizada em modo de corrente continua é possivel soldar tendo o -Vcc no

elétrodo e o +Vcc na peca, Direct Current Electrode Negative (DCEN) ou o oposto, Direct

Current Electrode Positive (DCEP).
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Se a soldadura for realizada em modo DCEN (Figura 9 (a)) os eletrdes viajam da peca
para o elétrodo, enquanto os ides viajam no sentido contrario. O que isto significa é que o
calor se acumula na peca a soldar, cerca de 70%. Isto possibilita que possam ser utilizados
elétrodos mais finos, visto que este néo vai aquecer tanto. Como resultado final obtemos uma
solda mais concentrada e com um poder de penetracdo superior.

0O modo de soldadura DCEP (Figura 9 (b)) tendo o -Vcc na peca e o +Vcc no elétrodo,
tem um fluxo de eletrdes da peca para o elétrodo. O DCEP é particularmente importante
quando é necessario realizar uma limpeza catodica, que é a remocao de déxidos da peca. No
entanto, desta forma, o calor acumula-se no elétrodo, fazendo com que seja necessario
utilizar um elétrodo mais largo. Como consequéncia, o banho de solda é mais alargado e a

penetracao é menor.
DCEN DCEP

Citodo

Elétrodo
fino

Fonte de
poténcia
eletrica de
soldadura
+ -

L L]

Fonte de
poténcia
eletrica de

soldadura
+
L y

Fluxo de
eletrées

()

Fluxo de Fluxo de Fluxo de
Tons eletrées ions

+ )

+ Anodo - Catodo

(a) (b)

Figura 9 - (a) Modo de soldadura DCEN; (b) Modo de soldadura DCEP. [11]

2.1.3.3 Corrente continua pulsada [11]
Ao funcionar em modo de corrente continua pulsada, a corrente que vem do elétrodo

para a peca a soldar varia, entre uma corrente base (backgound), que é suficiente para
manter o arco elétrico, e uma corrente maxima. Esta forma de soldadura permite manter a
peca a uma temperatura mais baixa, o que € bastante Util caso a peca em questdo seja
bastante fina, desta forma, é possivel evitar a deformacao (e.g. dobra) da peca em questao.

Devido aos pulsos serem emitidos em intervalos constantes esta forma de soldadura é
bastante utilizada em processos automatizados de soldadura. Variando a velocidade de
avanco da tocha permite aplicar um banho de solda a seguir a outro em espacamentos ideais

para obter uma solda ideal (ver Figura 10).
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(a) (b)

Figura 10 - (a) Vista superior de soldadura de corrente continua pulsada; (b) Vista lateral de

soldadura corrente continua pulsada. [11]

2.1.3.4 Corrente alternada
Soldadura em corrente alternada combina as vantagens de grande penetracdo em

DCEN, com a limpeza catddica de DCEP. Isto permite obter pecas com uma unido e com
uma durabilidade maior, devido a ndo terem oxidos que no futuro a iriam degradar a partir
da junta.

No entanto, a passagem por zero, que ocorre a cada meio ciclo da forma de onda
sinusoidal, origina a que o arco de soldadura se extinga. Como consequéncia, € necessario
voltar a ter ignicao do arco para continuar o processo. Quando o elétrodo esta a funcionar
como terminal negativo este fornece eletrdes para a peca e a ignicao ocorre mais facilmente.
Contudo, quando a peca funciona como terminal negativo isto ndo acontece, pois a peca nao
passa eletroes para elétrodo até que um certo nivel de tensao seja atingido. Para ultrapassar
este problema podem ser utilizados condensadores que descarregam depois da passagem
por zero, velas de ignicao, etc.

Este processo pode levar também ao desequilibrio de formas de onda. Estes
desequilibrios podem provocar sobreaquecimento em fontes e maquinas de soldadura. E
necessario balancear estas formas de onda para evitar a falha de fontes e maquinas, e ter o

acabamento pretendido de limpeza catédica e boa penetracéo. [11]

2.1.35 Tensao e comprimento do arco
A tensdo de soldadura existente entre o elétrodo e a peca pode ser alterado com a

variacao da corrente, do perfil da ponta do elétrodo, do tipo de gas de protecao e do aumento
ou da diminuicdo do comprimento do arco elétrico, que se traduz por uma variacao da
distancia a que o elétrodo se encontra da peca a soldar.

Segundo Bracarense é-nos dito que:
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“Como existe uma relacdo direta entre a tensdo e o comprimento do arco, a
tensdo é usada para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros
parametros, a tensao do arco possibilita o controle do comprimento do arco, que
¢ dificil de monitorar. Por sua vez, o comprimento do arco afeta diretamente a
largura da poca. Apesar disso, na maioria dos processos com chapas, 0
comprimento do arco desejado é o menor possivel.” (Bracarense, s/d, p.2) [11].

Segundo os ensaios realizados por Modenesi et. al “Um aumento no comprimento do
arco tende a aumentar a tensao para qualquer valor de corrente (...) quando I. for superior a cerca
de Imm.” (Modenesi, 2007, p.14) (ver Figura 11). [14]

18 T T T T y T

Tensao (V)

: . : . . .
0 50 100 150 200
Corrente (A)

Figura 11 - Curvas caracteristicas do arco TIG para diferentes comprimentos de arco. [14]

2.1.4 Principais defeitos da soldadura TIG

Apds completo o processo de soldadura das pecas podem ser encontrados defeitos, ou
falhas, aquando a unido dessas mesmas pecas. Algumas destas falhas sdo visiveis a olho nu,
sendo portanto passiveis de serem detetadas por um programa de visdao por computador.
Seguidamente, sdo apresentadas algumas destas falhas e como podem ser evitadas (informacoes
retiradas de [15]).

0O tipo de falha mais importante ¢ a fissura, uma vez que esta pode levar a completa falha
da uniao entre as pecas. Uma fissura € um rasgo encontrado no local onde foi realizada a
soldadura sendo em linha reta ou ondulada. Um dos motivos que pode levar a este defeito é a

rapida variacdo de temperatura das pecas. Algumas das técnicas utilizadas para evitar o
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aparecimento de fissuras passa por realizar um pré-aquecimento das pecas, ou nao permitir que
estas arrefecam demasiado rapido.

No caso da parte onde foi realizada a soldadura esteja abaixo da altura das pecas da-se o
nome de sub-enchimento. Isto significa que o metal derretido ndo foi suficiente para fazer uma
perfeita ligacdo entre as pecas o que pode ter ocorrido devido a temperatura atingida nao ter sido
a suficiente. Para evitar que tal aconteca pode ser necessario uma velocidade de deslocacao da
tocha menor, ajustes do valor da corrente (aumentando-0) ou varias passagens para que a
superficie figue o mais uniforme possivel.

Em seguimento do que foi mencionado anteriormente, uma temperatura insuficiente pode
também levar a que haja uma fusdo incompleta. Neste caso o metal derretido ndo se funde
completamente com o restante metal da peca, o que provoca uma unido mais fraca. De forma a
prevenir este problema, e em conformidade com o que foi ja dito, deve-se diminuir a velocidade
de deslocamento da tocha ou aumentar a intensidade de corrente.

No entanto, caso ocorra o contrario ao descrito anteriormente e haja um excesso de calor
na peca, pode levar a ocorréncia de um buraco na zona de soldadura. Sendo este, como o proprio
nome indica, uma falha na uniao, onde o metal derretido ficou fluido demais o que provocou uma
falha na sua tensado superficial. Como correcdo deve ser diminuido o nivel de corrente, deve-se
aumentar a velocidade de andamento da tocha, ou fazer ajustes a altura da mesma de forma a
haver menor penetracéo.

Uma outra consequéncia de uma temperatura inferior ao pretendido é a penetracéo
insuficiente da peca. Neste caso a peca nao atinge a temperatura fusdo em toda a sua espessura,
sendo apenas a sua superficie derretida. Isto leva a uma unido incompleta da peca o que pode
levar a sua falha estrutural. Esta situacao pode ser resolvida tendo uma velocidade de deslocacéo
da tocha menor, mais corrente proveniente do elétrodo ou tento uma menor largura do arco de
soldadura.

As pecas podem também apresentar porosidades que sao pequenos buracos na superficie
onde foi realizada a soldadura formados por bolhas de ar ao sairem do metal derretido. Estas
bolhas de ar normalmente formam-se devido a impurezas no metal como éleo ou humidade. Para
tal, é entao importante manter as pecas a soldar livres de impurezas, a variacao da largura do
arco de soldadura pode também solucionar este problema.

Contudo, existem também falhas que podem ocorrer devido a uma ma colocacao das pecas

ou pela sua falta de forca de forma a evitar o seu movimento, como € o exemplo do desalinho das
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pecas. Esta falta de alinhamento ocorre quando uma peca esta a uma altura superior a outra,
tendo como resultado uma unido defeituosa. Para além do erro humano no posicionamento da
peca, pode também ocorrer uma deformacao da mesma, levando a que um lado se cologue a
uma altura superior o outro. Para evitar a ocorréncia deste erro deve ter-se cuidado na colocacao
das pecas e manté-las seguras no seu sitio, colocando barras de pressao ao longo da junta a
soldar quando necessario. A utilizacdo de barras com uma boa conducao térmica pode contribuir
para uma menor temperatura da peca nas imediacées da junta a soldar, diminuindo a sua
deformacao.

Por fim, podem também ser encontradas soldaduras realizadas fora do centro da junta, o
que leva a que uma das pecas atinja a temperatura de fusao e que a outra ndo. Isto pode levar a
una fraca unido ou mesmo inexistente. Este erro pode ocorrer aquando de soldaduras realizadas
por operarios que tm uma ma visibilidade onde a soldadura deve ocorrer ou por maquinas em
necessidade de alinhamento ou uma ma colocacdo da peca no espaco de trabalho da maquina.
No caso dos erros cometidos por maquinas é possivel ultrapassa-los, atribuindo uma forma a
maquina de detetar onde esta a junta e qual o movimento que esta deve executar de forma a

manter a tocha alinhada com a mesma (ver Figura 12).
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Figura 12 - Figuras representativas dos principais tipos de falhas de soldadura visiveis a olho
nu: (a) fissuras; (b) sub-enchimento; (c) buraco; (d) fusdo incompleta; (e) falta de
penetracdo; (f) porosidades; (g) Desalinhamento das pecas; (h) falha de centro da junta.
[15]

2.2 Estado da arte

Uma vez que a soldadura TIG é largamente utilizada na industria, este torna-se um
importante tdpico de estudo de forma a melhorar cada vez mais a sua utilizacao e a qualidade do
acabamento das pecas finais. Também sdo realizados estudos no ambito de melhorar a
automacao deste tipo de soldadura. Devido este ser um processo de soldadura bastante estavel é
um dos tipos de soldadura mais passiveis de ser automatizados.

Existem varias formas de monitorizar o processo de soldadura, entre as quais salientam-se

as medicdes a tensdo e corrente [16], variacdes ao brilho do arco elétrico [17], som [18], ou
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mapeamento 3D [19] [1]. Neste capitulo serdo analisados alguns estudos que foram realizados
na area de visdo por computador, mais concretamente os métodos de analise do banho de solda
e como este realizados, analise do resultado final da soldadura comparando-o com imagens sem

erros e mapeamento 3D da peca.

2.2.1 Comparacao de imagens

Inspecao de soldas é normalmente uma tarefa realizada por trabalhadores experientes que
conseguem encontrar falhas nas soldas com uma analise visual da mesma. Contudo, existe uma
grande limitacdo ao numero de pecas e a velocidade com que estes trabalhadores conseguem
inspecionar quando existe um grande volume de producéo. Além de que, é necessaria uma mao-
de-obra qualificada para este trabalho, 0 que acresce nos gastos com ordenados mais elevados
para este tipo de trabalhadores.

Surge entao a necessidade de ter um programa de visdo por computador a trabalhar em
paralelo com os trabalhadores da empresa na procura de soldaduras que possam comprometer
as pecas fabricadas pela empresa. Um destes estudos foi realizado por Heber et al, que tem como

finalidade esta mesma funcao (ver Figura 13).

Figura 13 - Soldadura com defeito (a esquerda) e soldadura sem defeitos (a direita) [20].

O programa construido no estudo acima referido € composto por uma base de dados de
imagens de soldaduras que foram analisadas por trabalhadores especializados que fizeram a
primeira separacao entre soldaduras com e sem erros. Estas imagens serdo posteriormente
utilizadas na comparacao entre as imagens recentemente adquiridas e as ja definidas como sem
defeitos. Apds encontrado um conjunto de imagens sem defeitos, cada imagem é separada em
partes mais pequenas.

As imagens sao adquiridas através de uma camara que é colocada perto da tocha de

soldadura, adquirindo assim as imagens a analisar imediatamente apos a passagem desta, isto
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permite que seja feita uma analise da qualidade de soldadura enquanto esta esta a decorrer. Apos
esta acao sao realizadas duas tarefas, classificacdo da sequéncia e localizacao do defeito.

Para classificacdo da sequencia apds a aquisicao de cada #ame é inicialmente realizada
uma analise ao ruido da imagem. O ruido aqui descrido refere-se a fumo, salpicos, evaporacao de
agua ou disturbios de gas visto que foi detetado que estes aparecem quando esta a decorrer uma
soldadura que conteria defeitos, quer pela presenca de impurezas, ma regulacdo do gas de
protecdo ou uma intensidade n&o ideal para a soldadura em execucao. Caso o nivel de ruido ndo
seja muito elevado, é entao realizada uma comparacao com os recortes das imagens sem e com
erros. Com cada comparacao dos recortes é dado um valor ao seu nivel de semelhanca quer para
um tipo de imagens quer para outro. Ao fim da comparacédo da imagem com 0s varios recortes é
analisado o resultado final da frame recebida. Caso este resultado esteja abaixo de nivel preé-
definido esta é reportada como defeituosa.

