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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de visdo computacional
para a inspecdo dos produtos gerados em maquina refiladeira de madeira, tendo o
objetivo validar uma tecnologia eficiente e de baixo custo para atender serrarias de
pequeno e médio porte. O desenvolvimento do sistema foi motivado para a criacéo de
uma alternativa tecnologica prépria e de custo mais baixo para a empresa Mendes e
Cia Ltda realizar o controle de qualidade de tabuas de madeira. O sistema
desenvolvido € composto por cameras e sistema de processamento digital de imagens
para a medicdo do material em movimento, buscando identificar na matéria prima a
presenca de imperfei¢cdes laterais das tdbuas serradas. Juntamente com a deteccéo
de areas defeituosas o sistema realiza a medicdo de largura de matéria prima
aproveitavel, fornecendo essa informacéao para referenciar a posicdo do melhor corte
na maquina refiladeira com duas serras laterais controladas independentemente por
servos motores. O sistema foi avaliado e ao final do desenvolvimento do projeto pode-
se afirmar que atendeu requisitos da aplicacdo, superando a capacidade de avaliacdo
realizada por operadores humanos, a um custo baixo, além de empregar tecnologias

de hardware e software modulares e abertas.

Palavras Chave: Sistema de visdo, Medicdo e Automacdo, Beneficiamento de
Madeira



ABSTRACT

This paper describes the development of a computer vision system for the inspection
of products generated on a trimming machine to validate an efficient and low cost
technology to attend small and medium size sawmills. The development of the system
was motivated to create to the company Mendes and Cia Ltd its own technological
alternative and to lower the costs to comply with the quality control of wood boards.
The developed system consists on cameras and digital image processing system for
the measurement of the moving material, seeking to identify in the raw material the
presence of side imperfections of sawn boards. Along with the detection of defective
areas, the system measures the usable raw material width, providing this information
to reference the position of the best cutting machine with two controlled side saws
independently controled by servo motors. The system was evaluated and, at the end
of the project development, it can be said that it has met the performance requirements
of other comercial optical systems, but with a much lower cost, besides using open
and modular hardware and software technologies.

Keywords: Vision System, Measurement and Automation, Wood Processing.
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1 INTRODUCAO

A madeira, tanto no passado como na atualidade, € uma das matérias primas
mais utilizadas na industria de transformacéo, seja para o ramo industrial como para
beneficio de cunho particular. Sendo assim a empresa Mendes e Cia Ltda vem
investindo nesta area ha mais de 50 anos no mercado de madeiras e atendendo
clientes de toda américa latina no fornecimento de maquinas para processos de
beneficiamento de madeira. O principal foco da empresa sao as serrarias de grande
porte, fornecendo produtos e/ou maquinarios que proporcione uma producédo rapida e
de alta qualidade para o ciclo de transformacdo da madeira a fim de atender seu
cliente final.

Nesse cenario a automacdo da transformacdo da madeira vem sendo
incorporada com muita intensidade nos dltimos anos, bem como a automagéo da
inspecédo Optica dos processos atraves de sistemas de visdo computacional. Dentre
os principais fatores que fomentam o desenvolvimento de maquinas automatizadas
no ramo da madeira, estdo a precisdo e eficiéncia na obtencéo de requisitos de
qualidade como a espessura, o comprimento e a largura de cada peca, bem como a
geracédo de produtos isentos de falhas na madeira.

O projeto desenvolvido neste trabalho de mestrado busca a melhoria da
automacao de uma maquina refiladeira através de um sistema de visdo computacional
com capacidade para inspecionar a madeira dentro do processo, pouco antes da
maquina fazer o refilo (acabamento lateral), proporcionando a otimizacéo de processo
e potencializando vantagens como:

» Melhoria nos processos de refilamento e cortes de precisao

» Reducdo de erros e perdas, evitando o desperdico de matéria prima

» Melhor atendimento a necessidade do mercado consumidor

= Aumento da producéo e impacto na diminui¢cdo nos custos finais de producéo.
= Emissdao de relatérios de quantidade e qualidade da madeira

Tais sistemas de inspecao Optica integrado na maquina refiladeira para corte
da madeira sdo recentes no Brasil mas ja bastante presentes no mercado exterior,
porém de elevado custo, além de empregar tecnologias fechadas. Uma vez integrado
ao processo de manufatura da madeira, o produto gera maior aproveitamento da
matéria-prima processada em uma maquina ja automatizada com servo motores e

controladores l6gicos programaveis.
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E possivel utilizar o sistema de visdo para o processamento de imagem da
tabua, fazendo o melhor corte da madeira que esta sendo analisada. Com um corte
mais preciso, ocorre uma contribuicdo com o meio ambiente reduzindo desperdicio e
aumentando producéo. A figura 1 ilustra a captura de um sistema em funcionamento

com a solucéo calculada em tempo real.

Figura 1 - Sistema de inspecédo Optica em processo de refilamento de madeira.

Fonte: O Autor.

Dados da empresa Mendes e Cia indicam que a integracdo de um sistema de
inspecéo integrado ao processo possibilita ganhos de produtividade de até 20%, pela
reducdo das perdas de tempo e material. A precisdo da madeira a ser processada é
melhorada dado que o sistema de inspec¢éo permite identificar regides impréprias da

madeira e, assim, ajustar o corte da maquina refiladeira.

1.2 Proposta de solugédo Optica para inspecao de processo

Diante da importancia do sistema de inspe¢do Optica para a melhoria de
gualidade e produtividade da industria de refilo de madeira e dado o alto custo dos
sistemas comerciais, este trabalho propds o desenvolvimento de um sistema de
inspecéao Optica empregando tecnologias abertas e de baixo custo, tendo os objetivos

geral e especificos descritos a seguir;
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1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e implementar uma solugédo de visdo computacional de baixo

custo para tratamento de madeira no processo de refilo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Estudar e caracterizar em detalhes o problema a ser estudado no projeto;

o Pesquisar as tecnologias existentes no mercado para a solu¢ao do problema,;

o Qualificar a equipe nas tecnologias necessérias ao desenvolvimento do projeto;

o Definir as caracteristicas de desempenho necessarias ao sistema;

o Projetar o sistema de inspecdo por visdo computacional, com todos os seus
subsistemas de hardware (mecanico, éptico e eletroeletrénico) e software;

o Especificar itens de hardware necessarios para implantacéo industrial;

o Desenvolver o software de aquisicdo e processamento de imagens;

o Validar o sistema de inspecdo em condi¢des de aprovacao de protétipo;

o Documentar o projeto e disseminar conhecimento através de publicacdes em

periédicos qualificados;

1.3 Estrutura do trabalho escrito

A presente dissertacdo foi organizada de acordo com a estrutura que se
apresenta em seguida:

No Capitulo 1 é feita uma breve introducdo ao tema, em seguida a
apresentacao dos objetivos, finalizando com a importancia do tema para a pesquisa,

No Capitulo 2 sdo apresentadas as ideias inspiradoras ao trabalho proposto, e
o estado da arte em automacao na producao da madeira.

No Capitulo 3 sdo apresentados sistemas de visdo existentes atualmente, as
caracteristicas e critérios para escolha da tecnologia aplicada, bem como as
definicbes de tecnologia usada e o planejamento do desenvolvimento do produto.

No Capitulo 4 séo apresentados a implementacdo mecanica do sistema, as

solugbes de hardware para supervisédo e controle do sistema, software e integracao
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de equipamentos mecanicos, eletrénicos para implementacao do sistema em bancada
de teste.

No Capitulo 5 sdo apresentados os ensaios realizados para a validacao
operacional e metroldgica do sistema de ensaio, bem como as analises dos resultados
obtidos.

No Capitulo 6 sdo descritas as conclusdes do trabalho realizado, com analises
de validade do sistema desenvolvido, suas qualidades e limitacdes, bem como sao

listadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A INDUSTRIA DA MADEIRA E A VISAO COMPUTACIONAL

2.1 Presenca e importancia da automagao na industria madeireira

O surgimento da automacao esta vinculado diretamente a Revolucédo Industrial,

gue ocorreu inicialmente na Inglaterra e compreende ao periodo de mudanca do
sistema de manufatura para a implantacdo de maquinas.
Caracterizada pela alteracdo dos processos produtivos, bem como a expanséo da
industria através da ampliacdo da sua capacidade de producao, a Revolucéo Industrial
proporcionou diversas mudancas sociais e econdmicas. Conforme afirma NATALE
(2008, p.18): “Os controles de processos industriais e a automagao da manufatura,
sem duvida, sédo aplicagbes de grande impacto.”

As alteracbes propostas ainda na revolucdo industrial, refletem atualmente
através do desenvolvimento continuo e a evolucdo permanente dos setores
produtivos, evidenciados pelos avancos tecnoldgicos e crescente concorréncia
indiciada pelo mercado.

Perante a crescente necessidade de expansao das empresas em funcao da
acirrada concorréncia no mercado, bem como a atualizacdo constante exigida de
forma direta, ou indiretamente, € valido ressaltar a importancia do melhoramento do

processo produtivo para a ampliacédo dos resultados da empresa.

Em busca de melhores resultados econdmicos, as organizagfes investem no
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias, um dos pilares
fundamentais da vantagem competitiva. A globalizagdo da economia e o
avancgo da competicdo induziram os gestores a aumentar a produtividade e a
eficiéncia dos processos de conversdo com investimento em tecnologia
avancada de recursos industriais. A evolug¢édo da indUstria esta relacionada
as mudancgas tecnologicas de maquinas e equipamentos, processo de
manufatura e configuracdo de sistema produtivos. (ALIGLERI, ALIGLERI e
KRUGLIANSKAS, 2016, p.81)

Diante dos avancos da sistematiza¢éo na industria, é possivel dividir a evolucéo
do processo industrial em quatro etapas, a Industria 1.0, Industria 2.0, Industria 3.0 e
Industria 4.0.

IndUstria 1.0 - teve inicio em meados do Século XVII com a substituicdo do
trabalho manual por sistemas mecéanicos de manufatura, num sistema de
producédo linear. Industria 2.0 — iniciou-se no século XVIII com a expanséo
significativa da indUstria para diversos paises da Europa, bem como para os
Estados Unidos e Jap&o. Foi marcada pela producdo em massa e divisédo do
trabalho com uso da energia elétrica. Indistria 3.0 — originou-se das novas
tecnologias do século XX, entre elas sistemas de comunicagéo e informacéo
microeletrbnica, robdtica e tecnologias para processamento e
armazenamento de dados. E uma fase caracterizada pela automacdo do
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processo de producéo, com tecnologias eletrénicas e de informacéo. IndUstria
4.0 — surgiu no inicio deste século e caracteriza-se pela interligagdo em rede
e integracdo das tecnologias da internet nos processos de producdo. Esta
relacionada a crescente automatizacdo dos processos de producdo, pelo
desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento e tomada de
decisédo. Transforma o produto, que normalmente é um objeto passivo, em
um agente ativo de manufatura que, por si mesmo, define como deve ser
fabricado. A fabrica do futuro tem caracteristicas flexiveis, entre maquinas
inteligentes, aptas a comunicacéo e monitoramento. (ALIGLERI, ALIGLERI e
KRUGLIANSKAS, 2016, p.82)

O desenvolvimento do setor industrial ao logo dos anos, apresenta mudancas
condizentes com as condicfes estabelecidas por meio das dificuldades e deficiéncias

apresentadas ao logo do periodo de expanséo do sistema produtivo.

Atualmente, a supervisdo eletrdnica de um processo produtivo € vital para a
competividade da sua industria. Reduzir tempo de maquina paradas,
aperfeicoar desempenho de células integradas da manufatura, aumentar a
gualidade e a seguranca, entre outras boas praticas convergem para a maior
produtividade. (CAPELLI, 2013, p.15)

Os principios da ampliacdo do rendimento vém sendo aplicados na industria
desde o inicio da Revolucao Industrial, cujo intuito seria 0 aumento significativo do
volume da producao, e assim com a otimizag¢&o do processo através da introducéo de
maquinas, obter maiores indices de produtos fabricados. Diante do atual cenario, ha
uma grande diversidade de fatores pertinentes ao processo de desenvolvimento da
automacao da linha de producgéo, que vao além da simples ampliacdo de volume de
produto acabado.

No setor da industria madeireira de beneficiamento, estdo dispostas as
necessidades da aplicacdo de desenvolvimento tecnoldgico, para a automacao dos
processos ja praticados nas Ultimas décadas de forma manual ou parcialmente
mecanizada. A mecanizacdo muito tem avancado no ramo, e compreende desde o
inicio do processo, ou seja, ainda diante do cultivo da matéria-prima, no que se diz
respeito ao manejo florestal e serrarias.

O desenvolvimento da automacédo na industria de beneficiamento da madeira
vem crescendo significativamente, e obtendo cada vez mais avangos, através da
inclusdo de conceitos pertinentes a industria 4.0, que por sua vez apresenta e introduz
modernas avaliagdes e perspectivas da engenharia da automacao no processo de
criagdo e de desenvolvimento de maquinas para o setor.

A produtividade em geral, foi sempre o intuito principal da mecanizagao e
automacao dos sistemas produtivos, desde 0 seu principio, ainda nas mais remotas

formas de linhas de producéao.
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O ambiente produtivo evolui com a implantacdo de sistemas automatizados
e se torna, por consequéncia, um diferencial. No mundo dos negécios, a
tecnologia esta relacionada ao uso de maquinas, equipamentos e dispositivos
gue transformam materiais e informacdes em produtos ou servi¢cos
competitivos. Os recursos de conversdo podem variar desde simples
processos artesanais até uma complexa estrutura automatizada para atender
as demandas que concorrem na relagdo volume-variedade. (ALIGLERI,
ALIGLERI e KRUGLIANSKAS, 2016, p.81)

E possivel afirmar que a ampliacdo da produtividade na indUstria madeireira,
dentre outros fatores componentes do ciclo de transformacgéao e beneficiamento da
matéria-prima, consiste basicamente no desenvolvimento e na expansdo da
automacao através da elaboracdo de maquinas ajustadas de acordo com as
necessidades diarias relacionadas ao processo de beneficiamento.

O melhor aproveitamento da matéria prima, aliado com a reducéo de custos e
minimizacdo de residuos, além da evidenciagcdo e ampliacdo da qualidade dos
produtos, possui a contra partida do comprometimento ambiental. A conservacédo do
meio ambiente é um importante aspecto que vem ganhando ainda mais espaco diante
do desenvolvimento da industria em suas operacdes, a qual vem regendo as suas
atividades em conformidade com as exigéncias legais que envolvem o0 processo
promovendo além da qualidade do produto, também maior qualidade de vida. A figura
2 ilustra a cabine de operacdo de uma serraria automatizada, de forma que trabalham
somente dois operadores até o processo de classificacdo de madeira.

Figura 2 - Serraria automatizada de madeira

Fonte: o Autor.
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Neste cenario, as perspectivas de crescimento da industria madeireira perante

0 cenario atual da economia s&o promissoras, conforme aponta IBA (2018):

A indUstria da madeira conseguiu fazer de 2018 um ano de recuperagéo,
segundo a Associacdo Brasileira da Indastria de Madeira Processada
Mecanicamente (Abimci). Entre os segmentos da inddstria que tiveram
destaque estdo papel e celulose, compensados e madeira serrada, por
exemplo. Um dos motivos para isso esta na exportacdo, pois houve 20% de
aumento no volume exportado em alguns segmentos de produtos de madeira
neste ano, de acordo com a instituig&o.

O crescimento do setor madeireiro, em geral estd diretamente ligado ao
mercado externo. A exportacdo é fortemente responsavel pelo aumento da demanda
de producdo do setor. Diante da oportunidade de ampliacdo no ambito de negociacdes
internacionais, é importante avaliar as exigéncias do mercado externo quanto a
certificacdo e inspecao de qualidade do produto.

De acordo com LOBO (2010 p. 18) o conceito de qualidade dentro da

organizacao consiste em:

Conjunto das técnicas e atividades de carater operacional utilizadas para
satisfazer os requisitos da qualidade. O controle da qualidade envolve
técnicas de atividades de carater operacional com os objetivos de
acompanhar (monitorar) processos e eliminar as deficiéncias em todas as
fases do ciclo da qualidade de modo a atingir eficacia econdmica. Algumas
acbes de controle da qualidade e de garantia da qualidade estéo inter-
relacionadas.

Considerando instru¢cdes normativas de comércio exterior, bem como as
necessidades de demanda dos clientes internacionais, € valido ressaltar a importancia
de adaptabilidade da producao aos padrées de qualidade por estes exigidos. Uma vez
que o processo de exportacdo demanda altos custos aos compradores, h4d uma
exigéncia ainda maior quanto ao produto adquirido.

A qualidade esta relacionada a diversos fatores, que refletem diretamente no
produto apresentado ao cliente. De acordo com Paladini (2012, p.21)” Um roteiro
pratico para viabilizar a Gestao da Qualidade no processo envolve a implantacéo de
atividades agrupadas em trés etapas: a eliminacdo de perdas; a eliminacdo das

causas das perdas e a otimizacédo do processo.”

2.1.1 O desenvolvimento da mecanizacéo florestal e sua influéncia para a qualidade

da matéria-prima na industria

No setor da industria madeireira de beneficiamento, estdo dispostas as

necessidades da aplicacdo de desenvolvimento tecnolégico, para a automacao dos
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processos ja praticados nas Ultimas décadas de forma manual ou parcialmente
mecanizada. A mecanizacdo muito tem avancado no ramo, e compreende desde o
inicio do processo, ou seja, ainda diante do cultivo da matéria-prima, no que se diz
respeito ao manejo florestal e serrarias.

Para Silva (2015, p.72):

O manejo sustentavel de florestas se traduz na preservacao da vida nos
solos, na reciclagem constante de nutrientes e no enriquecimento da nesse
ambiente. O bom manejo é a melhor forma para a exploracdo adequada de
madeira e também de outras indmeras atividades que podem ser
desenvolvidas no &mbito da exploragdo da floresta.

Avangos culturais, bem como estabelecimentos normativos de origem
legislatdria, sdo evidentes quanto as mudancas aplicadas sob os novos aspectos do
cultivo das florestas, fonte da matéria prima da industria madeireira. A criacdo do
Cddigo Florestal, € um exemplo da intervencao legislativa, e que contribui de forma
positiva para sustentabilidade, ao dispor de normativas aplicaveis sob a 6ética de
interpretacdo dos imdveis rurais através de trés formas distintas, podendo ser elas,
areas de preservacdo permanente, areas de reserva legal e areas remanescentes,
conforme apresenta LEHFELD, CARVALHO e BALBIM (2015).

Diante do processo de colheita florestal, podemos evidenciar a presenca cada
vez mais constante de modernas maquinas de extracdo, as quais além de ampliar a
producdo da floresta e a qualidade dos produtos, além disso reduzem os impactos
ambientais.

O sistema Full Tree, € o principal sistema utilizado para a extracado de florestas
na regido sul do Brasil e o sistema é composto fortemente pela mecanizacgéao,
conforme explica MASSETTO (2014, p.1):

Este sistema € caracterizado pelo corte da madeira, remogédo do talhdo e
processamento em local previamente definido, geralmente, laterais das
estradas ou patios temporarios. Este sistema exige elevado indice de
mecanizagéo e é aplicado para a colheita de arvores de grande porte, em
terrenos planos ou acidentados. Um fato interessante é que a maior parte das
empresas do Sul do pais utiliza esse sistema em suas operacgdes,
principalmente em corte raso. O baixo custo e a tradi¢cdo de uso deste sistema
por empresas americanas sdo fatores responsaveis pelo seu
desenvolvimento no pais. As principais maquinas utilizadas no corte e
extragdo no sistema Full Tree s&o: Feller Bunchers, Shovel Loggers,
Skidders, Clambunk Skidder.

O aprimoramento da producéo através da inclusdo de maquinas nos processos
produtivos, é vital para o desenvolvimento da industria madeireira, pioneira na regiao,
e a qual detém importante influéncia econdmica. Diante da introducdo e incorporacao

da mecanizagdo antecipadamente nos procedimentos que compreendem a colheita,
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€ pertinente considerar beneficios proporcionados de forma direta para a qualidade
da matéria prima que chega até a industria de beneficiamento.
Segundo Alves (2015, p.4):

Nos ultimos anos, as organizagfes tém sido pressionadas a assumir maiores
responsabilidades com relagéo ao meio ambiente e, com isso, tém adotado
formas de gestdo mais eficientes. Entre 0s principais agentes de presséo e
gue impulsionam a mudanca de postura das empresas estdo o Estado, a
comunidade, o mercado consumidor e os fornecedores. Todavia, a elevacao
do nivel de consciéncia do empresariado ainda é um desfio, pois as acbes
voltadas para questBes ambientais estdo mais focadas no ambiente interno
das organizac®es, prioritariamente para processos e produtos.