Na tarefa de localizacdo de defeitos ¢ realizada uma andlise semelhante a anterior mas é
indicado o defeito encontrado para que possam ser tomadas as acdes necessarias para a
resolucao do problema. Nestas acdes compreendem-se a soldadura por um operario, soldadura
efetuada pelo robd ou, em caso de peca demasiado comprometida, o descarte completo da peca.

Apds a realizacdo de ensaios com o0 processo acima descritos e a analise final por parte de
operarios especializados foi chegado & conclusdo que classificacdo da sequéncia tinha uma

eficacia de 93% e que a localizacao de defeitos uma eficacia de 94% [20].

2.2.2 Sistema de visdo baseado em laser

Com o mapeamento 3D da peca de soldadura é possivel ter uma melhor andlise da
morfologia da peca antes e apos a realizacao do processo de soldadura. O mapeamento da peca,
antes de esta ser soldada, pode ser utilizado para guiar a tocha pelo centro da unido, enquanto o
mapeamento posterior & peca ser soldada, pode dar informacdes quanto a qualidade da unido.
Em ambos os casos 0 mapeamento da peca pode ser realizado através da triangulacédo de um
laser entre um emissor, a peca e um recetor.

O emissor laser é normalmente colocado acima da peca apontado para esta com um angulo
pré-determinado. Este laser nao é focado num unico ponto, mas é sim composto por uma linha
de forma a ter uma dimensao superior a largura da unido efetuada. Sendo a luz do emissor uma

luz de laser este tem um comprimento de onda bem definido e de apenas alguns nanémetros,
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este comprimento de onda deve ser ajustado para, posteriormente, ser devidamente captado pelo
recetor.

A peca reflete a luz proveniente do emissor para 0 sensor da camara (tanto pode ser um
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) como um Charge-Couple Device (CCD)).
Contudo, antes de a luz chegar ao sensor esta deve passar por um filtro ético passa-banda de
forma a ser filtrada a luz ambiente. Este filtro deve ser escolhido deforma a ter a mesma largura
de banda que o do laser. Depois de captada a luz pelo sensor podem apenas ser interpretados os
pixéis com maior intensidade de luz, uma vez que estes serao aqueles que estao a receber a luz
do laser [1].

O mapeamento laser tem sido utilizado por investigadores como Alfaro e Drews, entre
outros, que o utilizam para realizar o mapeamento da peca a frente da tocha, detetando qual o
caminho que esta deve seguir para a soldadura possa ser realizada da melhor forma [21]. Em
caso de a peca ter uma espessura superior e seja necessaria uma soldadura em zig-zag esta
técnica facilita o processo detetando tanto a profundidade da peca como o espacamento na

mesma (ver Figura 14).

Sensor de imagem Laser de ponto

Y '
R b o ST Gerador

R
. de
Lente — # estruturas

Figura 14 - Sistema de mapeamento da junta por laser (adaptado de [1]).

O mapeamento da peca apds a soldadura tem como principal funcdo a detecdo de
imperfeicdes na peca final. O estudo realizado por Huang e Kovacevic teve como produto um
sistema simples e de grande precisao que permite um mapeamento que pode fazer a analise de
soldaduras aplicadas e encontrar problemas como sub-enchimento, buracos, fusao incompleta,
salpicos e porosidades superficiais. Neste estudo os investigadores optaram pela utilizacdo de uma

camara que capta imagens em tons de cinzento, visto nao ser necessaria a captacao de cor, com
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uma capacidade de captacao de 100 frames por segundo, aumentado assim a velocidade com

que o mapeamento pode ser realizado (ver Figura 15) [1].
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Figura 15 - (a) Soldadura aplicada numa peca metalica; (b) mapeamento em computador dessa
mesma peca [1].

2.2.3 Analise do espetro de luz

Como ja foi referido anteriormente, o processo de soldadura TIG é caracteristico por ter um
arco elétrico bastante estavel. Isto levou a que Weglowski realizasse um estudo em que foi feita a
analise a intensidade e comprimento de onda de luz emitida pelo arco elétrico durante o processo
de soldadura.

Durante a soldadura, a emissao de luz ndo esta limitada a luz que erradia do arco elétrico,
sendo também emitida luz do banho de solda, da regiao aquecida perto do banho de solda, do
elétrodo, etc.. Isto leva a conclusao de que informacdes importantes relativas a varios fatores do
processo de soldadura podem estar contidas na luz emitida por este processo.

No estudo de Weglowski foi utilizado um espectrémetro, um instrumento que ¢é capaz de
detetar quais os comprimentos de onda que se encontram num determinado feixe de luz. Foram
realizados varios ensaios mantendo o gas de protecdo e o material a soldar mas, realizando
variacdes na corrente, entre 50 A e 300 A, e no comprimento do arco elétrico, ou seja, a altura do

elétrodo a peca, entre 2 mm e 5 mm. Os resultados obtidos s&o visiveis na Figura 16.
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Figura 16 - Evolucdo da intensidade de luz (Biv) e da tensao (Np) com a variacédo da corrente e
comprimento do arco elétrico (comprimento de onda 698 nm). [20]

Como ¢é possivel verificar, para um comprimento de onda de 698 nm, a intensidade de luz
emitida sofre grandes variacdes para uma alteracao significativa do comprimento do arco elétrico.
Esta variacdo é ainda mais realcada quanto mais elevada for a corrente elétrica utilizada, o que
resulta em declives diferentes para cada intensidade de corrente elétrica, ao contrario da medicao
da tensao, que embora linear tem aproximadamente o mesmo declive para diferentes intensidades
de corrente. Esta informacao torna possivel detetar qual a tensdo e corrente a cada instante do
processo de soldadura, e se é necessario realizar ajustes para manter os parametros estaveis.

Os resultados obtidos no estudo permitiram tracar uma relacao entre a intensidade de luz
e a intensidade de corrente elétrica e o comprimento do arco elétrico com o auxilio do modelo

matematico da equacao 1.

35,3604

1
Biv = 0,00004LI? (e T — E) —0,0000012 + 0,52399 + 1.41% (1)

As limitacdes do estudo foram estipuladas para uma corrente abaixo dos 150 A, um
comprimento do arco elétrico de 2 mm a 5 mm e um comprimento de onda de 340 nm a 860 nm,

0 que o torna apenas uma ferramenta complementar ao controlo do processo de soldadura [20].
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2.2.4 Monitorizacao do banho de solda

E possivel realizar a monitorizacdo do processo de soldadura através da inspecdo do banho
de solda, que € a poca de metal derretida no arco elétrodo. Esta técnica € das técnicas de controlo
online mais utilizadas visto o banho de solda transmite varias informacdes Uteis a realizacao do
controlo. Este tipo de monitorizacao é das mais utilizadas por operarios de soldadura para
inspecionarem e se adaptarem o seu processo de soldadura. No entanto a visualizacdo do banho
de solda nao é facil de atingir visto que o arco elétrico tem uma grande intensidade de luz que
impede que o banho de solda seja visto sem o auxilio de filtros oticos ou camaras com

caracteristicas especiais.

Dois dos métodos mais utilizados para a captacao do processo de soldadura sao: captacéo
de imagem com recurso a utilizacdo de uma camara de alta velocidade ou com o auxilio de

iluminacao externa.

2.24.1 Monitorizagédo do banho de solda com recurso a uma camara de alta
velocidade
Sendo que o arco elétrico tem uma intensidade luminosa tao elevada é necessario diminuir

a quantidade de luz que chega ao sensor da camara. Uma camara de alta velocidade consegue
atingir isto através da variacdo do seu tempo de exposicao, ou por outras palavras, a velocidade

do obturador.

O obturador mecanico ¢é a peca da camara que protege o sensor da luz ambiente. Este esta
normalmente fechado mas abre quando é necessario captar uma imagem. Neste processo o
obturador abre, deixando o sensor da camara exposto a luz que lhe chega através da lente, apos
um tempo pré-definido este volta a fechar. O tempo que o obturador pode ser regulado conforme
a velocidade da imagem que se quer captar ou conforme a luz que esta disponivel. Quanto menos
tempo o obturador esta menos imagem esta disponivel ao sensor, isto torna a imagem com menos
blurem caso de haver movimento, mas torna-a também mais escura devido ao pouco tempo de
exposicdo a luz (ver Figura 17). Existem também obturadores eletronicos que funcionam de forma

idéntica, sem tendo, contudo, partes moveis. [22]
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Figura 17 - Funcionamento de um obturador rolante mecanico com tempos de exposicao
progressivamente maiores. [23]

Camaras de alta velocidade tornam-se entao de bastante utilidade na captacédo de imagens
provenientes do banho de solda devido a elevada velocidade dos seus obturadores, que permitem
a captacédo de imagens a extremamente elevadas frequéncias, reduzindo bastante a intensidade
de luz recebida. Estudos nesta area como o realizado Alfaro e Drews, utilizaram camaras de alta
velocidade para poderem captar o banho de solda do processo de soldadura através da captacao
de imagens a uma velocidade de 1000 77armes/sec. Uma vez que o processo de soldadura estava
a ser realizada a uma elevada velocidade de 2 m/s a utilizacao de uma camara de alta velocidade

corrigiu também o problema de efeito de blurring que apareciam nas imagens. [21]
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2.2.4.2 Monitoriza¢édo do banho de solda com recurso a iluminagao externa
Como ja foi referido a luz proveniente do arco de soldadura é extremamente intensa e

estende-se através de um largo espetro de comprimento de onda. Contudo a intensidade de luz
nao se mantem constante através de todo este espetro. Com a analise deste espetro de luz
proveniente do processo de soldadura é possivel determinar quais os comprimentos de onda com

intensidades mais elevadas e menores.

Apds realizada a analise do espetro de luz é possivel impedir que os comprimentos de onda
com mais intensidade cheguem até ao sensor da camara, colocando um filtro passa-banda para
que sO6 uma gama reduzida da luz emitida seja captada. Isto & possivel devido a os picos de
intensidade se mantenham no mesmo comprimento de onda, variando apenas a sua intensidade
com a intensidade de corrente. Através da analise do espetro de luz proveniente do processo de
soldadura foi determinado por Abdullah que a melhor gama de comprimento de onda a analisar

seria entre os 800 nm e 0s 950 nm.

Contudo apenas reduzindo a gama de comprimento de onda que chega a camara e
reduzindo a sua intensidade torna a imagem demasiado escura para serem visiveis as
caracteristicas necessarias para determinar a qualidade da soldadura. Isto resulta na necessidade
de voltar a realizar a iluminacdo na soldadura, mas esta iluminacdo deve ser realizada na gama
de comprimento de onda do filtro passa-banda para que a luz o consiga atravessar até ao sensor
da camara. Uma das melhores fontes luminosas para esta funcdo é uma luz laser, devido ao seu

comprimento de onda muito especifico sendo apenas de alguns nandmetros.

A iluminacao laser pode ser efetuado de uma de duas formas: com iluminacdo do mesmo
lado da camara ou com iluminacao do lado oposto a camara. Com iluminacéo do lado oposto a
camara mais luz é refletida para a camara, o que faz com que seja necessaria menos intensidade
luminosa. Com a iluminacao realizada do mesmo lado da camara a iluminacao torna-se mais

natural e com menos reflexos.

Através ta temporizacdo do laser com a camara é possivel obter uma boa qualidade de
imagens de soldadura, sem ser visivel o0 arco de soldadura. Desta forma o banho de solda é
perfeitamente identificavel por um programa de visao por computador que pode ajustar a
velocidade de soldadura de forma a este ter a largura necessaria para uma boa unido (ver Figura

18).
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Figura 18 - Processo de soldadura captado através de um filtro passa-banda e com iluminacao
externa por um diodo laser [24].
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo, sera abordada a construcao da maquina que é responsavel pela aplicacao
da soldadura. Além disso, também serdo descritos os métodos utilizados para a aquisicdo das
imagens da soldadura, bem como os algoritmos utilizados para detecao, tanto da qualidade da

solda, como do alinhamento da tocha com contentor a soldar.

3.1 Topologia mecanica

Como ja foi referido anteriormente, no processo de soldadura TIG existem trés variaveis que
tornam possivel alterar a qualidade da solda sem alterar as definicdes da maquina de soldadura.
As variaveis ja mencionadas sao: a velocidade de deslocamento da tocha, o tamanho do arco
(distancia da tocha a junta) e o alinhamento da tocha com a junta [11]. Deste modo, foi utilizada
uma configuracao cartesiana devido a sua facil compreensao, construcao e programacao.

Quando iniciada esta investigacado, foi dada relevancia as necessidades da empresa na
construcao da maquina por isso mesmo, as dimensdes desta tiveram em conta o tamanho dos
contentores que a mesma fabrica, sendo o tamanho maximo de 1,8 m de largura por 0,72 m de

comprimento. O modelo a contruir é visivel na Figura 19.

Figura 19 - Modelo 3D da maquina de configuracao cartesiana.

O movimento longitudinal da maquina é responsavel pelo movimento da tocha ao longo o

contentor. Para estabilizar o deslocamento da tocha, a cabeca da maquina foi colocada sobre uma
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guia linear, esta evita que haja demasiado atrito quando a tocha se desloca e que vibracdes
perturbem esse mesmo deslocamento.

A cabeca foi acoplada em ambos os lados a uma correia dentada que esta encarregue de
transmitir o movimento do motor para a cabeca da maquina. A uma das polias estava um motor

acoplado, como é possivel verificar na Figura 20.

Figura 20 - Acoplamento da correia a cabeca (a esquerda) e a polia que transmite movimento do

motor para a correia (a direita).