Através da mecanizacao da colheita, além da ampliacdo da produtividade, ha
o melhoramento evidente da qualidade da matéria prima, através da uniformidade de
tamanhos, além da qualidade de acabamento do corte, fatores estes que acabam
refletindo diretamente na atuacdo das maquinas de beneficiamento da madeira dentro
da industria de transformacao.

Antes mesmo da destinacdo para o beneficiamento, podemos determinar as
principais aplicagbes da madeira perante o mercado atual. A cadeia produtiva da
madeira é composta basicamente por trés cadeias: cadeia produtiva da madeira
industrial (papel, painéis de alta densidade, aglomerados, Medium Density Fibreboard
— MDF e Oriented Strand Board - OSB); cadeia produtiva da madeira para energia
(lenha e carvdo) e cadeia produtiva do processamento mecanico (serrados,
compensados e laminados).

Perante a definicdo da cadeia produtiva € possivel determinar as aplicacdes de
industrializacdo, e quais 0s processos mais adequados para a transformacdo dos

produtos provenientes da madeira de acordo com a sua destinacao.

2.1.2 Maquinas de desdobro no beneficiamento de madeira

As serrarias sao responsaveis pelo primeiro processo de beneficiamento da
madeira apos sua extracdo através do desdobro. O funcionamento de uma serraria,
consiste basicamente na transformagéo da tora em madeira serrada, obtendo como
produto final as tabuas. Posteriormente as tabuas ainda podem servir como matéria
prima para uma infinidade de produtos, os quais s&o seus derivados.

Para Ponce (1993), desdobro é o processo no qual as toras sao convertidas

em produtos Uteis de madeira, mediante aplicagdo de um ou mais processos
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mecanicos, que as transformam em pecas menores, dando-lhes forma, tamanho e
superficie requeridos para cada um de seus usos.

O desdobro consiste na reducdo das toras através de corte longitudinal, em
partes menores que podem ser denominadas, pranchas, tabuas ou pecas de seccao
retangular ou quadrada (vigas, vigotas, caibros, sarrafos ou ripas). A reducao é feita
através de equipamentos de serra, fita ou circular, as quais ainda podem ser
classificadas como serras circulares simples, duplas ou multiplas (FAGUNDES, 2013).

A transformacao da madeira apresenta um conjunto de processos combinados,
0s quais variam de acordo com a destinacao final do produto para o qual a madeira
sera utilizada. Sendo um ndamero cada vez mais crescente, os avancos do mercado
que visam o melhoramento continuo das linhas através da automacéao.

No Brasil o método de desdobro mais utilizado, sobretudo em serrarias de
pequeno porte, compete ao corte tangencial, conhecido como quadro cheio ou cortes
paralelos (live sawn). Através desde método os cortes sdo realizados ao mesmo
tempo e sem orientagBes em relacéo aos anéis de crescimento, resultando em tabuas
radicais e tangenciais.

De acordo com Fagundes (2013), as toras sdo serradas em uma mesma
direcdo, em um conjunto de serras paralelas, ou através da repeticdo da passagem.
No entanto apresenta dificuldades de precisdo quando trabalha com serras paralelas,
podendo ocasionar perdas e deficiéncias no aproveitamento da madeira.

A linha de producdo na industria madeireira possui layout semelhante,
entretanto algumas variaveis podem ser observadas, dentre elas as destinacdes para
as quais a producdo ira atender, o tamanho das toras beneficiadas, o grau de instrucéo
dos operadores e de automatizacdo dos equipamentos, fatores estes que podem
assim alterar algumas caracteristicas dos processos se comparados de uma serraria
para outra. Basicamente as industrias de beneficiamento de madeira sdo compostas
pelo processo mecéanico de desdobro, refilo e destopo. No desdobro existem
exemplos de corte transformando a tora em tabuas diretamente ou em blocos para
posteriormente iniciar o refilo e o destopo, um exemplo de maquina dessa etapa pode

ser visualizado na figura 3 junto com seu esquema de corte.
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Figura 3 - Maquina de desdobro
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Fonte: o Autor.

No passo seguinte de uma serraria, as pegas da tora transformadas em tabua
devem ser refiladas, ou seja, retirado as cascas laterais. A maquina para este
processo chama-se refiladeira, apresentada na figura 4 com seu esquema de corte.

Figura 4 - Refiladeira

Fonte: o Autor
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Antes da classificacdo das tabuas para o processo de secagem, uma maguina
adicional finaliza a madeira serrada com o destopo de comprimento como mostra a

figura 5.

Figura 5 - Destopadeira de multiplas serras

Fonte: o Autor.

O desenvolvimento constante de avancos tecnolégicos na area de mecanica e
de automacdo, e a sua insercdo na industria madeireira vem proporcionando grande
expansao da tecnologia nos seus processos industriais.

Para LATORRACA (2004), serrarias de pequeno e médio porte apresentam o
grau de automacédo baixo, podendo gerar grande desperdicio de matéria-prima. E
importante evidenciar a evolucdo dos meios de producdo, bem como a trajetoria de

desenvolvimento que visam a ampliacdo da produtividade e reducdo do desperdicio.
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Menezes (1998) afirma que o desdobro € um processo eficiente e proveitoso
gue permite obter maior volume de material util e valioso da tora através de processos
mecanicos, de forma a satisfazer especificacbes de qualidade, dimensbes e
acabamento.

O desdobro em geral € o primeiro processo da madeira, a qual ainda se
encontra em formato de tora e superficialmente passa a ser transformada em um
bloco, tendo suas faces aplainadas, através da retirada das cascas, quando
submetidas a acdo das serras que limpam a madeira.

Cada equipamento de desdobro apresenta um conjunto de caracteristicas que
o indicam para certo tipo de madeira e certas caracteristicas da tora. Cada
equipamento possui caracteristicas préprias de concepcédo que devem ser conhecidas
e interferem na producao, produtividade e rendimento volumétrico (SILVA, 2001 apud
FAGUNDES, 2003).

O produto inicial obtido através do desdobro séo as tabuas, as quais ainda
podem passar por novos processos de beneficiamento em maquinas distintas, a fim
de ampliar sua qualidade e seu aproveitamento, processos estes que variam de
acordo com a finalidade do produto, bem como suas especificacdes.

A precisdo dimensional das madeiras € também um item de destaque na
qualidade do produto final. As dimensdes para madeira serradas a serem
comercializadas no Brasil sdo apresentadas de forma padronizada, com
nomenclaturas determinadas através da ABNT (Associacdo Brasileira de Norma
Técnicas), conforme dispde a NR 14807 (2002) e mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Nomenclatura de pecas comercializadas

Nome da peca Espessura (mm) Largura (mm)

Pranchio 71lailel 161 e acima
prancha 39a 70 162 e acima
Pranchinha 38 100 e acima
Viga 40 a 80 81 a 160
Caibro 41 a 80 S50a 80
Tabua 10a 37 100 e acima
Sarrafo 21a39 20a 99
Ripa 10a 20 20a 50
Ripao 15a 20 50a 70
Pontalete 70a 80 75
Quadradinho 25 25
Quadrado 100 e acima 101 e acima

Fonte: VITAL (2018)
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A partir do processo de desdobro séo obtidos os residuos iniciais, dentre eles
cascas, cavacos e serragem. Os residuos devem possuir a destinacdo correta,
condizente com a legislagdo ambiental. Podemos evidenciar que os residuos também
servem para proporcionar uma fonte de renda para a empresa através de sua
comercializacdo. Em geral os residuos de madeira, sado destinados para recuperacao
energeética, através da sua queima. No entanto, € possivel que estes sejam também
submetidos & um processo de industrializacdo para a obtencdo de novos produtos,
promovendo a sustentabilidade.

Diante das possibilidades de aproveitamento dos residuos obtidos com o

desdobro, a empresa desenvolve sua competéncia de sustentabilidade. Para Costa:

O desenvolvimento sustentavel ndo deve ser visto como uma revolugéo, ou
seja, uma medida brusca que exige rapida adaptacdo e sim uma medida
evolutiva que progride de forma mais lenta a fim de integrar o progresso ao
meio ambiente para que se consiga em parceria desenvolver sem degradar
(2012, p. 10).

O crescimento deve estar aliado de maneira evolutiva, apresentando beneficios
plausiveis e ao empreendimento, bem como eximindo a degradacdo ambiental,

apresentando beneficios ao meio ambiente em que este esté inserido.

2.1.3 Maquina refiladeira

A partir da execucado do desdobro, em sequéncia ao processo de serragem das
tabuas, é possivel observar a presenca de esmoados que sédo cascas de madeira,
saliéncias, ou até mesmo residuos das cascas nas laterais de algumas pecas, para a
finalizacdo do produto com qualidade superior e com padronizagdo das faces. A
madeira que apresenta essas caracteristicas € classificada e passa por um novo
processamento, realizado através de uma maquina refiladora. A figura 6 mostra uma
madeira com a presenca destes defeitos, sdo sobras de cascas originadas do primeiro

processo de corte de uma maquina de desdobro.
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Figura 6 - TAbua com esmoados laterais, imperfeicdes de uma matéria prima

sem refilar.

Esmoados laterais

Fonte: o Autor.

A refiladera consiste basicamente em duas serras laterais ajustadas
independentemente, utilizadas para finalizar o recorte lateral das pecas, retirando
residuos, saliéncias e padronizando o acabamento final da peca, a fim de melhor
aproveitar a madeira com a remocéo das deficiéncias, assegurando assim que a peca
nao sera descartada.

O processo complementar ao desdobro assegura a qualidade, e por sua vez,
produz residuos, que em geral sdo processados em um picador, ou destinados
diretamente para fins de recuperacao energética, confecgdo de paletes, dentre outros
usos. A figura 7 mostra uma maquina deste tipo com 0s seus principais componentes.
E uma maquina de deslocamento linear de tadbuas com um transportador de entrada
com rolos superiores para assegurar o0 movimento somente frontal da matéria prima,
composta por duas ou trés serras circulares posicionadas por servo motores ou
modelos mais simples, que utilizam de posi¢bes fixas atuadas por um sistema

pneumatico.
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Figura 7 - Mdquina refiladeira e seus principais componentes

Fonte: o Autor.