O motor encarregue do movimento longitudinal foi adaptado de um elevador de vidro lateral
de um carro Fiat. Este motor tinha uma poténcia de 25 W, com uma alimentacdo nominal de 12 V.
A escolha deste motor deve-se ao fato de este ja ter uma reducédo de velocidade e ter binario
suficiente para colocar a cabeca em andamento perto da velocidade desejada.

0 movimento transversal é responsavel pelo alinhamento da tocha com a junta do contentor
a soldar. Este movimento é dado por um motor igual ao apresentado anteriormente para o
movimento longitudinal contudo, este motor esta ligado a um mecanismo de ajuste, pois podem

Ser necessarios pequenos ajustes a posicao da tocha (ver Figura 21).

Figura 21 - Mecanismo de ajuste transversal da tocha.
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Por fim, temos o movimento de altura que é responsavel por manter a distancia entre a
tocha e o contentor, ou seja, 0 comprimento do arco, sempre constante. Este tipo de movimento
¢ da mesma forma utilizado para pequenos ajustes, sendo semelhante ao movimento transversal.
Este segundo mecanismo de ajuste, movimento de altura, encontra-se no final do primeiro,

movimento transversal, e é nele que se encontra a tocha (ver Figura 22).

Figura 22 - Mecanismo de ajuste de altura e a sua localizacao.

3.2  Controlo do movimento

Como ja foi mencionado neste documento, os trés movimentos da maquina sao realizados
por trés motores semelhantes. Desta forma, foram utilizados os mesmos atuadores para cada um
dos motores. No entanto, cada motor pode funcionar em dois modos diferentes: “manual” ou

“automatico”.

3.2.1 Modo manual

Em modo manual todas as acdes a serem realizadas pela maquina dependem do operador.
Este modo de funcionamento tem como principal objetivo o ajuste da maquina em relacdo ao
contentor, colocando a tocha no local onde se pretende iniciar o processo de soldadura ou fazer o
recuo da mesma para que outro contentor possa ser introduzido para soldar.

Para realizar estas tarefas foram colocados trés interruptores de trés estados num painel
de controlo da maquina. Cada um dos interruptores controla o0 movimento do seu respetivo motor,
tanto para avanco como para recuo. Uma vez que estes ajustes nao requerem muita precisao a

velocidade de cada motor ndo é controlavel.
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3.2.2 Modo automatico
Em modo automatico os movimentos da maquina sdo controlados por um microcontrolador
Arduino Mega. Este microcontrolador recebe informacdes dos sensores ou do computador que

estdo a monitorizar a qualidade da solda.

3.2.3 Longitudinal

O movimento longitudinal é responsavel pela velocidade de andamento da tocha. «A
velocidade de avanco afeta a penetracdo e a largura no processo, sendo esta ultima, porém, muito
mais afetada.» (Bracarense, s/d, p. 2) [11]. Desta forma, é de grande relevancia manter o
andamento da tocha a velocidade desejada. Para tal, foi utilizado um encoder para monitorizar o
numero de pulsos que ocorreram num determinado espaco de tempo, sabendo assim qual a
velocidade a que a tocha se desloca. O encoder em questdo é constituido por dois sensores que
monitorizam um disco perfurado com um ligeiro desfasamento, isto faz com que, quando este
esta em rotacdo, haja dois sinais que sdo enviados, nunca porém, os dois ao mesmo tempo (ver

Figura 23).

Sinal_a

Sinal_b

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Time (s)

Figura 23 - llustracdo do envio dos sinais provenientes de um encoder.

Este tipo de encoder é capaz de determinar para que lado a tocha se estaria a mover através
da comparacao dos dois sinais. Se fosse detetada uma passagem de LOW para HIGH no sina/ b
quando o sinal a estivesse a HIGH isso significaria que a tocha se deslocaria no sentido positivo.
Caso a mesma passagem fosse detetada quando o sina/ a estivesse a LOW isso iria significar que
a tocha se deslocaria no sentido oposto. Contudo, esta funcionalidade do encoder nao foi utilizada,
pois este apenas tem a funcao de determinar a velocidade a que a tocha se desloca num sentido

qguando esta esta a soldar.
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Apds determinada a velocidade real de andamento, esta tem de ser corrigida caso nao se
encontre a velocidade desejada. Variacdes de velocidade sao esperadas devido a varios motivos,
entre 0s quais encontram-se: variacao da tensao de alimentacao devido a entrada ou saida de
atividade de cargas; variacao da carga a que esta sujeita a cabeca da maquina, provocada pelo
esticamento ou arrastamento do cabo da tocha; irregularidades na maquina como eixos de polias
com curvatura.

Para o ajuste de velocidade ¢é utilizado um sistema de controlo proporcional e derivativo
(PD). Como ja foi explicado anteriormente, este controlador calcula a diferenca entre a velocidade

requerida e a velocidade real, devolvendo o novo valor do PWM (puise with modulation) (ver Figura

24).
:i Tensao

Novo PWM

Vel. desejada e real PD

N® de pulsos Velocidade

Figura 24 - Diagrama de blocos do controlo de velocidade.

0 cddigo de controlo de PD foi adaptado do codigo presente no férum da Arduino [25], que
tinha como objetivo o controlo de motores de poténcia semelhante e velocidade também
semelhante. Apds varios ensaios realizados com o controlo PD foi concluido que tanto a contante
de proporcionalidade como a de derivativa eram suficientes para manter a velocidade de
andamento estavel o suficiente para o processo de soldadura. Os graficos seguintes foram feitos
a partir de ensaios realizados com a maquina para uma distancia de 20 cm a diferentes

velocidades (ver Figura 25, Figura 26 e Figura 27).
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Figura 25 - Variacdo da velocidade a 1,79 cm/s.
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Figura 26 - Variacao da velocidade a 2,06 cm/s.
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Figura 27 - Variacdo da velocidade a 3,08 cm/s.



Apds andlise dos gréficos foi concluido que a medida que a velocidade foi reduzida o
movimento do motor aproximava-se do seu limite de atuacdo inferior. Isto provocava um
movimento mais erradico do motor que faria com que este movimento deixasse de ser linear.
Para que este trabalhasse o mais perto possivel a sua velocidade nominal foi acrescentado uma
segunda reducdo através de duas rodas dentadas. Esta reducao tem como resultado uma
diminuicao da velocidade com um aumento no binario. Foi determinado que a reducao em

velocidade ideal seria de 4x inferior. Foi tida em conta e equacao 2 [26] [27].

Réci N2 dentes roda conduzida
acio =
N?¢ dentes roda condutora (2)

Tendo em conta o racio 4:1 desejado foram obtidas duas rodas dentadas em que a roda
condutora tinha 12 dentes e a conduzida tinha 48 dentes. Isto resultou num racio final

representado na equacdo 3 (ver Figura 28).

48 .
= 4 Récio=41 (3)

Figura 28 - Montagem de desmultiplicacao de velocidade com um sistema de rodas
dentadas.

A velocidade de deslocamento da tocha é inicialmente regulada pelo operador, através da
rotacao de um manipulo ligado a um segundo encoder de 24 pulsos por rotacdo. A velocidade

escolhida ¢ apresentada num LCD 16x2 e, para facilitar a compreensado do operador, aparece
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apenas o numero de pulsos por cada 0,1 s. Apds serem realizados varios ensaios de soldadura,

foi determinado que este nimero deveria ter uma variacao entre 10 e 30 pulsos por cada 0,1 s.
Foi tomada a opcao de deixar o operador determinar a velocidade inicial de soldadura no

entanto, apos iniciada a soldadura, a velocidade de andamento da tocha é adaptada por um

programa de visao por computador que sera explicado mais adiante.

3.2.4  Altura e tensao

A altura do arco a tocha é outro fator de relevancia na soldadura visto que «comprimento
do arco afeta diretamente a largura da poca» (Bracarense, s/d, p. 2) [11]. Caso o elétrodo se
encontre perto da superficie, o arco resultante € mais focado, atingindo uma area mais reduzida
da peca. No caso de o elétrodo estar mais afastado da superficie, este ira originar um banho de
solda com uma dimensao maior.

No entanto, no processo de soldadura TIG, o comprimento do arco é bastante facil de
determinar e de controlar. A tensédo entre o elétrodo e a peca varia com, entre outros aspetos, a
distancia entre ambos.

Foram realizados ensaios para determinar como a tensdo varia com a distancia ao
contentor. Devido a intensidade da corrente elétrica causar uma variacdo na tensao esta foi fixa
em 55 A, corrente que era normalmente utilizada no processo de soldadura dos contentores de
1 mm de espessura. Outros aspetos que também podem causar variacdes de tensdo e foram
fixados sdo: o tipo de gas a utilizar, este foi mantido do mesmo tipo ao longo do projeto sendo ele
argon; e o perfil do elétrodo, aqui foi escolhido um perfil afiado na ponta, que origina um arco
estreito em comparacao com um de ponta reta.

Apds os referidos ensaios, foi comprovado que a tensdo varia com a distancia entre o
elétrodo e a tocha. Tendo em conta as condicdes acima citadas, ficou determinado que a tensao

aumenta em 0,5 V por cada 0,5 mm a mais de comprimento do arco (ver Figura 29).
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Altura vs. Tensao
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Figura 29 - Variacao da tensao com o comprimento do arco para uma corrente de 55 A.

Com o objetivo de ter uma boa penetracdo da soldadura no contentor, foi decidido que o
comprimento do arco seria de 1 mm, desta forma estaria assegurado que o banho de solda néo
seria excessivamente largo, tendo também uma margem suficiente para que o elétrodo nao
entrasse em contacto com o contentor. Um contacto como este com a tocha em movimento
poderia provocar a quebra do elétrodo ou a sua fusdo com o metal a soldar.

Uma vez que a tensao proveniente da maquina de soldar é superior a 5V, esta ndo pode
ser diretamente medida pelo microcontrolador, sendo este valor o limite de medicdo no seu ADC

(analogic digtal converter). Para efetuar essa medicao foi utilizado um amplificador diferencial (ver

Figura 30).

R1

R3
R4

Figura 30 - Circuito de um amplificador diferencial em PSIM.

Para determinar os valores das resisténcias foi imposto que o valor maximo na saida seria
de 5 V e a diferenca de poténcial na entrada seria de 15 V. O valor de entrada foi propositadamente
inflacionado como medida de precaucao para proteger o ADC do microcontrolador.

Temos entdo que (ver equacéo 4):
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R1||R2 = R3[| R4 (4)

Como (ver equacao 5):

(Rl =+ R2> R4 R2
0=

— Y\ x—vy2-—1
RB+re) Xr1 VTRV (5)

e sabendo que as resisténcias iguais sao (ver equacdes 6 e 7):
R1 =R3 (6)

R2 = R4 (7)

Deduzimos a equacao 10 pelas equacdes 8 e 9:

(R1+R2) R2 V2 R2 1
=|— ) X — —_—— =
°=\R1+Rr2)"R1 Rl +<=7 (8)
_ R2
<—>Vo=1xH(V2—V1)<=> (9)
~ R2
<_>V0:H(V2_V1) (10)

Caso (ver equacoes 11 a 13):

R2 =R4 =10k (11)
Vo=5V (12)
V2—-V1=15V (13)

Obtemos a equacao 16 a partir das equacoes 14 e 15:

5=k 5= 4]
= — =

10 k (15)

<=>R1=30k (16)

A saida do amplificador diferencial foi conectada a um dos conversores analogicos para

digitais do microcontrolador. Quando ¢ iniciado o processo de soldadura € acionado o amplificador
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diferencial, de modo a evitar que este processo fique comprometido devido as altas frequéncias
necessarias para gerar o arco elétrico, e calculada diferenca entre o valor pretendido e o real. E
entdo enviada a informacédo ao driver do motor para o mover para cima ou para baixo. Assim
sendo, foi colocada uma rotina de interrupcdo no microcontrolador de forma a que a verificacao

da tensao da soldadura se realize a, aproximadamente, cada décimo de segundo (ver Figura 31).

Tensaon
PWM Driver i

Tensao redimensionada i i

Figura 31 - Diagrama de blocos do controlo de altura da tocha.

3.2.5 Transversal

O ultimo grau de movimento da maquina € o seu movimento transversal que é responsavel
por manter a tocha alinhada com a junta do contentor a soldar. Este alinhamento automatico evita
que o operador dedique demasiado tempo no alinhamento preciso do contentor. Este é um fator
fundamental visto que, no alinhamento, uma inclinacdo de 0,32° num contentor de 1,8 m, a
tocha, no final, podera ter um desvio de 1 cm, o suficiente para que nao houvesse fusao.

Para a detecdo da junta, foram equacionados varios tipos de sensores de modelamento 3D,
anteriormente apresentados. No entanto, devido a sua complexidade e elevado custo, foi optado
por utilizar um sistema de visédo por computador para a detecdo dessa mesma junta. Para além
de ser uma alternativa de baixo custo, comparativamente com outras alternativas, o resultado
obtido teve muito boa precisao.

Apds a imagem ser captada e enviada para o computador, esta € processada pelo programa
de visdo por computador que deteta qual o offset que existe entre a tocha e a junta, e para que

lado é esse mesmo offset. O resultado final foi um foi sistema de controlo bastante simples que
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permite fazer os ajustes necessarios ao posicionamento da tocha, como pode ser visto no

diagrama de blocos na Figura 32.

Tensao
PWM Driver a

Captura da
E imagem

Comunicacao serie

.

Figura 32 - Diagrama de blocos representativo do controlo para centrar a tocha.

3.3 Resumo

A construcado desta maquina foi um ponto fulcral para que este projeto tivesse o final
desejado. Sem ela, ndo teria sido possivel ter o controlo necessario para a realizacdo dos varios
ensaios em circunstancias semelhantes.

Embora tenha sido empregue um alargado periodo de tempo na sua construcao, isto levou
a que os resultados obtidos nos ensaios realizados tenham uma maior credibilidade, visto que,
como ja foi dito antes, o banho de solda varia tanto com a velocidade de andamento da tocha,
como com a altura do arco elétrico. Sem a estabilizacdo dum destes dois parametros, teriamos
uma enorme discrepancia de resultados devido a diferenca da altura do arco por: remocao da
tocha para realizar outras tarefas pelos operarios da empresa; desgaste do elétrodo devido ao uso;
remocdo do elétrodo para afiar devido ao desgaste; dilatacdo dos contentores devido ao calor
gerado pela soldadura. Mantendo a altura estavel, foi possivel verificar qual a influéncia que a
variacao da velocidade tem no processo de soldadura.

Sem um controlo preciso da velocidade de andamento da tocha, a velocidade do motor iria
oscilar com a utilizacdo de diferentes cargas que ocorrem num ambiente fabril, isto levaria a sérios
problemas no controlo de soldadura de um motor que nao tem uma velocidade estavel.

0 controlo de posicao transversal que coloca a tocha alinhada com a junta permitiu uma

grande poupanca de tempo devido a peca nao ser absolutamente direita nem estar absolutamente
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alinhada desde o inicio até ao final da soldadura. Alinhamento esse que consumiria muito tempo
sempre que fosse necessario substituir o contentor a soldar.

A maquina construida padece de alguns erros de alinhamento, erros estes por pecas
defeituosas ou falta de experiéncia na construcao de aparelhos mecanicos. No entanto, esta trouxe
varias vantagens que encobrem estes pequenos defeitos (ver Figura 33). O processo de construcdo

pode ser visto no anexo A e o cddigo de controlo dos motores esta presente no anexo B

Figura 33 - Construcao final da maquina de soldadura.

39






CAPITULO 4
CAPTURA DE IMAGENS

A captura das imagens de soldadura no momento em que a solda é aplicada foi uma das
tarefas mais complicadas neste projeto. Neste capitulo, serdo apresentadas as técnicas utilizadas
bem como, quais os materiais utilizados para a captura e realce da imagem de forma a esta ser

passivel de analise por parte de um programa de visao por computador.

4.1 Material e montagem

Para aquisicao das imagens do processo de soldadura foi determinado que seria utilizada
uma camara bastante mais barata que as alternativas existentes, tanto no mercado comercial
como em outros estudos similares.

Nesse sentido, foi adquirida uma webcam com sensor CMOS de 5 megapixels que tinha
uma capacidade de adquirir 26 #s. A grande resolucdo da imagem foi escolhida de forma a evitar
a necessidade de adquirir uma lente externa a camara para fazer zoom e captar apenas o banho
de solda. Assim, apos a aquisicao da imagem, seria possivel realizar um zoom digital, sem que

houvesse uma perda relevante de qualidade na imagem (ver Figura 34).

Figura 34 - Camara utilizada para a obtencao de imagens.

O numero de frames por segundo nao foi considerado de grande importancia devido a baixa
velocidade de andamento da tocha. Como esta velocidade era bastante reduzida, apenas era

necessario a aquisicao de entre 2 a 4 frames por segundo, dependendo da velocidade de execucao
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do programa de processamento da imagem e da velocidade de comunicacdo com o
microcontrolador.

A camara foi colocada numa estrutura metalica fixa & cabeca movel da tocha no entretanto,
ndo conectada ao suporte da tocha, desta forma a camara teria movimento no eixo das ordenadas
mas nao no das abscissas. Este movimento faria com que a camara estivesse sempre a mesma
distancia do contentor e a sua altura nao seria variada por ajustes de altura. Desta forma, o calculo
da largura do banho de solda seria mais preciso. A camara foi colocada com uma inclinacao de
aproximadamente 45°, altura determinada apos alguns ensaios realizados por demostrar ser a

que dava melhor visibilidade do local do banho de solda, como é visivel na Figura 35.

Figura 35 - Suporte da camara (a esquerda) e suporte da tocha (a direita).

4.2 Aquisicao de imagem apenas com filtros 6ticos
Como ja foi referido anteriormente, o processo de soldadura TIG é caracteristico por ter um
arco muito estavel mas com uma grande intensidade de luz emitida. Isto faz com que a obtencéo

de imagens do banho de solda por uma camara nao seja um processo facil.
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Nos ensaios realizados foi regulada a intensidade da corrente para 55 A e a altura do arco
para 1 mm. O elétrodo utilizado foi afiado na ponta de forma a ter o arco mais focado. Estes foram
o0s valores mais adequados para soldar duas pecas de aco inoxidavel de 1 mm de espessura.

Inicialmente, foi realizado um ensaio apenas com a camara a filmar através de um filtro de
soldadura “DIN 10 EN". Este filtro teria como finalidade a diminuicdo da intensidade de luz
proveniente do arco de soldadura, podendo assim ser captada a imagem sem sobrecarregar 0s

sensores da camara. A imagem obtida é visivel na Figura 36.

Figura 36 - Soldadura utilizando filtro de soldadura DIN 10 EN.

O resultado obtido nao foi 0 mais indicado para controlar a qualidade da solda. A intensidade
de luz proveniente do arco de soldadura continuava a ter uma intensidade demasiado grande para
a imagem poder ser devidamente processada. Nao era possivel verificar quais os contornos do
arco de soldadura, isto antecipava a correta medicao da sua largura e posterior identificacdo da
sua boa qualidade. Para além disto, nao era possivel identificar o banho de solda que poderia ser
uma alternativa para controlar a qualidade de solda.

Segundo o estudo realizado por Patil, o espetro de luz emitida durante a soldadura pode
alterar de intensidade devido a variacdes de corrente, sendo obtidos picos maiores para valores
de corrente mais elevados e menores para valores de corrente inferior. No entanto, estes picos
mantém-se estaveis quanto ao seu comprimento de onda, desde que sejam mantidos o gas de
protecdo e o material a soldar. Na Figura 37 é visivel o espetro de luz emitida por um processo de

soldadura de uma placa de aco inoxidavel, utilizando gas argon com uma corrente de 150 A. [24]
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Figura 37 - Espetro de luz emitido do processo de soldadura TIG em aco inoxidavel com
100% gas argon a 150 A [24].

E entéo visivel que uma boa gama de valores onde seria possivel obter boas imagens de
soldadura seria entre os 800 e os 950 nm. Nesta gama, a intensidade da luz é consideravelmente
inferior as restantes gamas, nao contendo nenhum pico de intensidade. Seria portanto de grande
vantagem a utilizacdo de um filtro ¢tico passa banda entre estes valores. Contudo n&o foi possivel
a aquisicdo de um filtro passa banda com as especificacdes descritas, mas sim um aproximado
de 720 nm. Como & visivel no grafico, nesta gama é visivel um pequeno pico de intensidade, mas
nao tdo elevado como outros nele também visiveis. Foram entao realizados ensaios com este filtro

sendo obtidos resultados como os presentes na Figura 38.

Figura 38 - Processo de soldadura gravado utilizando um filtro de 720 nm.
0 resultado obtido tem uma qualidade inferior ao obtido no ensaio anterior devido a grande

intensidade de luz existente. Esta previne qualquer visibilidade do banho de solda e origina uma

imagem muito clara, resultante do excesso de luz. E visivel o elétrodo e as extremidades do arco
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de soldadura, ndo sendo esta extremidade 100% fiavel, pois com um brilho tdo intenso, a
extremidade pode ser mais reduzida que o que pode parecer.

Esta técnica poderia dar melhores frutos caso fosse adicionado um filtro ao de 720 nm,
com o intuito de diminuir a intensidade da luz que chega ao sensor da camara. No entanto,
encontrar um filtro que reduza o suficiente a intensidade de luz que torne visivel o banho de solda,
mas nao tanto que torne a imagem demasiado escura, ndo foi possivel. Foram realizados ensaios
com filtros com a finalidade de atingir este objetivo, mas os resultados obtidos tinham a
intensidade de luz tdo reduzido que ndo era percetivel nenhum fator de importancia ou que

anulavam por completo a luz que chegava a camara.

4.3 Aquisicao de imagem com luz externa.

Devido aos fracos resultados obtidos em ensaios exteriores foi realizada uma outra técnica
para a captacao de imagens do processo de soldadura. Esta técnica consiste em adicionar um
sistema de iluminacao externo ao gerado pela soldadura.

Embora pareca um pouco contra produtivo tentar melhorar a aquisicao de uma imagem
adicionando mais luz, este processo € utilizado por investigadores, como Patil (2012), tendo
bastante bons resultados. Este efeito &€ semelhante ao porqué das estrelas nao serem visiveis
durante o dia. O Sol, sendo a estrela mais brilhante que podemos ver, torna as restantes invisiveis
aos nossos olhos. Aplicando este processo na soldadura, seria entao possivel ver o banho de solda
sem que a luz proveniente do arco o torne impossivel de visualizar.

Com este fim, e como foi ja referido, é bastante comum a utilizacdo de lasers de diodo para
aquisicao de imagens. No entanto, os lasers de diodo sédo acompanhados por alguns riscos na sua
utilizacao, pois exposicdes do olho humano ao seu feixe de luz poderiam provocar lesdes. Tendo
em conta que a maquina construida se encontrava num ambiente fabril, por onde dezenas de
pessoas passavam todos os dias, aliado ao facto deste tipo de investigacao ja ter sido largamente
estudada e estado ja comprovadas as vantagens e desvantagens devidamente determinadas e
fundamentadas, foi optado por ndo utilizar um laser de diodo. [28]

Em alternativa, foi escolhido utilizar a luz de LED. Sendo esta uma alternativa mais segura
para o olho humano, e uma alternativa nao tao largamente estudada mas com boas perspetivas
de resultados, demonstrando ser esta a técnica mais indicada a seguir.

O sistema LED que iria produzir a iluminacao externa teria de produzir uma intensidade de

luz com um valor bastante superior ao produzido pelo arco no processo de soldadura. Com esse
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fim, foi adquirido um LED de 100 W, com a adicao de uma lente de foco. Esta lente teria como
funcao garantir que a luz proveniente do LED iria incidir apenas no local onde estaria a ocorrer o
banho de solda. Posteriormente, devido a reflecao da luz, a cAmara iria captar a luz proveniente
do LED, com o auxilio de um filtro 6tico que deixaria passar apenas a maior intensidade de luz
produzida pelo LED.

A colocacdo da lampada LED em relacdo a tocha origina diferentes resultados caso esta
seja colocada antes ou apds a tocha, (ver Figura 39), como é demostrado pelo estudo por Patil

em 2012 que diz:

Mais luz ¢ refletida para a camara quando o laser esta no lado oposto. Logo,
menos energia do laser & necessaria. Contudo, inconstantes refleccdes do banho de
solda ocorrem. A variacédo do angulo entre o raio do laser e a peca de trabalho podem
melhorar isto. Por outro lado, montar a fonte de luz no mesmo lado que a camara
resulta numa iluminacao natural com pouco reflexo mas requere mais energia do laser
devido a maioria da luz do laser reflete para o lado oposto da camara (Patil, 2012,
p.247) [24].

Figura 39 - A esquerda iluminacao com luz do lado oposto & camara e a direita com luz do

mesmo lado da camara [24].

Com a finalidade de ter a melhor imagem possivel, foi desenvolvido um suporte que ficaria
do mesmo lado que a camara. Este foi colocado acima desta com um angulo com o contentor de
aproximadamente 75°, para que o maximo de luz possivel fosse refletida do contentor para a
camara.

Foram entéo realizados ensaios utilizando um filtro ¢tico de soldadura, com o objetivo de
diminuir a intensidade total da luz. Este tinha demonstrado a melhor resposta em ensaios
anteriores antes da adicao da nova fonte de iluminacédo, e os novos resultados obtidos estao

apresentados na Figura 40.
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Figura 40 - Imagem recebida pela cadmara antes de iniciada a soldadura e apenas iluminada pela

luz de 100 W (a direita) e depois de iniciada a soldadura (a esquerda).

Os resultados obtidos indicam que a intensidade de luz continua a ser demasiado grande
vindo do arco do que vindo da iluminacao externa acrescentada. O grande brilho que o0 arco emana
tem uma intensidade suficiente para sobrecarregar os sensores da camara e apenas é visivel a
cor branca nesse ponto e nas imediacdes. No entanto, foi descoberto que com a iluminacao
externa da luz LED tem a intensidade ideal para ver através do filtro 6tico quando nédo existe a
grande intensidade luminosa proveniente do arco.

Foi entdo criado um segundo suporte para a lampada LED que foi colocado do lado oposto
a camara, a uma distancia e inclinacao iguais a esta, para que a maior parte da luz emitida pelo
LED chegasse a camara.

Era esperado que, com esta alteracdo, a luz do LED fosse suficiente para se sobrepor a luz
do arco, visto que desta forma a luz é refletida do contentor diretamente para a camara, como ja
foi referido anteriormente, tendo em conta esta topologia. Apds a realizacdo do ensaio, 0s

resultados obtidos s&o visiveis na Figura 41.

Figura 41 - Processo de soldadura com iluminacao externa do lado oposto a camara.
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0 novo ensaio revelou que a imagem obtida continuava a nao ter o detalhe necessario
para realizar o controlo desejado, embora este ensaio fosse o que tinha um ponto de sobrecarga
dos sensores da camara mais pequeno. Apesar disto, as extremidades do arco continuavam nao
percetiveis e 0 banho de solda nao identificavel.

Um provavel fator que levou a que os resultados obtidos nao fossem os desejados, foi o
facto de o filtro ético de soldadura apenas diminuir a intensidade da luz visivel no entanto, se para
um determinado comprimento de onda houvesse um grande pico de intensidade, apesar de ser
diminuido pelo filtro, este poderia continuar a ter uma intensidade superior a intensidade da luz
do LED, que também via a sua intensidade diminuida pelo mesmo filtro.