O desenvolvimento de tais maquinas tem sua regulamentacao de acordo com
as normas técnicas de seguranca, da NR 12, a fim de garantir e promover satde dos

trabalhadores presentes na linha de produc¢éo diante do manuseio de equipamentos.

2.2 Problemas de qualidade e produtividade em métodos de inspe¢cdo manuais

Muito tem sido evidenciada a necessidade de otimizacdo do processo através
da introducdo da automacdo na industria madeireira, promovendo assim melhores
aproveitamentos da matéria prima, reduzindo a geragdo de residuos e também
ampliando a qualidade do produto final, sempre com o intuito de expandir os
resultados da empresa, gerando assim a obtencdo de retorno do investimento
despendido para a sua automatizacao.

Evidenciar a qualidade dentro da empresa é também uma maneira de gerar
valor. Com a ampliacdo da qualidade dos produtos em suas linhas de produgéo, a
indUstria madeireira amplia seus horizontes de mercado, com a capacidade de
avancar as suas vendas para outros paises, ampliando assim a probabilidade de

comercializacdo, e impulsionando de forma positiva a economia.
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Na indastria madeireira a implantacéo da automacao da linha de producao vem
auxiliar diretamente na gestdo da qualidade dos produtos, diante da ampliacdo e
melhoramento dos processos através do moderno controle automatizado da
qualidade, reduzindo assim o desperdicio e ampliando a sua produtividade.

De acordo com Longenecker, Moore e Petty (1997, p. 484), produtividade é a
eficiéncia com a qual os insumos sao transformados em producdo. Diante de
empresas madeireiras, as quais possuem suas atividades diretas relacionadas ao
setor de producéo, podemos afirmar que o seu crescimento e desenvolvimento esta
ligado diretamente a composicao de estratégias e ao funcionamento continuo.

Diante destas acfes e de contribuicdes que a tecnologia apresenta para seu
progresso, ao longo dos anos é possivel identificar que o principal gargalo da
producdo do setor madeireiro estd na geracdo de residuos, bem como na sua
destinacéo.

Grande parte destes residuos ocorre em decorréncia de limitacdes no controle
dos processos realizados por meio de inspec¢ao visual, pois o0s turnos de trabalho séo
programados para oito ou dez horas com um intervalo geralmente de uma hora para
refeicdo. A visdo e atencdo humana néo pode ser comparada a maquinas que nao
sofrem fadiga e cansaco. A figura 5 ilustra 0 ambiente de um operador de serraria que
mantém sua maquina em funcionamento a trinta pecas por minuto e a dificuldade para
se analisar uma tdbua e avaliar visualmente as dimensdes com variacdo de poucos
milimetros.

Figura 8 - Ambiente de trabalho de um operador de refiladeira

Fonte: o Autor.
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As motivacdes para praticas de reducao do desperdicio de material, bem como
de reducdo dos impactos provocados pelo desperdicio, advém da crescente
conscientizacdo ambiental e econdmica. Com a obtenc&o do minimo residuo possivel,
pode-se destacar o papel da automacédo quanto ao continuo desenvolvimento no ramo
de geracédo de energia através da utilizacdo de residuos e de biomassa.

A sustentabilidade apresenta a promocédo na mudanca de habitos e praticas
empresariais. A conscientizacao e preservagao de recursos naturais, estao presentes
das atividades rotineiras e cotidianas das empresas, bem como dos cidadaos e

apresentam inumeros beneficios. De acordo com Costa:

A definicho mais aceita para desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras
geracdes. E o desenvolvimento que ndo esgota 0s recursos para o futuro
(2012, p. 7).

Outro fator adverso apresentado pela industria madeireira quanto as limitacées
de operacdes manuais, e motivadoras para a expansao da automacéo, € a auséncia
de mao de obra qualificada, fator este que, sempre foi um grande desafio para a
indastria de uma forma geral, e esté fortemente presente no setor madeireiro. O setor
apresenta dificuldades evidentes com a rotatividade de pessoal, auséncia de
qualificacdo, inclusive de educacao de nivel basico por parte da classe operacional,
além dos numeros significativos de acidentes de trabalho, dentre outras
particularidades.

Ha uma série de adversidades relacionadas aos recursos humanos atuais
disponiveis no mercado de trabalho para a realizacdo de atividades operacionais do
setor da industria madeireira. Fator este que também contribui e impulsiona a
expansdo da automacao nas serrarias.

As exigéncias legais pertinentes a contratacdo de pessoas apresentam uma
série constante de custos elevados as empresas, além de sua produtividade estar
suscetivel as alteracdes diarias de empenho e motivacdo dos funcionarios. Assim,
diante dos altos custos bem como da escassez de mao de obra especializada, fica
cada vez mais evidente a promoc¢ao da automacéo dos processos industriais através
de maquinas que possam realizar as atividades de forma mecanizada reduzindo
assim a presenca de recursos humanos, além de minimizar os riscos ambientais.

A insercdo de maquinas no processo industrial amplia sua capacidade de

producdo, além de expandir os controles quantitativos que compreendem aos
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processos. A mecanizacdo, bem como o0s avancos tecnolégicos otimizam
constantemente aspectos de qualidade, producéo, eficiéncia de geracao de valor com

minimo custo possivel.

2.3 Visdo Computacional aplicada na inspecao de processos.

A visdo € um dos sentidos presentes no corpo humano, dentre as suas
aptiddes, possibilita a importante funcdo de captar as informacdes presentes no
ambiente através da observacéo de imagens, as quais promovem o reconhecimento
e diferenciacdo de locais, cores, objetos, texturas. Ao longo dos anos, e com 0
desenvolvimento da tecnologia, diversos estudos foram direcionados para atribuir
essa competéncia em sistemas de computadores.

Marcel (2018) afirma que a visdo computacional faz parte da inteligéncia
artificial e consiste em um corpo de conhecimentos que busca a modelagem artificial
da visdo humana com o intuito de reaplicar suas funcbes, por meio do
desenvolvimento de softwares e hardwares avancados.

Conforme relata SAS (2019), as primeiras experiéncias sobre visao
computacional aconteceram nos anos de 1950, através do uso das primeiras redes
neurais, utilizadas para detectar os limites de um objeto e para classificar objetos
simples em categorias como circulos e quadrados. Em 1970 ocorreu o primeiro uso
comercial na interpretacdo de textos manuscritos e digitados usando reconhecimento
oOtico de caracteres.

Esta tecnologia vem crescendo e se desenvolvendo proporcionando tarefas de
reconhecimento, deteccdo, movimento, restauracdo de imagens bem como de
identificacdo, sendo estas realizadas através de maquinas de maneira automatica.
Avancos da automacéo ja possibilitam experiéncias cada vez mais relevantes ao meio
industrial, ampliando a qualidade dos produtos, auxiliando na reducdo de
desperdicios, bem como na maximizag¢éo da sua produtividade por meio da expansao
dos recursos de visdo computacional adicionados ao conjunto de maquinas presentes
no arranjo estrutural da empresa.

Com a ampliacéo da industria e os avancos da tecnologia, € possivel mensurar
a contribuicdo desta ferramenta para a ascensao da qualidade e o desenvolvimento

dos sistemas de classificacdo, os quais podem ser subdivididos basicamente em
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sistema de visdo bidimensional (2D), que compreende na avaliacdo sob analise de
duas dimensoes e o tridimensional (3D) que consiste na analise de trés dimensodes.
Perante os aspectos da visdao computacional podemos dividir o processo realizado
pelos equipamentos que dispde deste recurso através de trés etapas béasicas: a
aquisicao e digitalizacdo da imagem, o processamento e andlise da imagem, e
posteriormente a avaliacdo e resultados obtidos através da interpretacdo. A figura 8

exemplifica esse processo.

Figura 9 - A visdo computacional
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(Fonte OLIVEIRA 2018)

A aquisicdo da imagem, ocorre atraveés de uma camera de video, ou ainda de
um scanner, responsaveis pela captura, a qual é transmitida para um processador, e
através da conversdo em pixel. A coleta da imagem esta relacionada diretamente com
a intensidade de luz que detém sob a imagem em questao.

De acordo com Gonzales e Woods (2010), o processamento de imagens
através de recursos de computacéo, ocorre tanto de forma primitiva e com parametros
basicos considerados de baixo nivel se comprados a capacidade da visdo humana.

Neste processo as operacOes de filtragem e contraste ocorrem de maneira basica
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para o processamento das imagens. Em casos de nivel médio de processamento
estdo a classificacdo e a segmentacdo, que exigem maior complexidade em suas
habilidades de obtencao e de processamento das imagens.

O objetivo principal diante da aplicacdo do processo de visdo computacional €
o reconhecimento do objeto, tendo a funcdo de identificar, reconhecer e avaliar o
objeto em questdo, através de um comparativo com 0s parametros de padrdo
estipulados previamente. Essa tarefa € denominada como reconhecimento de padrao.
(GROOVER, 2011).

Atualmente a industria utilizam a visdo computacional na identificacdo de
produtos com defeito, ainda na linha de producéo. A mecanizacao avanca sempre sob
aspectos de automacao e de andlise da qualidade dos produtos em sua fabricacao,
voltada para a utilizacdo e desenvolvimento de maquinas eficientes e com habilidades
semelhantes, porém ainda mais eficazes que os préprios seres humanos.

No entanto, para a obtencdo de resultados mais eficazes, € necessario
observar caracteristicas importantes para o desempenho maximo da Vvisdo
computacional, dentre eles: a incidéncia de iluminacdo adequada para a clareza da
captura, a utilizacdo de lente apropriada com a resolucdo correspondente para a
imagem em questdo. Além destes, o processamento também deve ocorrer de maneira
otimizada, assim garantindo a veracidade dos resultados de reconhecimento e de
classificacao dos objetos.

A visdo computacional estd cada vez mais presente no ambiente industrial,
independentemente de seu segmento. Muito contribui para a classificacao,
identificacdo, organizacdo e para a maximizacao da qualidade dos produtos, os quais
sdo submetidos a uma avaliagdo minuciosa sob a analise de sistemas de visao, que
demandam maior precisdo, uma vez que estes utilizam paramentos eletrénicos e

automaticos de comparacao entre 0os objetos submetidos a avaliacéo.

2.3.1 Imagens

As imagens digitais sdo bidimensionais e empregam um codigo binario o qual
permite 0 seu processamento, transferéncia, impressado ou reprodugdo. De acordo
com Gonzales e Woods (2010, p .1) “uma imagem digital pode ser definida como uma

funcéo bidimensional, f(x,y) em que x e y sdo coordenadas espaciais e a amplitude



35

de f em qualquer par de coordenadas de (x,y) é chamada de intensidade ou nivel de
cinza da imagem nesse ponto.”

Em geral, os sensores de imagens geram dados continuos na sua saida, sendo
necessaria a conversdo para a reproducdo da imagem digital, através da
implementacdo de processos de amostragem, que compreendem a digitalizacdo de
valores de coordenada e de quantizacéo, que corresponde a digitalizacdo dos valores
de amplitude.

As imagens digitais sao obtidas através de uma amostragem e da quantizacao
dessa funcgéo, determinadas matematicamente através da funcéo f(x, y) podendo ser
representadas de trés formas basicas: graficamente como uma superficie composta
pelos eixos x, y e f, como uma matriz de intensidade visual em que o nivel de cinza
de cada ponto é proporcional ao valor da intensidade e como uma matriz numérica,
no qual a intensidade de f em cada ponto é representada nhumericamente.

A funcdo bidimensional é representada de forma gréafica, através de uma
representacdo em formato de matriz onde x e y Sdo nimeros reais que compreendem
a uma amostragem.

Figura 10 — Grafico de fun¢édo bidimensional
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Fonte: SCURI (2002, p.18)
A obtencgédo rpida de resultados faz com que a representacdo de imagens
através de matrizes numéricas seja a mais utilizada no desenvolvimento de

algoritmos, podendo ser escritas através de uma matriz M x N.

£(0,0) f(0,1) f(O,N—-1)

flx,y) = f(l’ 0) f(l, 1) f(l’]Y -1)

FM—1,0) f(M—11) .. ﬂM—LN—n



36

Os elementos desta matriz unitariamente determinam a cor da imagem. Cada
elemento da matriz € denominado elemento pictorico, ou Pixel, que significa a
abreviacéo de Picture Element.

Além das imagens monocromaticas, com escalas em cinza, as quais possuem
apenas um canal de intensidade proporcional a iluminancia do ponto, as imagens
coloridas apresentam multiplos canais, que além da iluminacdo apresentam a
informacgao de cor de cada ponto.

Para Dawson-Howe (2014), as imagens coloridas em geral sdo representadas
em trés canais de cores, 0 que as difere das imagens com escala em cinza e ampliam
a complexibilidade de sua formacéo. Dentre os padrbes de cores mais utilizados estéo
0 Red-Green-Blue (RGB) e o Cyan-Magenta-Yellow (CMY).

2.3.2 Aquisicdo de imagens

A aquisicao de imagens compreende ao processo de captura para a obtencao
das cenas reais, as quais serdo processadas e convertidas através de recursos e
equipamentos. Para a coleta das imagens em geral, 0 método € composto por
cameras, lentes, scanner e sistemas de iluminagéo.

Gongalves apud Solomon e Breckon (2018), evidencia que a camera é um
componente que projeta o ambiente real 3D, através de uma representacdo de
imagem padréo 2D, sendo ela o principal componente dos sistemas de visdo, sendo
responsavel pela captura e obtencdo das imagens que serdo posteriormente
processadas, as quais podem ser divididas em analdgicas e digitais.

Segundo Scuri (2002) as cameras digitais usam dispositivos CCD (Charge
Coupled Device) que atua como se fosse o filme fotografico, alcancando resolucbes
que vao desde 640x480 até milhares de pixels. Atualmente algumas cameras utilizam
os sensores de formato CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), que
viabilizam seu uso industrial, pois utilizam a mesma tecnologia de semicondutores
tradicionais para a produgao em baixo custo.

As cameras digitais sdo baseadas na tecnologia do estado sélido, e por sua
vez acabam sendo as mais utilizadas em sistemas de visdo computacional. S&o
compostas basicamente por uma area de imagem de silicio em estado solido
subdividido em milhares de areas fotossensiveis denominadas photosites, formando
uma matriz de pixels (GRASSI, 2005).
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Conforme Groover (2011) quando um conjunto de lentes projeta a area de
interesse sobre a area de imagem da camera, uma carga elétrica é gerada em cada
pixel, proporcional & intensidade da luz incidente sobre o mesmo. Desta forma, a carga
€ acumulada em um dispositivo de armazenamento em forma de matriz de elementos
de armazenamento, correspondente a cada elemento fotossensivel do quadro.

As lentes, bem como a resolucdo da camera utilizada acabam influenciando
diretamente na obtencdo de resultados, pois sdo as principais responsaveis pela
captura das imagens disponiveis no ambiente em questao. Desta forma, vale ressaltar
a importancia de observar alguns pontos imprescindiveis, dentre eles: o acoplamento
correto da lente a camera, garantindo a correta distancia entre o plano focal e o flange
da lente promovendo assim a nitidez da imagem (Figura 3); assegurar o tamanho do
sensor da camera assim de adequar a lente nesta mesma dimensao; efetuar o ajuste
da resolucéo espacial do sensor da camera, de acordo com o numero de pixels que
compdem a matriz da imagem; observar a distancia focal da lente, a qual resulta no
campo de visdo da camera, denominada normal, grande ocular ou teleobjetiva.(POINT
GREY, 2018).

Figura 11 - Distancia focal
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Fonte: (OLIVEIRA, 2015)
A iluminacdo também é fator determinante no conjunto do sistema de visdo

computacional, a fim de destacar as caracteristicas de diferenciacdo propostas pela
analise em que o objeto esta submetido no processo. Groover (2011) aponta a
existéncia de cinco categorias de iluminacao, as quais podem ser empregadas diante

do processo de visdo computacional, conforme apresenta a Figura 11.
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Figura 12 — Tipos de iluminagdo em visao computacional
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Fonte: (GROOVER, 2011)

A iluminacao de frente, (a) é obtida através do posicionamento da luz no mesmo
lado em que estd a camera, estando ambos direcionados para reflexdo da luz no
objeto. A iluminacéo de fundo é posicionada no sentido contrario ao posicionamento
da camera, estando localizada na parte traseira do objeto (b). A lluminacao lateral
consiste no posicionamento em um determinado angulo com relacdo a camera (c). A
iluminacao estourada, consiste em um padréo de luz especial, que é projetado sobre
0 objeto diante de um determinado angulo (d). E por fim a iluminacao estroboscopica,
onde a cena € iluminada através de pulsos de luz de alta intensidade e com curta
duracéo, sincronizadas com a captura da camera (e).

Além das variaveis de posicionamento de projecdo da luz, é importante
ressaltar que as fontes, bem como os tipos de luz, empregados no sistema sao
variantes da intensidade luminosa, iluminéncia, indices de reproducdo de cores e
temperatura da cor. Portanto devem ser avaliados e considerados para o

funcionamento adequado do sistema de visdo computacional.
2.4 Processamento digital de imagens
O Processamento Digital de Imagens (PDI), visa a reconstru¢do de uma cena

tridimensional a partir de uma cena real, obtida através do registro de imagem

realizado por uma camera (QUEIROZ, 2001). O método consiste essencialmente na
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obtencéo dos resultados provenientes da captura da imagem, sendo o objeto de todo
o desenvolvimento do desde o inicio do sistema de visdo computacional.

Conforme Gonzales e Woods (2010) o processamento digital de imagens pode
ser dividido a partir dos métodos de entrada e de saida de imagem. Para os métodos
de entrada estdo a classificacdo conforme a filtragem, restauracdo e compressao,
enquanto para os meétodos de saida estdo o processamento morfolégico e a

segmentagao.

2.4.1 Segmentacao

A segmentacdo é caracterizada como uma técnica de processamento
digital. Este método visa uma andlise da imagem a partir da subdivisdo de seus
componentes em partes ou objetos constituintes, possibilitando a identificacdo de
diferenca de acordo com os parametros de comparacdo previamente estipulados,
conforme a avaliacdo que sera aplicada.

Diante da aplicabilidade da segmentacdo é importante avaliar o nivel de
intensidade da luminosidade, a partir das imagens através de bases em algoritmos de
segmentacdo, sendo utilizadas para esta, técnicas de descontinuidade ou de
similaridade dos niveis de cinza no caso de imagens monocromaticas. A sua
fundamentacgé&o consiste no particionamento da imagem em zonas caracterizadas por
mudancas bruscas dos niveis de cinza.

A técnica da descontinuidade divide a imagem de acordo com a variacao dos
niveis de intensidade luminosa e de seus pixels, como o0s pontos, linhas e bordas.
Comumente sao utilizadas técnicas de filtragem espacial e frequencial com este
intuito, dentre as técnicas estao o filtro laplaciano e as mascaras de Robert, Prewitt e
Sobel.

Para a técnica de similaridade, a imagem é dividida conforme padrdes
preestabelecidos de similaridades encontrados no decorrer de suas regides,
considerando a intensidade luminosa e a textura. Perante sua composicdo a
limiarizacdo obtém lugar de destaque, principalmente em aplicacbes de inspecéo
industrial, devido apresentar uma alta capacidade de processamento com uma

implementacéo simples.
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A limiarizacdo é fundamentada através da classificacdo dos pixels da imagem
em funcdo de um ou mais limiares de intensidade em niveis de cinza. Podendo ser
representada da seguinte forma:

_ (1 sef(x,y) >T
g(xy) = {O sef(x,y) <T

Onde f(x,y) corresponde a imagem de entrada, g(x,y) a imagem limiarizada
de saida e T o limiar de intensidade luminosa em que se deseja segmentar a imagem.
E possivel analisar seu histograma de intensidade, onde os pontos (x, y) da imagem
gque apresentarem intensidade superior ao limiar estabelecido sao alocados em um
grupo, ou modo e sdo denominados como pontos do objeto e os pontos (x,y) da
imagem gue apresentarem intensidade inferior ao limiar sdo alocados em um segundo

grupo e sdo denominados como pontos de fundo.