Foi entdo feito uma reandlise da utilizacdo do filtro passa-banda. Caso a gama de
comprimentos de onda que chegam a camara fosse reduzida, e nesta nova gama de valores nao
houvesse um elevado pico de intensidade, a luz proveniente do LED poderia sobrepor-se a emitida
pelo arco de soldadura.

Contudo, analisando o espetro de luz proveniente de um LED de 6000 K, semelhante ao
anteriormente adquirido, chegamos a conclusdo que este nao é o ideal para esta tarefa. Sendo
que o filtro disponivel era de 720 nm vemos que para este comprimento de onda, a intensidade
de luz emitida é bastante baixa, especialmente comparada com o seu pico de 470 nm, como ¢

visivel na Figura 42.
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Figura 42 - Comprimentos de onda por intensidade emitida por um LED de luz branca [29].

Foi realizado um ensaio, para comprovar a analise feita. Neste ensaio a iluminacao externa

foi feita do lado oposto da cdmara, para que o maximo de luz possivel proveniente do LED chegasse

a mesma. O resultado obtido esta patente na Figura 43.
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(b)

Figura 43 - (a) Imagem capturada com apenas iluminacao externa; (b) Imagem capturada
durante o processo de soldadura.

Ficou comprovado que a iluminacao da luz LED com posterior filtro passa-banda de 720 nm
nao resulta numa imagem passivel de dar informacoes relevantes sobre a qualidade de soldadura,
durante 0 mesmo. Contudo pela imagem da Figura 44, é visivel uma opcao para um tipo de
soldadura diferente. Nesta imagem é bem visivel o banho de solda apos a extincao do arco de

soldadura, bem como o elétrodo.

Figura 44 - Imagem capturada logo apds a extincdo do arco.

Isto levou a concluir que, se ndo houvesse a grande intensidade de luz proveniente do arco,
a imagem teria todas as condicdes para ser devidamente analisada. Através ultima imagem,
determinou-se também que, desta forma, poderia ser feito o controlo de soldadura num diferente
tipo de soldadura, como por exemplo soldadura por ponto. No entanto um estudo mais

aprofundado nao foi realizado neste tema por nao fazer parte do projeto em questao.
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4,4 Ocultando arco de soldadura da camara

A partir dos ensaios realizados, foi equacionado uma nova forma para a obtencao das
imagens com a qualidade desejada. Uma vez que todas as imagens até entdo continham o mesmo
problema de excesso de luz proveniente do arco de soldadura, poderia ser possivel ter uma melhor
qualidade de imagem caso este ndo fosse visivel, ou seja, caso a luz proveniente da cdmara nao
chegasse a camara. Assim, seria possivel “ver” o que se passava em torno do elétrodo.

Este método é semelhante ao que acontece quando ocorre um eclipse total do sol que
oculta por completo o disco solar, deixando apenas visivel o circulo externo do sol, o que torna o
que esta a acontecer nesta zona muito mais visivel. Um exemplo disto € a visibilidade de explosées

solares como a que esta presente na Figura 45.

Figura 45 - Evolucao de uma explosao solar ao longo do tempo, tornando-a mais visivel

ocultando o disco solar [30].

Foi entdo adicionada & peca que segura a tocha um apéndice que tinha como funcao
impedir que a luz proveniente do arco de soldadura chegasse até a tocha. Esta adicéo teria de ter
um comprimento suficiente que tornasse o arco néo visivel a camara, mas nao tao tao comprido
que tapasse o banho de solda que tinha acabado de ter sido colocado. Para chegar a medida ideal
foi realizada uma peca inicial que, posteriormente, foi progressivamente aparada até que se
chegasse ao tamanho pretendido.

Com este método de gravacao houve a contrapartida de nao ser completamente visivel o
banho de solda. Uma vez que o banho de solda se situa no final do arco de soldadura. Contudo,
o metal derretido ndo solidifica imediatamente apos a passagem da tocha. Isto torna possivel
verificar a qualidade da solda 0,5 cm atras da tocha. Desta forma, continua a ser possivel uma

boa avaliacao da sua qualidade.
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Uma vez a luz proveniente do arco de soldadura ocultada foi necessario utilizar uma fonte
de iluminacéo externa para que fosse visivel o metal ainda nao totalmente solidificado, de forma
analoga ao visivel na Figura 44. Foi portanto colocada a lampada LED do mesmo lado da camara.
Este tipo de iluminacao tinha-se demonstrado bastante eficaz em ensaios anteriores, e a sua
colocacdo do lado da camara foi necessaria para que a luz do LED nao fosse ocultada como o que

ocorre com a do arco de soldadura. O resultado obtido do ensaio realizado é visivel na Figura 46.

(a) (b)

()

Figura 46 - (a) Imagem obtida antes de iniciada a soldadura; (b) Imagem apos o inicio da

soldadura; (c) Zoom da zona onde é visivel 0 banho de solda apo6s a passagem da tocha.

Analisando a figura anterior é possivel verificar como a iluminacdo quase nao varia antes de
iniciada a soldadura e apds o inicio da mesma. E entdo seguro afirmar que a peca adicionada
realiza a sua tarefa, impedindo que a luz do arco chegue a camara.

Como resultado foi obtida a imagem visivel na Figura 46 (c), onde é bem visivel o banho de
solda e é possivel proceder a sua analise, determinando, com alguma precisado, qual a sua

dimensao. Isto tornou possivel uma boa analise da qualidade de soldadura.

4.5 Analise de resultados

A aquisicdo de imagens passiveis de serem utilizadas por um programa de visdo por
computador foi uma das tarefas mais complexas e mais extensas de todo o projeto, devido em

grande parte a limitacao de instrumentos de medicéo de intensidade e espetro de luz disponiveis.
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Para além disso, 0 acesso a outros filtros 6ticos e passa-banda teria tornado possivel uma melhor
combinacao de filtros que poderia ter originado uma resolucdo mais rapida.

No entanto, o resultado obtido preenche os requisitos principais, sendo uma solucédo de
baixo custo e de simples aplicacao, que permite a obtencdo de imagens com uma melhor
qualidade, e onde ¢ facilmente identificada a variavel em estudo, a largura da solda. As limitacdes
encontradas também foram importantes em conduzir a um estudo de solugdes alternativas em
relacao as ja existentes.

Todos os ensaios realizados foram de grande relevancia para a obtencdo do bom resultado
final. A cada ensaio, nova informacéo foi descoberta que permitia melhorar a imagem do ensaio
seguinte. De salientar, o ensaio em que foi adicionada iluminacdo externa (ver Figura 41), esta
permitiu concluir que a imagem é melhorada aquando nas condicdes referidas. Foi também de
grande importancia o ensaio utilizando iluminacdo externa pelo lado da camara com filtro passa-
banda de 720 nm (ver Figura 46 (c)), que permitiu ver como seria a imagem do banho de solda

caso nao houvesse a luz de grande intensidade do arco a sobrecarregar os sensores da camara.
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CAPITULO 5
PROGRAMAS DE CONTROLO POR VISAO

Neste capitulo sera feita uma explicacdo de como os programas de visdao por computador
funcionam. Sera também visivel o porqué da importancia de ter uma imagem de boa qualidade
onde sao bem visiveis as principais caracteristicas da soldadura, largura do arco de soldadura e a
junta de uniao a soldar.

Sera também feita uma pequena abordagem as funcdes utilizadas para nos programas de
visao por computador, quais as suas funcdes e como estas analisam as imagens e qual o resultado

que estas devolvem.

5.1 Largura do banho de solda

Como ja foi referido anteriormente, este programa é responsavel por analisar a imagem
recebida pela camara que estad apontada para o banho de solda. A finalidade do programa é
detecdo da largura do banho de solda, que é diretamente influenciada pela velocidade de
andamento da tocha. Uma vez que todos os outros parametros foram estabilizados, o ajuste da
velocidade é o fator que faz variar a largura do banho de solda e a penetracdo da solda na peca.

[31]

5.1.1 Relacdo entre largura do banho de solda e penetracéo

De forma a determinar qual a largura étima que o banho de solda deve ter para que a
penetracao seja a ideal e para que haja uma devida unido do contentor em causa, sem a
ocorréncia de reentrancias comprometedores da unido realizada, foram realizados ensaios. Estes
ensaios realizados continham todos os outros parametros constantes, como em anteriores
ensaios, e neles era variada a velocidade gradualmente até ser encontrada a penetracao ideal.

Na Figura 47 ¢ possivel encontrar o resultado encontrado nos ensaios realizados,

relativamente a relacéo entre a largura do banho de solda e a penetracao resultante.
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Figura 47 - Conjunto de imagens de soldaduras a 55 A em que: (a) velocidade muito elevada; (b)
velocidade elevada; (c) perto da velocidade ideal; (d) velocidade ideal.

Ao realizar a analise da Figura 47 (a) foi concluido que a soldadura nao teria sido realizada
corretamente e obviamente nao haveria penetracao suficiente, uma vez que nem a superficie o
metal teria atingido uma temperatura elevada o suficiente para haver fusdo. A passagem da tocha
apenas pequenas partes do metal foi fundido e aglomerados em pequenos pontos, intercaladas
por falhas de fusao.

Na Figura 47 (b) foi obtida uma soldadura bastante uniforme, e talvez a mais “apreciavel”
acabamento de todos os ensaios. Esta nao tinha um grande relevo em relacao a superficie da
peca e parece ter uma bastante boa unido. No entanto, apos a sua rotacao foi verificado qua a
soldadura era bastante superficial, ndo tendo penetracao suficiente e sendo uma soldadura nao
muito eficaz, capaz de haver destruicdo da estrutura em caso de aplicacdo de uma forca nesse
ponto.

Com a Figura 47 (c) o ensaio gerou um tipo de solda completamente diferente dos
anteriores. O banho de solda tinha gerado uma camada de metal aglomerado a superficie que
proporcionava uma mais forte uniao as anteriores. O relevo a superficie que era resultante do
banho de solda tinha uma espessura de 6 mm. Este tipo de unido necessita posteriormente de
um acabamento final de forma a torna-la mais uniforme. Apds a analise da parte posterior da solda

foi verificado que a velocidade de movimento da tocha continuava a ser demasiado grande para

54



haver a devida fusao das pecas metalicas. Embora houvesse uma penetracao superior aos ensaios
anteriores, esta continuava a ndo ser profunda o suficiente para preencher o espaco entre as duas
pecas.

Por fim, foi analisada a Figura 47 (d), esta soldadura apresentava-se bastante idéntica a
soldadura da Figura 47 (c), apenas se diferenciando na espessura do seu banho de solda. Sendo
este 0 ensaio realizado a velocidade mais reduzida até entdo, isto quereria dizer que a tocha
demorava mais tempo a passar por cada ponto, o que levava a qua a temperatura atingida fosse
maior, traduzindo-se num banho de solda mais largo e com uma maior penetracao. Esta soldadura
apresentava uma soldadura de 7 mm. Realizada a analise da parte posterior da solda, foi verificado
que teria havido penetracao suficiente neste ensaio, apresentando esta uma boa unido através de
toda a junta.

Apds mais alguns ensaios, foi entdo concluido que a largura do banho de solda 6tima para
gue houvesse uma boa penetracao e, por consequente, uma boa unido nas pecas de aco inoxidavel
de 1 mm de espessura, soldadas a TIG com uma corrente de 55 A, com o elétrodo a uma distancia

da superficie de 1 mm seria entre 7 mm a 8 mm.

5.1.2 Detecao do banho de solda

Uma vez que a camara de gravacao nao tinha uma lente de zoom, grande parte da imagem
recebida ndo continha informacéo de relevancia para o melhoramento da qualidade da solda.
Logo, o primeiro passo, foi descartar as extremidades da imagem nao importante. Foi escolhida
para novo tamanho da imagem 4x inferior a original. Para além de ser mais facil a visualizacéo da
nova imagem esta, tendo um tamanho inferior, seria processada mais rapidamente que a anterior.
Para realizar este redimensionamento foi utilizada a funcdo do OpenCV cvSetimageRO!, sendo que
ROI significa Region Of Interest (regido de interesse), com esta funcdo foi escolhido um retangulo
de uma regido de interesse da imagem original e este foi tratado como uma nova imagem. O

resultado deste redimensionamento pode ser visto na Figura 48. [32]
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Figura 48 - Escolha da regido de interesse da imagem para processamento.

Devido a superficie a soldar nao ser perfeitamente lisa e as variacdes de luminosidade
provocadas pelo arco de soldadura produzirem alguns pontos que poderiam ser interpretados pelo
programa como extremidades, foi entao realizado um alisamento da imagem utilizando a funcao
cvSmooth. Com esta funcao é possivel eliminar algumas destas imperfeicbes que em nada
facilitam a procura da largura da solda. Esta funcao aproxima a cor dos pixéis aos das suas
extremidades eliminando no processo menores contornos.

Apds a imagem otimizada para encontrar os limites da solda, foi possivel percorrer a
imagem em busca de contornos na imagem. Apos ensaios realizados com varias funcdes de
procura de contornos em OpenCV, foi escolhido utilizar a funcao cvCanny, esta apresentou os
melhores resultados de pesquisa de contornos para além de ser bastante facil de utilizar. Esta
devolve uma imagem binaria onde sado apenas visiveis os contornos. Para encontrar quais os
melhores valores para os parametros da funcao cvCanny, foi utilizada uma frackbar. Esta permitiu
fazer uma analise entre os valores maximos e minimos dos parametros, procurando assim quais
os melhores valores. Apds este processo, foi determinado qual a melhor combinacao para os

parametros da funcdo, como é visivel na Figura 49.