2.5 Solucdes atuais de inspecdo em maquinas refiladoras automatizadas

A inspecdo em processo da madeira a ser beneficiada sempre foi um desafio
para as industrias do setor, que vem sendo vencido com a utilizacdo das modernas
tecnologias de visdo computacional. A limitacdo de velocidade e precisao da inspecao
visual por operadores humanos, bem como as questdes de seguranca e insalubridade
vém motivando fabricantes de sistemas de visdo computacional de outras areas a
desenvolver solucbes para o setor madeireiro.

No presente momento ainda sdo poucos os fabricantes de mddulos de sistema
de visdo para serrarias e industria madeireira, pois € um sistema complexo e envolve
necessidades de operar em ambiente com condi¢des hostis de temperatura e nivel de
sujidade local. Além desses dificultadores do ambiente, a industria madeireira busca
sistemas de visdo com precisdo, software de operacdo simples para operadores e
custo atrativo. Outros dificultadores sdo as mudancas de maquinas e adaptacdo da
planta da serraria para a integragéo de tais sistemas de inspec¢ao.

Muitas das grandes empresas de automacao e sistema de visdo séo europeias
como a Microtec no mercado de automacéo de serrarias desde 1980, bem como
Autolog e Proficura com conceitos novos de software e sistemas de visdo, em pacotes
tecnoldgicos em sistema fechados. Essas empresas sao referéncia em todo o mundo
em qualidade mais com um alto custo para o cliente final. A utilizagcdo de scanners

Opticos para madeiras no mundo tem sido frequente para desdobro, refiladeiras e
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otimizacao de tabuas no setor de beneficiamento do produto final. A figura 9 apresenta
0S scanners para todos os processos disponiveis pela empresa lider no mercado

Microtec.

Figura 13 - Scanners para madeira Microtec
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Fonte: (MICROTEC, 2019)

Ao mesmo tempo em que ha estes dificultadores, constata-se que atualmente
existem solu¢cdes com sensoriamento, cameras e softwares para desenvolvimento de
diversas aplicagcbes em serrarias e outros nichos industriais. Porém, para adentrar no
setor madeireiro de desdobro o desenvolvimento de produtos de inspecdo deve

agregar boa funcionalidade, rapidez e eficacia com custo atrativo.
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3 SOLUCAO PROPOSTA PARA A INSPECAO OPTICA DA MADEIRA

Para a busca por uma solucéo ideal em um projeto de reducao de custos e
lancamento futuro de um produto para comercializagdo no Brasil pesquisou-se
desenvolvimentos correlatos no mercado para levantar valores financeiros e materiais.
Para isto, este projeto utilizou metodologia de desenvolvimento de produto, iniciando
com as etapas de projeto informacional e conceitual para facilitar a conducdo a um
prototipo inicial.

Como ja citado, sdo poucos os fabricantes de médulos de sistema de visdo
para serrarias e industria madeireira, e grandes empresas europeias de automacao e
sistema de visdo com tecnologias fechadas sdo referéncia em todo o mundo em
qualidade, mas com um alto custo para o cliente final. Além destas empresas com
solu¢Bes completas ha também nos Estados Unidos duas empresas fornecedores de
partes do sistema. As maiores nesse ramo sd0 a Joescan, empresa americana
fabricante de cabecotes Opticos e a Teknip empresa chilena desenvolvedora do
software para estes cabecotes.

No Brasil é inexistente a producéo especifica para sistema de visdo madeireiro
nessa linha de produto, porém, muitas marcas de sensores comercializadas como
Banner e Balluff, fornecem cameras para aplicacfes padrdes adaptaveis para uma

série de segmentos industriais.

3.1 Conceito idealizado do sistema de medicao e inspecéao

O projeto trata de um sistema de inspe¢do para maquina refiladeira para
madeira, utilizando um sistema de visdo com camera fazendo a aquisicdo de imagens
e obtencéo de informacgdes da geometria da madeira inspecionada. Essas aquisicoes
sao tratadas em um software com a capacidade de identificar falhas na madeira e
calcular a melhor area para corte da tabua.

Inicialmente foi levantado com pesquisas a melhor forma de inspecéo 6ptica da
madeira, em artigos de visdo computacional, buscando atingir erro de leitura de 1 mm.
Também, em paralelo, foi feito um estudo da programacédo a ser utilizada que
atendesse aos requisitos do projeto, referente a velocidade de processamento e
otimizacdo do sistema. Para um sistema de visdo foi necessario dispor de um

protétipo do produto com um moédulo eletrénico para a comunicacao e transformacao
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das imagens adquiridas pela camera no ambiente tridimensional em estrutura
mecanica para um ambiente computacional. Com a estrutura mecanica de testes e
prototipo do scanner montado, foi desenvolvido um software para testes e validacéo
do sistema.

Com o desenvolvimento de ferramentas de visdo, pesquisou-se a possibilidade
de duas formas de leitura, pelo método de triangulacéo laser (STIVANELLO, 2008) ou
somente com processamento de fotos e camera (GROOVER, 2011). Testes
preliminares indicaram resultados satisfatérios com aquisicdo de imagens utilizando
somente uma camera calibrada para um anico plano de foco, sem a necessidade de
utilizacao de laser para obtencao de imagens tridimensionais, atingindo os objetivos
de andlise de matéria prima defeituosa e calculando o melhor corte.

A utilizacdo de uma camera sem iluminagcédo com laser também atingiu fatores
propostos no projeto como reducdo de custo e isentou a preocupacdo de atender
normas técnicas para classificacdo de laser e riscos aos operadores do sistema de
visdo. Dessa forma, esta concepcao de inspecdo Optica foi escolhida para ser

desenvolvida e otimizada.

3.2 Metodologia de Desenvolvimento do Produto

No desenvolvimento deste trabalho foi empregada a metodologia de projeto de
produto tal como proposta por Rozenfeld (2006), definindo em o produto em dois
passos, sendo o primeiro o projeto informacional onde buscou-se todos os requisitos
e necessidades e o0 segundo o projeto conceitual juntando as informacbes e
desenvolvendo o produto em etapas.

Na primeira etapa, com o auxilio de Andrade (1991) que propds uma série de
guestBes para desenvolvimento de um guia bésico para a obtencdo de um produto
final, efetuou-se a aplicacdo de alguns recursos nesse projeto, identificando os
principais requisitos dos clientes do produto, 0 momento, a fase desenvolvimento e

utilizagéo do produto, validando ou ndo todo o conceito:
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Tabela 2 - Clientes, momento e fase do produto

CLIENTE ‘ MOMENTO FASE

Clientes da Mendes e Cia

Ltda Compra do produto COMERCIALIZACAO

Técnicos em elétrica Instalacéo e manutencdo do produto | UTILIZACAO DE PRODUTO

Operador da maquina
com dispositivo instalado Operacéo do produto UTILIZACAO DE PRODUTO

RESULTADOS DO
Geréncia Obtencéo de relatérios PRODUTO

Fonte: o Autor.

Apés a definicdo dos clientes em todas as fases do produto, foram gerados os

requisitos do produto, para atender a necessidade de cada fase, atribuindo valores

basicos, de material, energéticos e por fim de controle. A lista de atributos do sistema

esta detalhada nos itens a seguir.

Atributos Basicos do Produto:

Funcionamento: médulo com camera para detectar falhas da madeira, com
software para visualizacéo e célculos de melhor dimensionamento.
Ergonémico: uma vez montado, depende somente da estrutura da maquina que
esta acoplado para manutencao.

Estético: médulo metalico retangular vedado.

Econdmico: equipamento de baixo custo visando concorrentes internacionais.
Seguranca: equipamento sem risco pois trabalha com baixa voltagem.
Confiabilidade: precisédo de célculos com erro de no maximo de 1mm.

Legal: uso sem restrices em todo ambito de serrarias dentro e fora do pais.
Patentes: ndo ha restrigéao.

Da Modularidade: componentes eletrénicos com camera somente e um painel
de comunicacéo.

Do Impacto Ambiental: lixo eletronico para descarte.
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Atributos Energéticos:

a) Forcas: alimentacéo 24V.
b) Cinematica: equipamento estatico.
c) Tipo de Energia (térmica, elétrica etc.): alimentado por energia elétrica.

d) Fluxo (massa ou energia): suporte a um ambiente sujo, hostil de serraria.

Atributos de Controle:

a) Sinais: conexao aos controladores externos por cabos blindados.

b) Estabilidade (dos sistemas): configuracao, calibracao feita, sistema deve
funcionar perfeitamente, com periddica calibracdo semanal.

C) Controle (dos sistemas): alertas de erro de conexdo pelo software de

visualizagcao do operador, verificagdo de calibragéo.

3.3 Projeto conceitual

No projeto conceitual é validada a ideia do produto, tendo as informacgfes
necessarias atribui-se o conceito do produto que segundo o Dicionario Aurélio,
conceito “é a representacdo dum objeto pelo pensamento, por meio de suas
caracteristicas gerais.”. Esta etapa confirma a melhor solugédo para o desenvolvimento
do produto.

Segundo Rozenfeld (2006), o projeto conceitual esté relacionado com a busca,
criacao, representacao e selecdo de solucdes para o problema do projeto.

Para as etapas definem-se algumas concepc¢des necessarias:

e Busca: definir com maior precisdo a necessidade do cliente e buscar
informagdes sobre outros produtos correlatos;

e Criagao: criar possiveis tipos de produtos atendendo 0s requisitos
desenvolvidos com o cliente e no projeto informacional,

e Representacdo: apresentar as concepc¢des do produto;

e Selecdo: selecionar a concepgao que melhor atende aos requisitos do

cliente.
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3.3.1 Modelagem funcional do Sistema

Para atribuir um conceito para o produto, deve-se ter como base as
especificacdes meta atribuidas anteriormente no projeto informacional. Fazendo esse

processo o0 proximo passo € utilizar a arvore de funcdes ou também conhecida como
estruturas de funcoes.

Para isso, define-se a funcéo total, representada como uma caixa preta com
entradas e saidas, e essas séo as defini¢cdes e transformacdes totais (figura 15).

Figura 14 - Funcdo total - entradas e saidas.

Energia

E——

-

» Energia

Material —=—————)p| FUNGAO TOal e \laterial

Sinal ------ >

Fonte: ROZENFELD et al., 2006

Para a elaboracdo da funcéo total adotou-se o roteiro de (Gomes Ferreira,
1997) a partir das especificacdes-meta do produto:

Localizar, dentre as especificacbes-meta, aquelas que dizem respeito as
funcdes do produto.

o Detectar, nessas especificagbes funcionais, as principais entradas e

saidas do sistema em termos de fluxos de energia, material e sinal.
[ ]

Estabelecer os estados das principais entradas e saidas listadas no item
anterior.

o Detectar, dentre os fluxos listados, quais os fluxos principais de

entrada e de saida do sistema, tentar expressar a funcao total em termos de
um par verbo e substantivo.