Figura 49 - Resultado obtido apds utilizacdo da funcdo cvCanny.
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Pela imagem, ¢é identificavel a extremidade do filtro utilizado para ocultar a luz proveniente
do arco de soldadura. Além disso, foi possivel identificar que esta ndo é simétrica, algo ja
suspeitavel devido a esta ter sido manufaturada. E visivel que a peca tem uma maior largura do
lado esquerdo que do lado direito. Desta forma, mais luz ¢ visivel do lado mais fino, o que o torna
notavel com a funcéo cvecanny. Para além disto, a solda ndo esta alinhada com a extremidade do
filtro. No entanto, sabendo qual é este desvio, e uma vez que este se vai manter constante ao
longo da soldadura, foi possivel corrigir este fator através do software. Sabendo o local onde passa
0 elétrodo, que é o centro da solda depositada, basta que seja feita a analise da solda apenas de
um lado, uma vez que esta é simétrica. Desta forma, foi possivel corrigir um problema de Aardware
manufaturado que, apos a tentativa de correcao, poderia ndo apresentar melhores resultados que
anteriormente.

Para tal, foi necessario, inicialmente, detetar o filtro de luz, uma vez que o banho de solda
se encontra na extremidade deste. Foi utilizado a funcao cvHoughlLines, que procura linhas retas
na imagem, para encontrar a extremidade mais visivel a camara. Como forma de confirmacéo das
linhas encontradas, apenas é considerada a linha encontrada que tem um declive entre 1,7 e 2,2,
que foi o valor encontrado apos os ensaios realizados. Em seguida, foi necessario encontrar o local
onde o filtro de luz acaba e onde o elétrodo aplica a solda. Uma vez que todos estes fatores sao
mecanicos, a posicdo de um em relacdo ao outro ndo se altera de forma relevante, mesmo apds
0 ajuste de posicao da tocha. Ensaios experimentais foram entdo realizados de forma a serem
encontradas as posicdes de ambos em relacdo a linha anteriormente detetada. Para facilitar a

visualizacdo, foram inseridas linhas de posicionamento utilizando a funcdo cvline. Esta é uma

funcdo de desenho que permite inserir linhas retas de largura e cor variadas. O resultado é visivel

na Figura 50.

Figura 50 - Imagem de soldadura apos encontrado o ponto onde se localiza 0 banho de solda.
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A reta encontrada, representada a azul, é a parte reta do filtro de luz, este permanece
inalterado em todas as imagens logo, esta sera sempre encontrada e terminara sempre no mesmo
local, visto que apos aquele ponto o filtro é arredondado. Por consequéncia, a intercecao das
linhas verdes sera sempre no mesmo ponto. A este ponto sera dado o nome de “Ponto Inicio
Banho de Solda” (Ponto B).

Por fim, foi necessario encontrar a largura da solda, que era o objetivo inicial e iria
possibilitar controlar a qualidade do processo de soldadura. Foi utilizada a funcdo de busca de
contornos cvFindContours. Esta funcao foi escolhida por ser de simples utilizacdo e devolver os
contornos requeridos devido ao tratamento de imagem ja realizado. Uma vez que a imagem onde
esta procura contornos é uma imagem binaria, esta vai encontrar os contornos ja encontrados
pela funcao cvCanny.

Contudo, os contornos encontrados tém de estar perto do local ja definido como sendo o
banho de solda. Sdo portanto descartados todos os contornos que se encontram a cima ou a
esquerda deste ponto. Para cima do ponto B estando o filtro de luz e para a esquerda o banho de
solda, mas simétrico ao do lado direito.

Com todos os contornos encontrados é desenhado um retangulo que parte do ponto B, que
esta definido como sendo o ponto central do banho de solda. Ao lado do retangulo é desenhado o
numero de pixéis que existem entre o ponto o0 B e 0 contorno mais a esquerda encontrado, sendo
este o limite externo esquerdo do banho de solda. O retangulo e o nimero de pixéis sdo
desenhados utilizando as funcdes cvRectanglee cvPutText respetivamente, e servem apenas para
facilitar o seu entendimento. Posteriormente, foi encontrada a relacéo entre a distancia encontrada
pelo programa contando o numero de pixéis e a distancia real em milimetros. Na Figura 51 esta
representado visualmente o processo pelo qual foi encontrada a largura da solda. O coédigo em

utilizado pode ser encontrado no anexo C.
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(b)

-

(d) (c)

Figura 51 - Evolucdo da imagem captada com o processamento da mesma; (a)

imagem apds escolhida a regido de interesse; (b) transformacao em escala de

cinzentos; (c) procura de contornos; (d) definicao do local onde sera medida a
largura da solda.

5.2 Encontrar junta a soldar

Como ja foi referido anteriormente, para o alinhamento da junta dos contentores a soldar
com o elétrodo foi utilizado como sensor uma camara para captacédo de imagens semelhante a
anterior. Embora a aquisicdo de imagens da junta nao necessite de uma tao grande definicao, foi
optado por usar uma camara semelhante visto o seu preco reduzido e a possibilidade de esta ter
um foco manual integrado na mesma, o que possibilitou a regulacdo da distancia focal para a
amplitude desejada, foram fatores que levaram a escolha desta.

Uma vez que a area de trabalho onde foram realizados estes ensaios se encontrava sempre
bem iluminada, ndo foi necessario, para estes ensaios, a adicdo de uma iluminacao externa. De
salientar, que nos ensaios a frente demonstrados, a captura das imagens nao foi realizada com o
processo de soldadura ativo. Isto deveu-se a necessidade de ter a junta propositadamente
desalinhada com o elétrodo da tocha, para que o programa fosse devidamente desenvolvido.

Realizando a analise da imagem €& possivel comprovar que a junta realca-se bastante em
relacao ao resto das pecas, sendo esta um segmento de reta em que os pontos iniciais e finais

variam entre o inicio da imagem, o final da mesma e pingos de solda, que tém como funcao
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manter as duas partes unidas enquanto estas sao colocadas na maquina, como € possivel ver na

Figura 52.

Figura 52 - Junta entre as duas partes a soldar e pingo de solda que as une.

Foi determinado, que os pingos de solda ndo seriam um fator relevante aquando da procura
das juntas devido a sua forma. Visto que seria feita uma pesquisa de segmentos de reta, sendo o
pingo de solda de uma geometria circular, este iria interferir com o programa.

No entanto, as estrias encontradas nas pecas de aco inoxidavel poderiam constituir um
problema visto que estas tinham o mesmo alinhamento que a junta. Para evitar que estas estrias
interfiram com a busca da junta foi necessario realizar uma “limpeza” da imagem, retirando a
informacéo em excesso presente. Esta “limpeza” foi atingida utilizando, mais uma vez, a funcéo
cvSmooth, em semelhanca ao utilizado no programa de detecéo da largura da solda. Esta funcéo
permitiu que as estrias do aco inoxidavel deixassem de ser detetaveis, mantendo a junta com uma
definicao boa o suficiente para ser encontrada.

Em analogia ao realizado no programa anterior, foi necessario encontrar os contornos
presentes nas imagens, ou seja, a junta e pingo de solda. Para tal foi utilizada funcédo cvCannyem
que, para escolha dos seus parametros, foi novamente utilizada a funcao cvCreateTrackbar, que
teve como funcdo, como ja foi referido, a variacdo dos parametros da funcdo cvCanny, enquanto
0 programa estava em funcionamento, procurando a combinacdo ideal para a procura dos
contornos na imagem.

Uma vez os contornos encontrados e colocados numa imagem binaria, foi passada a fase
de determinar quais deles pertenciam apenas a junta. Para tal, foi realizada uma analise a
velocidade de soldadura da maquina e de correcao de alinhamento da mesma. Embora os motores

utilizados em ambas as tarefas sejam iguais, a sua reducdes e transferéncia de movimento ndo o
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sao. Na realidade, a velocidade de soldadura permitia velocidades maiores que o sistema de
transmissao de movimento do alinhamento da solda. Isto faz que houvesse um limite a inclinacao
com que poderiam ser colocados os contentores. Foi entdo também incluido um limite de
inclinacdo a junta de 2,86°. Esta inclinacdo faz com que uma inclinacdo de 2,86° na colocacéo
de um contentor de 1,8 m origine um desfasamento entre o inicio e o fim desta de
aproximadamente 10 cm. Sendo esta uma inclinacao que permite uma boa resposta da parte de
alinhamento da tocha com a junta é suficiente para ser previamente identificada pelo operador
que pode ajustar o contentor a soldar.

Apds este processo foi entao possivel encontrar quais dos contornos sao relevantes para o
alinhamento da tocha com a junta. Para encontrar os segmentos de reta anteriormente referidos,
foi utilizada a funcao cvHoughlines?. Esta funcao tem como finalidade encontrar segmentos de
reta em imagens, devolvendo qual o ponto inicial e final desse mesmo segmento de reta. No
entanto, todos os segmentos de reta com uma inclinacdo a anteriormente referida séo
descartados. Sao também descartados eventuais segmentos de reta encontrados no primeiro ou
ultimo quarto da imagem a analisar, para assim evitar a detecao das barras de cobre que seguram
0s contentores no local. Todos segmentos de reta relevantes encontrados foram assinalados a

vermelho utilizando a funcéo cvline como é visivel na Figura 53.

Figura 53 - Linhas encontradas da junta a soldar realcadas a vermelho.

Apds todas restricoes e filtros aplicados a detecdo dos segmentos de reta, apenas linhas
pertencentes a junta sdo encontradas. E entdo realizado o calculo para detecéo da inclinacdo da
junta e onde esta esta em relacédo a tocha, utilizando os pontos mais a esquerda e mais a direita
da imagem para determinar a equacao da reta.

Com a equacéo da reta (equacao 17) sabemos que:

y=mx+b (17)
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Em que y é o valor de um ponto no eixo das ordenadas e X € 0 mesmo ponto no eixo das
coordenadas. A variavel m é a inclinacdo e b é a intercecdo com o eixo da reta com o eixo das

ordenadas. Sendo que (ver equacdo 18):

m=2
x (18)
e que substituindo o valor de os valores de m, X e y obtemos b pela equacao 19:
b = yya — (M ya X Xpgr) (19)

0 valor do ponto b obtido é o ponto onde a reta interceta o local mais & esquerda o possivel
da imagem. Estando a camara a aproximadamente 15 cm da tocha e sendo o tamanho da imagem
por volta de 10 cm é possivel determinar se esta reta se iria intercetar com o elétrodo ou nao,

como é possivel ver no esquema da Figura 54.

(a)

Figura 54 - Esquema representativo das distancias da camara a tocha (a), tamanho da imagem

captada (b), distancia desde a primeira coluna de pixéis da imagem até ao elétrodo (c).

No programa foi acrescentado um conjunto de informacdes de forma a facilitar a sua
compreensao e elaboracdo, bem como para comprovar a sua eficacia. A reta que representa a
junta em todo o seu comprimento foi colocada a azul. Foi adicionada a verde a linha que representa
o centro da imagem verticalmente. Este centro é onde é requerido que a reta da junta intercete.
Em caso de isto ndo acontecer, um semicirculo, representado a amarelo, aparece e tem um
diametro igual a distancia entre o local onde a reta interceta até ao centro da imagem em altura,
variando com o decorrer do programa. Na Figura 55 esta representada a imagem analisada. E

possivel ver o codigo final no anexo D.
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Figura 55 - Distancia entre a junta e o elétrodo apos processamento da imagem.

5.3 Programa de comunicagao

Como forma de gestdo dos programas de visdo por computador, foi construido um
programa em C# utilizando o Visual Studio, que seria também o interface entre a maquina e o
operador. Este programa passaria informacdes importantes ao operador da maquina, como se o
elétrodo estivesse centrado com a junta, altura do elétrodo a superficie e qualidade da solda. Esta
em ultima em especial, tem a grande vantagem de permitir conferir visualmente se a soldadura
estd a decorrer como o esperado, sem ter de estar perto desse mesmo processo, evitando
problemas de saude associados a exposicdo a soldadura.

Para além das funcdes acima referidas este programa teria também a de realizar a
comunicacao entre o computador, responsavel pelos programas de visédo por computador, com o
microcontrolador, responsavel pela gestao de movimento dos motores.

Foi colocado um #imer que tinha como funcdo a execucao de cada um dos programas a
cada 0,25 s. Desta forma, cada programa seria executado a cada 0,5 s, mantendo assim uma
monitorizacao constante de dois dos trés parametros de soldadura. Foi utilizado este intervalo
entre execucdes devido a velocidade do andamento da tocha, tendo esta uma velocidade baixa,
uma monitorizacdo com menores intervalos de tempo originaria valores semelhantes entre cada
analise.

Foi utilizado uma classe do Visual Studio denominado SerialPort, que tem como funcao
iniciar a comunicacao entre o programa de interface e o microcontrolador. Desta forma seria
possivel ajustar a velocidade de andamento da tocha conforme a qualidade de soldadura detetada,
e manter o elétrodo alinhado com a junta, enviado informacdes ao microcontrolador do que deveria
fazer de forma a otimizar todo o processo. Foi utilizado um BaudRate para a comunicacao de

115200 bits por segundo, 0 maximo para o microcontrolador utilizado.
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De forma a otimizar o processo de comunicacao, foi desenvolvido uma linguagem de
comunicacao entre o programa e o microcontrolador. Foram selecionados carateres e a cada um
deles foi atribuida uma acédo, como por exemplo ao carater “S” foi atribuida a acdo de paragem
da soldadura. Este sistema de comunicacao cumpre dois papéis importantes. Em primeiro lugar
diminui o tempo despendido entre o envio e rececado de informacdes. Ao ser enviado apenas um
carater o microcontrolador nao despende tanto tempo de processamento na comunicacao e pode
continuar a monitorizar os restantes sensores. Em segundo lugar, o microcontrolador consegue
mais facilmente encontrar qual a acdo atribuida a cada carater, ao invés de ter de realizar multiplas
iteracdes por varios carateres até ao final da mensagem recebida e depois realizar a comparacao
necessaria para lhe ser atribuida uma acéao.

Todos os carateres utilizados e a sua acao associada estdo patentes 7abela /e na Tabela
/.

Tabela | - Comunicacao no sentido microcontrolador computador.

Microcontrolador Computador
B Iniciar Timer e analise das imagens
S Interromper timer e analise das imagens

Tabela Il - Comunicacdo no sentido computador microcontrolador.

Computador Microcontrolador

+ Aumentar velocidade da tocha

- Diminuir velocidade da tocha

R Movimento da tocha para a direita
L Movimento da tocha para a esquerda
C Tocha centrada

O interface homem-maquina foi construido de forma a ser visivel a ultima analise de cada
um dos programas de visao por computador, sendo estas atualizadas apds cada nova execucao.
Cada uma destas imagens é apresentada num aplicativo de nome PictureBox.

Para detecao de problemas na execucao ou simples monitorizacao das mensagens trocadas
entre o computador e o microcontrolador foram colocadas duas TextBoxes, aplicacdes que tém a

funcdo de imprimir texto, em que uma é encarregue por mostrar a informacao enviada pelo
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computador e outra a informacao recebida pelo mesmo. A janela do programa em execucao é

visivel na Figura 56.

a Soldering Control v1.2 - oliEl

Soldadura Centrar:

Comunicagéo Start

Enviado Recebido: oo Sl Stop

Figura 56 - Programa de interface entre os dois programas de visdo por
computador e entre o computador e 0 microcontrolador.

O programa contém apenas trés botdes, de forma a diminuir a intervencdo do operador o
maximo possivel em todo o processo. O botdo sfarte o botdo stop iniciam e interrompem o timer,
respetivamente, servindo apenas na realizacao de ensaios e na construcao e manutencdo do
programa. O botdo begin serial inicia a comunicacdo série entre o computador e o
microcontrolador, apds esta comunicacao ser iniciada nada mais € necessario no programa por
parte do operador. O #imer é iniciado quando a soldadura é iniciada, agquando da rececdo de

comando certo enviado pelo microcontrolador, 0 mesmo acontece para interromper o timer.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo sera realizada uma analise de todo o trabalho desenvolvido tanto dos
componentes mecanicos e da sua construcado, passado pela aquisicao das imagens do processo
de soldadura e dos sistemas de visdo. Por fim, serdo referidos quais os possiveis préximos passos

a tomar na continuacao do trabalho ja desenvolvido.

6.1 Conclusdes

Relativamente a componente mecanica do projeto, esta foi de grande importancia para o
desenvolvimento do mesmo, uma vez que era necessario ter um movimento linear e com o minimo
de oscilacdes possivel para a aquisicao das imagens de soldadura. O protoétipo desenvolvido veio
proporcionar um controlo de movimento e de velocidade nao atingivel numa soldadura manual.
Tanto o movimento transversal como o movimento vertical proporcionaram um nivel de
repetibilidade sem o qual nao seria possivel a aquisicao de imagens com parametros semelhantes
entre elas. No entanto, sendo esta uma maquina de elevadas dimensdes que pretende ter uma
elevada precisao, contém alguns defeitos nos seus componentes que a impedem de ser utilizada
com todas as suas funcionalidades ao mesmo tempo. Uma vez que a maquina criada utilizou
pecas de uma antiga maquina, ja desmantelada, isto levou a que as pecas sofressem de falta de
calibracao resultante de anos de uso. Tendo em conta este fator, 0 movimento de vertical sofria
de pequenas oscilacdes ao mover-se, o que fazia com que a tocha desenvolvesse uma soldadura
em zig-zag ao invés de continua.

O meétodo utilizado para detetar o comprimento do arco de soldadura &€ um método
extremamente simples de compreender e de desenvolver, o que o torna uma excelente alternativa
de utilizacdo. Nao obstante, este € um método que coloca em algum risco o ADC do
microcontrolador, uma vez que todo o circuito do amplificador diferencial deve estar desconectado
de um dos polos da maquina quando a soldadura ¢é iniciada, devido as altas frequéncias utlizadas
pela maquina de soldar para iniciar o arco de soldadura. Isto poderia ser evitado caso fosse
utilizada a informacado que é enviada pelo voltimetro interno da maquina de soldar ou caso esta
fosse conectada ao computador, um interface ja existente em muitas das mais modernas

maquinas de soldar. Por fim, sendo a tensdo entre os polos positivo e negativo da maquina um
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muito bom indicador da altura, o motor de controlo deveria ser substituido por um motor de passo,
que poderia realizar um movimento mais preciso e rapido para colocacdo da tocha a altura
desejada.

Quanto ao método desenvolvido para manter a tocha alinhada com a junta do contentor,
provou ser uma técnica com resultados bastante bons e permite uma 6tima detecao do local onde
esta atualmente a junta e qual a sua inclinacao, o que permite também prever qual sera o
movimento necessario da tocha para se manter alinhada. Este motor deveria ser também
substituido por um motor de passo, uma vez que proporcionaria um acompanhamento mais
preciso da junta. Tanto neste caso como no anterior, 0 motor de passo em conjunto com o
conversor de movimento rotacional para movimento longitudinal levaria a que cada passo
originasse uma pequena deslocacao, aumentando assim a precisao de todo o sistema.

No que diz respeito ao sistema de monitorizacdo do banho de solda, este apresentou uma
boa capacidade ao encontrar o banho de solda e ao determinar qual a sua largura, um importante
fator na determinacdo da penetracao atingida durante a soldadura, quanto as restantes possiveis
variaveis sao mantidas em valores constantes. Foi possivel, obstruindo por completo o arco
elétrico, que era a fonte luminosa mais intensa, captar imagens onde o banho de solda era bem
visivel, tendo isto sido realizado com um preco extremamente baixo. Contudo, o filtro encarregue
de obstruir a luz do arco elétrico deveria ter sido construido utilizando uma maquina de corte de
precisdo. Uma vez que este foi manufaturado, a sua falta de simetria levou ao aparecimento de
problemas ndo esperados que tiveram de ser contornados a nivel da programacdo. Caso este
contivesse também alguns indicadores graficos ou de cor, seria mais facilmente encontrado e seria
feita uma melhor definicdo do local do banho de solda.

Por fim, & necessario fazer uma referéncia ao custo que envolveu a realizacdo deste projeto,
uma vez que pretende ser uma alternativa mais barata aos sistemas ja existentes. Nao foi possivel
quantificar a construcdo da parte mecanica ja que esta foi construida, na sua maioria, por pecas
de maquinas avariadas ou obsoletas. No que diz respeito ao sistemas de detecdo da junta,
comprimento do arco elétrico e dimenséo do banho de solda, o preco dos principais constituintes
foi aproximadamente de: camara de obtencao de imagens por 3 €, luz de LED por 20 €, filtro dtico
de intensidade de luz por 5 € e microcontrolador e outros componentes de circuitos por 20 €. O

total investido perfaz um valor inferior a 50 € constituindo um gasto bastante baixo numa empresa“.

4 Os precos em questdo referem-se ao periodo temporal entre 2014 e 2015.
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6.2 Trabalho Futuro

Para um futuro préximo esta previsto que a empresa Sifinox construa uma maquina para a
construcao dos contentores mencionados baseada no protdtipo ja mencionado, mas utilizando
pecas com uma melhor calibracdo. Em conjunto com o trabalho ja realizado, sera possivel um
melhor controlo da soldadura sendo possivel que todas as funcionalidades trabalhem em conjunto.

O sistema de visdo encontra-se subaproveitado, embora corrija o problema em questao este
pode ser melhorado de forma a identificar outros tipos de soldaduras deficientes como buracos,
salpicos e porosidades. Isto diminuiria ainda mais a necessidade de méao-de-obra qualificada e
levaria a uma diminuicao dos precos de fabrico.

O melhoramento do filtro encarregue de obstruir a luz do arco elétrico, tanto o seu fabrico
como a introducdo de um sistema que melhor o identificasse no programa de visdo por
computador poderia tornar o programa de mais simples entendimento e de mais rapida execucao,
0 que aumentaria o numero de imagens inspecionadas por segundo.

O estudo da soldadura com intensidades de corrente superiores poderia ser uma forma de
aumentar a produtividade do fabrico dos contentores, obtendo soldaduras que poderiam ser
executadas a velocidades superiores devido a ser atingida a temperatura de fusdo mais
rapidamente. Isto envolveria 0 passo anteriormente referido de forma a aumentar a capacidade
de anadlise das imagens.

Um estudo sobre redes neuronais poderia melhorar bastante a capacidade de decisdo da
maquina. Em adicao a isto, dando a possibilidade a maquina de regular a intensidade de corrente
levaria esta a poder tomar decisées de forma a otimizar a producdo, garantindo a melhor
intensidade de corrente em conjunto com a melhor velocidade de avanco.

A utilizacdo de um braco robético para construcdo dos contentores em questao traria
vantagens no que diz respeito ao estudo realizado e no que diz respeito a construcao propriamente
dita. Um braco robotico traria a precisao necessaria e a possibilidade de elaborar melhores

soldaduras nas extremidades dos contentores, visto estes serem arredondados nestes locais.
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ANEXOS

Anexo A

Seguidamente sdo apresentas algumas imagens captadas durante o processo de
montagem da maquina responsavel pela soldadura.

1. Posicionamento do contentor para soldar.

2. Construcao do sistema de movimento transversal.
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3. Construcéo do sistema de ajuste de altura.

4. Colocacao dos movimentos de altura e transversal na maquina.



Anexo B

Em seguida é apresentado o codigo do microcontrolador.

#include <LiquidCrystal.h>
#include <TimerOne.h>

int pulses=0;

int velocity=0;

volatile boolean TurnDetected:;

volatile boolean up;

boolean A_SIG=false, B_SIG=true;

boolean moving=false, switch_fw_active=true, switch_rv_active=true;

float Kp = .5; // PD constante proporcional
float Kd = 1; // PD constante derivativa
int PWM_val:

#define motor_fw 22
#define motor_rv 24
#define motor_up 26
#define motor_down 28
#define motor_right 30
#define motor_left 32
#define switch_fw 34
#define switch_rv 36
#define switch_up 38
#define switch_down 40
#define switch_right 42
#define switch_left 44
#define PWM_mov 46
#define DT 48

#define CLK 19

#define switch_begin 50
#define sensor_start AO
#define sensor_end Al

LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup() {

/pinMode(motor_fw, OUTPUT); //Motor frente
digitalWrite(motor_fw, LOW);

pinMode(motor_rv, OUTPUT); //Motor tras
digitalWrite(motor_rv, LOW);

pinMode(motor_up, OUTPUT); //Motor cima
digitalWrite(motor_up, LOW);

pinMode(motor_down, OUTPUT); / /Motor baixo
digitalWrite(motor_down, LOW);

pinMode(motor_right, OUTPUT); //Motor direita
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digitalWrite(motor_right, LOW);
pinMode(motor_left, OUTPUT);
digitalWrite(motor_left, LOW);
pinMode(switch_fw, INPUT);
digitalWrite(switch_fw, HIGH);
pinMode(switch_rv, INPUT);
digitalWrite(switch_rv, HIGH);
pinMode(switch_up, INPUT);
digitalWrite(switch_up, HIGH);
pinMode(switch_down, INPUT);
digitalWrite(switch_down, HIGH);
pinMode(switch_right, INPUT);
digitalWrite(switch_right, HIGH);
pinMode(switch_left, INPUT);
digitalWrite(switch_left, HIGH);
pinMode(switch_begin, INPUT);
digitalWrite(switch_begin, HIGH);*/
pinMode(DT, INPUT);
pinMode(PWM_mov, OUTPUT);
pinMode(20, INPUT);

pinMode(21, INPUT);

pinMode(19, INPUT);
attachinterrupt(2, A_RISE, RISING);
attachinterrupt(3, B_RISE, RISING);
attachinterrupt(4, Manipulo, CHANGE);
attachinterrupt(5, Solder, CHANGE);
Serial.begin(115200);
Serial.write("'Start!");

Icd.begin(16, 2);
lcd.print("Velocidade:");
Timerl.initialize(100000);

}

void loop() {

//Motor esquerda
//interruptor frente
//interruptor tras
//interruptor cima
//interruptor baixo
//interruptor direita
//interruptor esquerda
//interruptor iniciar soldadura
//Manipulo DT
//PWM Motor longitudinal
//Interrupcao externa 3 encoder velocidade A

//Interrupcao externa 2 encoder velocidade B
//Interrupcao externa 4 encoder manipulo

/*******************************MOTOR LOG'TUD'NAL********************************/
if(digitalRead(switch_fw)==LOW && switch_fw_active==true){ //escolha motor anda em frente

digitalWrite(motor_rv, LOW);
digitalWrite(motor_fw, HIGH);
analogWrite(PWM_mov, 125);
Timer1.initialize(200000);

Timerl.attachinterrupt( timer_interrupt );

switch_rv_active=true;

}

if(digitalRead(switch_rv)==LOW && switch_rv_active==true){ //escolha o motor anda para traz

digitalWrite(motor_fw, LOW);

digitalWrite(motor_rv, HIGH);

analogWrite(PWM_mov, 125);
Timerl.initialize(200000);
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Timer1.attachinterrupt( timer_interrupt );
switch_fw_active=true;
}
if(digitalRead(switch_fw)==HIGH && digitalRead(switch_rv)==HIGH){ //parar o motor
digitalWrite(motor_fw, LOW);
digitalWrite(motor_rv, LOW);
Timerl.detachlinterrupt();
}

/************‘k***************‘k**MOTOR ALTURA*******‘k‘k‘k***********************‘k**/

if(digitalRead(switch_up)==LOW){ //escolha motor sobe
digitalWrite(motor_down, LOW);
digitalWrite(motor_up, HIGH);