Representar os dados levantados nos itens anteriores na forma
de um diagrama de blocos.

Figura 15 - Funcéo total do sistema Optico para inspecdo de processo em

maquina refiladeira.
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Fonte: o Autor.

Com base no roteiro a funcao total é processar a imagem desdobrando para

outras funcdes mais simples (Figura 17).

Figura 16 - Funcdes simplificadas.

Energa ——» ———» Energia

Material —=———| FUNGE0 TOlal ——) \igterial

Sinal ------ Lo I it » Sinal
—> > —>
ﬁ \ﬁ ﬁ \ﬁ
------ > [ == P F———=——>
Ly

Fonte: ROZENFELD et al., 2006

O sistema oOptico para inspec¢éo de processo em maquina refiladeira de madeira
propde detalhar o processo em cinco fungdes sendo que algumas delas podem ser
feitas simultaneamente. Sua primeira funcéo simples atribuida é identificar a madeira,
primordial para as duas préximas funcdes, que sdo diferenciar imperfeicdes e medir
madeira.

Figura 17 - Primeira funcéo.
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T —
Identificar madeira [ Computacor %
-ﬁﬂﬂ_

Fonte: o Autor

Figura 18 - Funcdes dependentes.

_ _
_ Diferenciar
- . : imperfeicoes _

_MEM
Medir madeira Computador
Imagem dimensionada

Fonte: o Autor

Apés identificar a madeira e suas imperfeicdes, sdo armazenados os dados
processados pelo computador, calculos e registros, finalizando todo o processo do
sistema e gerando resultado.

Figura 19 - Funcdes de processamento final.

_m

____ Compusdor 2 Calcular esmoado [ Computsdor 3

—mmm
: - Computador
Registrar producdo

Tabela de dados registrados

Fonte: o Autor

3.3.3 Desenvolvimento de soluc¢des e concepgdes

Apbs as definicdes das funcgdes, as solucdes para elas devem ser buscadas
adotando métodos. Dentre centenas de métodos de criatividade assim chamados,

(Sozo, 2001) cita trés classificagfes, intuitivos, sistematicos e orientados.
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Tabela 3 - Métodos de Criatividade.

Métodos Intuitivos Métodos Sistemdticos Métodos Orientados
Brainstorming Métado Morfoldgico | TRIZ

Método 635 Andlise e Sintese Funcional [ BIT

Lateral Thinking Analogia Sistematica '

Synetics Andlise de Valor

Galeria CluestionArios

Fonte: (SOZO; FORCELLINI; OGLIARI, 2001 apud ROZENFELD et al., 2006)

No presente projeto, o método morfolégico foi utilizado, consistindo no
desdobramento de um problema complexo em partes mais simples, buscando
solucBes para as funcdes. Inicialmente, o problema é definido e, a seguir, é dividido
em parametros. O método de andlise e sintese funcional pode ser utilizado para o
desenvolvimento do problema. Depois, buscam-se formas alternativas para solucionar
0s parametros, por meio de catdlogos, experiencia, pesquisa ou criacao. (H.
Rozenfeld p249). Ao final, escolhe-se a melhor combinacéo e adapta a melhor solucéo
montada em uma matriz morfolégica. A tabela 4 mostra esta matriz do sistema de
inspecao.

Tabela 4 - Tabela com a matriz morfolégica

SOLUGCOES 1 2 3 4 5 6
: . Sistema de visdo - |Sistema de visdo {Sistema de visdo -
B . B . |Sistema de visdo - e _ )
Sistema de visdo - | Sistema de visdo . Projecdo de Estereoscopia Estereoscopia
IDENTIFICAR MADEIRA } Projecdo de B R
Tempo de voo Interferometria Plano de luz Passiva Ativa
Plano de luz
estruturada
Claridade da L
DIFERENCIAR B Distancia
IMPERFEICOES imagem capturada
capturada P
Movi - Usando régua Movi tacEo d
MEDIR MADEIRA Tirando Foto OVIMENtacan | alibradano | 0T mentagEodo
da matéria prima sistema de visdo
software
Calcul Calcul
CALCULAR ESMOADO | Calculos no CLP alcuios em ziculos em
FPGA Computador
Desenvolver - ; Gravar em
REGISTRAR f Armazenar em Utilizar sistema ; trolad
PRODUCAD =ottware em leitor de cartdo supervisorio micrecontrelader
computador e exportar em XLS

Fonte: o Autor.

Para identificar a madeira existem seis possibilidades ja analisadas no projeto
informacional, tendo como melhor método atendendo os requisitos o sistema de visao
com uma camera visualizando a face superior da madeira. Estas concepc¢des séo

apresentadas a seguir.
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3.3.4 Concepcao A

A primeira andlise visa agilizar a criagdo da prototipagem e utilizar
componentes ja existentes, com um controlador l6gico programavel para processar 0s
dados e fazer a interligacdo dos periféricos cameras e laser, aplicando ferramentas
de conversao de banco de dados para Excel, utilizando uma camera para foto estatica
e diferenciando os esmoados com base na coloragcédo da madeira somente.

Esta concepgéo tornou-se inviavel pelo custo elevado de um controlador l6gico
programavel e também néo atendendo os principais requisitos do cliente pelo fato da
precisdo, e pelo fato de velocidade e confiabilidade ndo poderem ser atingidos com
foto estética e a utilizacao de contraste de imagem ocorrer somente para diferenciacdo
de imperfeicbes da madeira.

Tabela 5 - Concepcéao A

CONCEPGAO A

=

IDENTIFICAR
MADEIRA

DIFERENCIAR
IMPERFEICOES DA
MADEIRA

MEDIR MADEIRA

CALCULAR
PORCENTAGEM DE
ESMOADO

REGISTRAR
PRODUCAO

Fonte: o Autor.
3.3.5 Concepcéo B
A segunda concepcéo soluciona o problema da captura de imperfeicdes incluindo

também a distancia entre os pontos do defeito e a &rea de matéria prima com boa qualidade.

Para baixar o custo nos calculos de esmoado utiliza-se FPGA (Arranjo de Portas
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Programaveis em Campo), mas isso incorre em mais tempo de desenvolvimento em
programacao, além de armazenamento limitado pelo cartdo de memoria. Para a medicao da
madeira é necessario, que uma régua esteja acoplada ao sistema de visao. A concepc¢ao se
torna viavel, mas nédo totalmente satisfatéria pois inclui materiais extra ao projeto, tornando-o
mais complexo e de maior custo.

Tabela 6 - Concepcéo B

CONCEPGAO B

IDENTIFICAR
MADEIRA -

DIFERENCIAR v 5
IMPERFEICOES DA i s
MADEIRA h sl

MEDIR MADEIRA

CALCULAR
PORCENTAGEM DE
ESMOADO

REGISTRAR
PRODUGAO

Fonte: o Autor.

3.3.6 Concepcao C

Outra possibilidade analisada foi a utilizagéo de movimentac&o da estrutura do sistema
de viséo, sendo que para esta solu¢éo € necessaria uma camera com maior taxa de aquisi¢cao
em frames por segundo, ou seja, quadros por segundo, além do uso de laser com maior
poténcia, gerando custo mais elevado. Dada a complexidade da concepc¢do, deve se utilizar

um sistema supervisorio e um sistema com mais sensores.
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Tabela 7 - Concepcéo C

CONCEPGAO C

=

IDENTIFICAR
MADEIRA

DIFERENCIAR z
IMPERFEICOES DA o
MADEIRA ‘[h o] s

MEDIR MADEIRA

CALCULAR
PORCENTAGEM DE
ESMOADO - )
—— -

REGISTRAR
PRODUGAO

SCaDd

Fonte: o Autor.

3.3.7 Concepcgao D

A Ultima concepcao mostrou-se a mais viavel, configurando um sistema unindo
todas as qualidades das outras solucdes acrescentando um software desenvolvido
em programacao visual C++ com biblioteca de fun¢des ja existente para sistemas de
viséo e utilizando o movimento da esteira da maquina ja existente, fixando um ponto
de leitura para a camera, permitindo facil calibracéo, agilizando a leitura da madeira e
realizado a medicdo. Com um sistema desenvolvido especificamente para inspecao
de processo em maquina refiladeira, o relatério é gerado conforme a necessidade do
cliente, e o processamento usado pelo computador pode ser realizado conforme

necessidade do hardware (camera).
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Tabela 8 - Concepcéao D

CONCEPCAD D

i =

SDENTIFICAR
MADE 1RA

DIFERENCIAR .
PRI EOCS DA ~—
MADEIRA <
4 . L%
- .

MEDIR MADE IRA )

— —

CALCULAR

1 SMOADO

REGISTRAR
PROOUCAD

Visual

Fonte: o Autor.

Dadas as vantagens potenciais desta concep¢do em relagcdo as demais, 0
projeto focou neste modelo de solucdo, que foi desenvolvido, implementado e

avaliado, conforme descrevem os capitulos a seguir.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Projeto e implementacédo de adaptacdes mecanicas

Tendo como objetivo desenvolver um protétipo para validacdo de um projeto a
ser implementado em uma empresa para comercializagao posterior, 0S componentes
mecanicos foram modulares para a obtencdo de resultados para validacdo e
prosseguimento da montagem de equipe para o desenvolvimento do produto final.

Para a criacdo da estrutura mecéanica de testes foi utilizada uma esteira de
transporte de policloreto de vinila (PVC), um polimero sintético de plastico, sustentada
por mancais de rolamento e rolos de aluminio. Para suporte de cAmera e componentes
eletrbnicos foram utilizados perfis estruturais de aluminio 45x45mm. Na figura 20 pode
ser observado este projeto mecéanico e na figura 21 pode se ver como ficou com os

componentes eletronicos, sensor, camera, Arduino, drive para motor de passo e fonte:

Figura 20 - Projeto mecanico da esteira de prototipagem

Fonte: o Autor.
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Figura 21 — Projeto mecéanico desenvolvido

Fonte: o autor.