}

if(digitalRead (switch_down)==LOW){ //escolha o motor desce
digitalWrite(motor_up, LOW);
digitalWrite(motor_down, HIGH);

}

if(digitalRead(switch_up)==HIGH && digitalRead(switch_down)==HIGH){ //parar o motor
digitalWrite(motor_up, LOW);
digitalWrite(motor_down, LOW);

}

/*******************************MOTOR DE CENTRAR********************************/
if(digitalRead(switch_right)==LOW){ //escolha motor direita
digitalWrite(motor_left, LOW); //escolha motor direita
digitalWrite(motor_right, HIGH);

}
if(digitalRead(switch_left)==LOW){ //escolha o motor esquerda

digitalWrite(motor_right, LOW);
digitalWrite(motor_left, HIGH);
}
if(digitalRead(switch_right)==HIGH && digitalRead(switch_left)==HIGH){ //parar o motor
digitalWrite(motor_right, LOW);
digitalWrite(motor_left, LOW);
}

/************‘k‘k*********************MANIPULO***************‘k‘k*************‘k‘k**********/

if (TurnDetected) { // em caso de rotacdo do manipulo
if (up)
velocity ++;
else
velocity-;
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(velocity);
lcd.print(" cm/s ");
TurnDetected = false;

}

/******‘k***‘k‘k***‘k*************‘k‘k*****SOLDADURA*************‘k****‘k‘k**************‘k*/

if(switch_begin==LOW){
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Timerl.initialize(100000);
attachinterrupt(2, A_RISE, RISING);
attachinterrupt(3, B_RISE, RISING);

Timerl.attachInterrupt( timer_interrupt );

}

else{
detachinterrupt(3);
detachlinterrupt(2);
Timerl.detachlInterrupt();}

/************‘k‘k‘k*********************SERIAL READ************************************/

if (Serial.available() > 0) {
value = Serial.read();
switch (value){
case 'r':
digitalWrite(motor_left, LOW);
digitalWrite(motor_right, HIGH);
break;

case 'l"
digitalWrite(motor_right, LOW);
digitalWrite(motor_left, HIGH);

break;

case 'c"

digitalWrite(motor_right, LOW);
digitalWrite(motor_left, LOW);
break;

case '+

velocity ++;
break;

case -

velocity —;
break;

}

}

void A_RISE(){
detachinterrupt(2);
A_SIG=true;

if('B_SIG)
pulses++;
else
pulses—;
attachinterrupt(2, A_FALL, FALLING);
}
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void A_FALL(){
detachlinterrupt(2);
A_SIG=false;

if(B_SIG)
pulses++;
else
pulses—;
attachinterrupt(2, A_RISE, RISING);
}

void B_RISE(){
detachinterrupt(3);
B_SIG=true;

if(A_SIG)
pulses++;
else
pulses—;
attachinterrupt(3, B_FALL, FALLING);
}

void B_FALL(){
detachinterrupt(3);
B_SIG=false;

if('A_SIG)
pulses++;
else
pulses—;
attachinterrupt(3, B_RISE, RISING);
¥/

void Manipulo () {
if (digitalRead(CLK))

up = digitalRead(DT);
else

up = !digitalRead(DT);
TurnDetected = true;

}

void timer_interrupt(){

//anda para a frente

//anda para tras

//anda para a frente

//anda para tras

//anda para a frente

//anda para tras

// interrupcéo para a alteracao do CLK

if(digitalRead(switch_fw)==HIGH && digitalRead(switch_rv)==HIGH){

detachinterrupt(3);
detachinterrupt(2);
float pidTerm = 0;
int error=0;

// PD
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static int last_error=0;

error = abs(velocity*100) - abs(pulses);

pidTerm = (Kp * error) + (Kd * (error - last_error));
last_error = error;

constrain(PWM_val + int(pidTerm), 0, 255);
analogWrite(PWM_mov, PWM_val);

attachinterrupt(2, A_RISE, RISING);
attachinterrupt(3, B_RISE, RISING);

}
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Anexo C

E Agora apresentado o codigo de controlo da largura do banho de solda.

#include <opencv2\highgui\highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2\opencv.hpp>

#include <opencv/cv.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

void thresh_callbackl(int){ }
void thresh_callback2(int){ }

int main()

{

Studio

350));

IplImage* image = cvLoadImage("C:\\Users\\Utilizador\\Documents\\Visual
2013\\Projects\\solder_size\\image3.PNG");

cvSetImageROI(image, cvRect(image->height / 2, 200, image->width / 2,

IplImage* gray = cvCreateImage(cvGetSize(image), 8, 1);

IplImage* canny = cvCreateImage(cvGetSize(image), 8, 1);

IplImage* redlines = cvCreateImage(cvGetSize(image), 8, 3);

IplImage* smooth = cvCreateImage(cvSize(image->width, image->height),

IPL_DEPTH_8U, 3);

cvNamedWindow("Image", CV_WINDOW_AUTOSIZE);

cvNamedWindow("Canny", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("Original™, CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("Gray", CV_WINDOW_AUTOSIZE);

CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(9);

CvSeqg* lines = @ , *circles;

CvRect rect, max;

CvPoint mid, pointl, point2;

int max_thresh = 255, threshl = @, thresh2 = 100, thresh3 = 11, b =

redlines->height / 2, radius = 0;

float m = 0.0;

FILE *fp;

fp = fopen("data.txt", "w");

max.width = 0;

CvFont * font = new CvFont;

cvInitFont(font, CV_FONT_VECTORO, ©.5f, 1.0f, @, 1, 8); //rate of width

and height is 1:2

char text[]="300";
while (cvWaitKey(30)<0){
if (!radius){
//imagem original
if (limage) {
cvReleaseImage(&image);
cvDestroyAllWindows();

fclose(fp);
return 1;

}

mid.x = 0;

mid.y = 0;
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cvCreateTrackbar(" Threshl", "Canny", &threshl, max_thresh,
thresh_callbackl);

cvCreateTrackbar(" Thresh2", "Canny", &thresh2, max_thresh,
thresh_callback2);

thresh_callbackl(threshl);

thresh_callback2(thresh2);

cvCvtColor(image, gray, CV_RGB2GRAY);
//transformag¢ao em preto e branco

cvSmooth(gray, gray, CV_GAUSSIAN, 1, 1, 0, 9);

cvCanny(gray, canny, threshl, thresh2, 3);
//filtro canny

cvCvtColor(canny, redlines, CV_GRAY2BGR);
//de preto e branco para poder desenhar as linhas

lines = cvHoughLines2(canny, storage, CV_HOUGH_PROBABILISTIC,
1, CV_PI / 180, 50, 50, 10); //procurar linhas
for (int i = @; i < lines->total; i++)

//ciclo para desenhar as linhas
{
CvPoint* line = (CvPoint*)cvGetSeqElem(lines, 1i);
if (line[1].x == line[@].x) line[@].x++;
//evitar divisao por ©

m = (float)((line[1].y - line[@].y) / (line[1].x -
line[0].Xx));

if (m > 1.7 & m < 2.2){

cvLine(image, line[@], line[1], CV_RGB(@, 0,

255), 3, 8);

}

if (line[1].x > mid.x){
mid = line[1];

}

cvLine(redlines, cvPoint(@, mid.y + 10), cvPoint(image-
>width, mid.y + 10), CV_RGB(®, 255, @), 3, 8);

cvLine(redlines, cvPoint(mid.x + 15, @), cvPoint(mid.x + 15,
image->height), CV_RGB(@, 255, @), 3, 8);

cvLine(image, cvPoint(@, mid.y + 10), cvPoint(image->width,
mid.y + 10), CV_RGB(@, 255, @), 3, 8);

cvLine(image, cvPoint(mid.x + 10, ©), cvPoint(mid.x + 10,
image->height), CV_RGB(©@, 255, @), 3, 8);

cvFindContours(canny, storage, &lines);

pointl.x = image->width;

pointl.y = image->height;

point2.x = 0;

point2.y = 0;

//draw bounding box around each contour

for (; lines != @; lines = lines->h_next)

{

rect = cvBoundingRect(lines, 9);
//extract bounding box for current contour
if (rect.y > mid.y && rect.x < mid.x){
if (pointl.x > rect.x ) pointl.x

rect.x;

if (pointl.y > rect.y ) pointl.y
rect.y;
if (point2.x < rect.x + rect.width)
point2.x = rect.x + rect.width;
if (point2.y < rect.y + rect.height)
rect.y + rect.height;

point2.y
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cvRectangle(gray, cvPoint(rect.x, rect.y),
cvPoint(rect.x + rect.width, rect.y + rect.height),
cvScalar(@, @, 255, @), 2, 8, 0);
}

cvRectangle(image, pointl, point2,cvScalar(9,
255, 255), 2, 8, 0);

//drawing rectangle
radius = point2.x - pointl.x;
_itoa_s(radius, text, 10);
//make string
cvPutText(image, text, point2, font, CV_RGB(255, ©, 255));

cvShowImage("Gray", gray);
cvShowImage("Canny", gray);
cvShowImage("Image", redlines);
cvShowImage("Original™, image);

cvSavelImage("size.png", redlines);
radius = 1;

}

}

////1//1/1/////1//////1ibertar meméria////////////1/111/11//1]/
cvReleaseImage(&image);

cvDestroyAllWindows();

fclose(fp);

return 0;
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Anexo D

Por ultimo € apresentado codigo de detecao da linha de soldadura.

#include <opencv2\highgui\highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2\opencv.hpp>

#include <opencv/cv.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

volatile int it = 1;
void thresh_callbackl(int){ }
void thresh_callback2(int){ }

int main()

{

CvCapture* cap =
cvCreateFileCapture("C:\\Users\\Utilizador\\Documents\\Visual Studio
2013\\Projects\\mid_tracker\\midl.wmv"); // open the video file for reading

IplImage* oimage = cvQueryFrame(cap);

IplImage* image = cvCreateImage(cvSize(oimage->height, oimage->width), 8,
3);

IplImage* gray = cvCreateImage(cvGetSize(image), 8, 1);

IplImage* canny = cvCreateImage(cvGetSize(image), 8, 1);

IplImage* redlines = cvCreatelImage(cvGetSize(image), 8, 3);

IplImage* smooth = cvCreateImage(cvSize(image->width, image->height),
IPL_DEPTH_8U, 3);

cvTranspose(oimage, image);
cvFlip(image, image, 1);

cvNamedWindow("Image", 10);

cvNamedWindow("Canny", 10);

CvPoint first = cvPoint((redlines->width) / 2, (redlines->height) / 2);

CvPoint last = cvPoint((redlines->width) / 2, (redlines->height) / 2);

CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(9);

CvSeg* lines = 0;

int max_thresh = 255, threshl = 50, thresh2 = 200, b=redlines->height/2,
radius=0;

float m = 0.0;

FILE *fp;

fp = fopen("data.txt", "w");

while (cvWaitKey(30)<0){
oimage = cvQueryFrame(cap);
//imagem original
if (loimage) {
cvReleaseImage(&oimage);
cvDestroyAllWindows();
fclose(fp);
return 1;
}
cvTranspose(oimage, smooth);
//imagem transposta
cvFlip(smooth, smooth, 1);
//imagem invertida (rotagdo -909)
cvSmooth(smooth, image, CV_GAUSSIAN, 5, 5, 0, 0);
//smooth da imagem para limpar excesso de linhas

87



cvCvtColor(image, gray, CV_RGB2GRAY);

//transformag¢dao em preto e branco

cvCanny(gray, canny, threshl, thresh2, 3);

//filtro canny

cvCvtColor(canny, redlines, CV_GRAY2BGR);

//de preto e branco para poder desenhar as linhas

lines = cvHoughLines2(canny, storage, CV_HOUGH_PROBABILISTIC, 1, CV_PI /

180, 50, 50, 10);

first = cvPoint((redlines->width) / 2, (redlines->height) / 2);

last = cvPoint((redlines->width) / 2, (redlines->height) / 2);
for (int i = @; i1 < lines->total; i++)

//procurar linhas

//ciclo para desenhar as linhas

{

CvPoint* line = (CvPoint*)cvGetSeqElem(lines, i);

if (line[@].y >(redlines->height) / 4 && line[0].y <

((redlines->height) / 4 + (redlines->height) / 2) && (line[@].x != line[1].x))
//apenas desenhar se esta entre 2/4 e 3/4 da imagem

{
if ((float)(line[1].y - line[@].y) /

(float)(line[1].x - 1line[@].x)<0.05 && (float)(line[1l].y - line[@].y) /
(float)(line[1].x - line[@].x)>-0.05)

line[1], CV_RGB(255, @, @), 3, 8);
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}

}
m

{
if (line[@].x < first.x)
first = line[0];
if (line[1].x > last.x)
last = line[1];
cvLine(redlines, line[0],
}

}

= (float)(last.y - first.y) / (float)(last.x - first.x);

b = first.y - (m*first.x);

radius = ((redlines->height) / 2) - b;
if (radius<70 && radius > -70){

}

cvShowImage("Canny", redlines);

cvShowImage("Image", image);

///////////Impressbes para o ficheiro//////////////1//1/
fprintf(fp, "Diference: %d\n", radius);

fprintf(fp, "first(x, y)=(%d, %d)\n", first.x, first.y);
fprintf(fp, "last(x, y)=(%d, %d)\n", last.x, last.y);
fprintf(fp, "m: %f\n", m);

cvSaveImage("midsave.png", redlines);

/////17//7////7///////1ibertar meméria/////////////1/11//1///
cvReleaseCapture(&cap);

cvReleaseImage(&oimage);

cvReleaseImage(&redlines);

cvReleaseImage(&image);

cvDestroyWindow("Canny");

cvDestroyWindow("Image");

fclose(fp);
return radius;