4.2 Hardware para supervisao e controle

Os dispositivos eletroeletronicos utilizados sdo equipamentos de uso para
prototipagem e de baixo custo, agregando motor de passo, sensor ultrassonico,
microcontrolador Arduino e notebook.

Como um dos requisitos da pesquisa é desenvolver um sistema de inspecéo
de baixo custo, foi utilizada uma camera Logitech comercial com software de facil
configuragéo de ajustes de filtros como brilho, contraste, cores e nitidez. A fungéo da
camera é de captura de imagens da madeira em movimento para ser tratada

posteriormente. A tabela 9 detalha as especificacdes da camera.

Tabela 9 - Especificacdo da camera.

Caracteristicas Valor

Fabricante Logitech
Modelo C270 HD
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Resolucao 1280 x 720 pixels
Taxa captura 60fps
Interface USB
Fonte: (Logitech, 2019)

Para o funcionamento da esteira, utilizou-se um motor de passo e foi efetuado
testes de velocidade até 24,92 m/min. A especificacdo do motor esta na tabela a

sequir.
Tabela 10 - Especificacdo do motor.

Caracteristicas Valor
Fabricante Akyama
Modelo AK57-H
Torque 15kgf.cm
Tenséo 3Vlifase

Fonte: (AKIYAMA, 2019)

A deteccéo da presenca da madeira foi efetuada por meio de sensor que emite
um sinal ultrassoénico que reflete no objeto e retorna ao sensor (eco). O sinal de retorno
é captado, permitindo-se deduzir a distancia do objeto ao sensor tomando o tempo de
transito do sinal. A velocidade do sinal ultrassénico é de aproximadamente 240 m/s e,
se 0 sensor estiver a uma distancia “d” do objeto, o sinal percorrera uma distancia
equivalente a “2d” para sair e retornar ao sensor.” (FERNANDO K PINHEIRO, 2011).

A tabela 11 descreve o sensor utilizado.

Tabela 11 - Especificacdo do sensor ultrassénico.

Caracteristicas Valor
Fabricante Elecfreaks
Modelo HC-SR04
Tensao 5V
Resolucéao 2cm — 400 cm
Dimensdes 40 x 20 x 15mm
Interface Sinal discreto

Fonte: (Elecfreaks, 2019)
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O hardware Arduino foi utilizado para programacéo e validacdo do sistema
optico e ligacdo da esteira, tendo o potencial de facilitar o desenvolvimento de
solucbes na eletrdnica, tendo como base um codigo aberto, ambientes e bibliotecas
C/C++. No sistema o Arduino é responséavel pelas fun¢des de avanco e retorno da
esteira, recebimento de sinal do sensor e envio de mensagem para o computador com
conexao serial

Tabela 12 - Especificag&o do arduino.

Caracteristicas Valor
Fabricante Arduino
Tensao 6-20 V
Portas digitais 54
Portas
analogicos 16
Dimensdes 53 x 100 x 10mm
Interface UBS

Fonte: (ROBOCORE, 2019)

4.3 Desenvolvimento de software para gerenciamento do ensaio

Para o desenvolvimento do software do sistema de inspecao foi utilizado o
ambiente de programacdo QT Creator e na linguagem de programacdo C++, ja
havendo ferramentas para tratamento digital de imagens aplicaveis ao projeto.

O software inicialmente foi desenvolvido sem interface gréafica, com o objetivo
de obter resultados e efetuar a analise dos objetos capturados. Quando se efetua a
captura das imagens, o0 sistema trata uma a uma, independente do numero de
aquisicoes. Inicialmente efetua-se a transformacéo para cinza e aplica um limiar que
€ a transformacdo dos componentes cinza em preto e branco conforme ajuste pré
verificado antes da aplicagdo. Com a limiar aplicada, o sistema identifica os
componentes proximos de mesma limiar, selecionando o maior componente que sera
a area de madeira de qualidade, sem cascas e residuos. Por fim o tratamento
computacional de imagem busca pontos extremos para efetuar o desenho do
retdngulo da peca totalmente limpa gerando o resultado em pixel e linearizando para

milimetros, com isso pode-se definir as coordenadas da sua localiza¢do orientando o
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corte da madeira. Arepresentacdo da solucéo esta desenhada no fluxograma a seguir
(figura 22).

Figura 22 - Fluxograma do sistema de medicao

M FPROGRAMA ¥
sl RODANDO Ji
CAPTURAR
AGUARDA INICIA
LEITURADG BN EAgIlEJIRR SIM CAPTURA
SENSOR DE
i IMAGENS

BOTAO

BOTAO
CALIBRAR

USUARIO

REGISTRA
VALORES
DE PIXEL E
MILIMETRO

SENSOR
NAO DETECTA
MADEIRA

INICIA
TRATAMENTO APLICA APLICA ENCONTRA SELECIONA ANALISA MOSTRA

DE BINARIZAGAO LIMIAR ; SAISS Falice) RESULTADOS

IMAGENS CONEXOS COMPONENTE EXTREMOS

Fonte: o Autor

Antes de efetuar o processo de captura de imagens, a peca a ser medida deve
ser alinhada na mesma direcdo da esteira de forma que chegue na mesma posi¢cao
no final. O sistema deve calibrar a camera e a iluminagéo. A calibracdo foi realizada
em duas dimensdes e utilizando-se um paquimetro. A posicéo 0 milimetros foi definida
préximo ao inicio da esteira e o segundo ponto com valor de 15mm esta centralizado.
Na figura 23 é possivel visualizar o pixel do primeiro ponto com valor 10 e na figura
24 o pixel esta com valor 270, concluindo que em 260 pixels existem 15 milimetros.

Com isso foi definida a relagéo pixel/mm necessaria para a medi¢cao dimensional.
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Figura 23 - Captura do primeiro pixel

(x=172, y=10) ~ R:37 G:109 B:109

Fonte: o Autor.

Figura 24 - Captura do segundo pixel

(x=172, y=270) ~ R:75 G:92 B:100

Fonte: o Autor
No primeiro processo de captura, o sinal do sensor ultrassénico indica a
presenca da madeira, iniciando o processo de captura de imagens da peca, formando
um banco de imagens até a finalizacdo de leitura do sensor ultrassoénico.
A segunda etapa é de andlise de todas as imagens, transformando os
componentes coloridos em tons de cinza como mostrado na figura 25, depois
aplicando a binarizacdo, segmentacdo e identificacdo dos maiores componentes

conexos (figura 26) conforme um limiar estipulado.
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Para aplicar um limiar de forma correta, deve-se calibrar a iluminacdo do
ambiente, evitando sombras de qualquer objeto proximo ao local afim de néo ocorrer
indefinicdo de imagem para o proximo passo que busca 0s componentes conexos,
identificando a madeira e formando o maior retangulo inscrito na imagem como mostra
afigura 27 (exemplo de peca capturada com duas fotos, determinando dois retangulos

MAaximaos inscritos).

Figura 25 - Tons de Cinza

Fonte: o Autor.

Figura 26 - Binarizacao

Fonte: o Autor.

Figura 27 — Definicdo de regi&o retangular maxima inscrita
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Ao final do processo, o sistema faz uma comparacao entre todas as imagens e

Fonte: o Autor.

identifica a menor distancia entre pixels dos retangulos buscando os dois pontos
extremos para aplicar a formula de linearizacao identificando os dois pontos extremos

em milimetros:

Linearizag¢aol = (((PS1 — CP1)/(CP2 — CP1)) ¥ (CMM2 — CMM1) + CMM1)
Linearizagdo2 = (((PS2 — CP1)/(CP2 — CP1)) * (CMM2 — CMM1) + CMM1)

onde PS1 é o primeiro pixel obtido pelo retangulo, PS2 é o segundo pixel obtido pelo
retangulo do software, CP1 e CP2 séo os valores de pixel da calibracdo e CMML1 e
CMM2 séo os valores em milimetros obtidos na calibragéo.

Fazendo a linearizac&o dos dois pontos, foram diminuidas as duas dimensfes

lineares obtendo o tamanho da peca sem esmoado através da seguinte férmula:

Tamanho peca sem esmoado = Lineariza¢do2 — Linearizacdol

Com os resultados obtidos, pode-se comparar com o plano de producéo e

definir qual o posicionamento de serras para um aproveitamento melhor.

4.4 Integragcdo mecatronica e operacionalizagcdo do sistema

O sistema desenvolvido integra elementos mecanicos, elétricos e eletrénicos:

e A esteira com o motor de passo € mancalizada e com uma correia
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e Para seu funcionamento o motor de passo € ligado por cabos de vias
normais entre o drive e um controlador I6gico Arduino.

e Para a alimentacéo do drive foi necessaria uma fonte com saida 12V e
10A.

e O Arduino efetuou o acionamento do motor de passo e também o envio
de informacao de estado do sensor

e O notebook foi utilizado para comunicacao entre todos os dispositivos
e 0s comandos de inicializacédo tanto do software de inspe¢édo quanto
do acionamento da esteira.

Na figura 28 podemos visualizar os principais componentes do sistema e a
integracao entre cada item.

Figura 28 — Integracéo dos sistemas mecanicos, elétricos e eletrénicos

12v
CABO DE VIAS PP CARGTISE / \CABO uss

220V
AC ===

CABO DE VIAS PP

CABO DE VIAS PP

,, (———=

CABO DE VIAS PP

Fonte: o Autor.

Para melhor visualizacdo dos resultados dos ensaios desenvolveu-se uma
interface grafica no software, contendo botdes para interagdo com o usuério (figura
29) que definem uma sequéncia de ac¢des. O primeiro passo para iniciar o software &
acionar o botado “Iniciar Camera”, ativando a tela de captura atual. O préximo
procedimento deve-se efetuar a calibragéo, pressionando a tecla “Iniciar Calibragao”,
nesse modo o usuario informa a linearizacdo de pixels para milimetros conforme

mostrado na area “Log de Captura”.
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O processo de captura de pecas de madeira inicia quando o operador clica
em “Capturar’. Nesse momento a esteira é acionada e aguarda a requisi¢cao da leitura
do sensor ultrass6nico para iniciar a captura das imagens. Quando a madeira sai da
area de percepcédo do sensor, o0 software ativa o processamento das imagens.

Figura 29 - Interface do usuario

Controle de Camera Calbrac3o de Imagem 2 = Log de Captura
Parémetros de Calibrago ‘Scariiar Madaka V.0

Posicio da Serra (mm)
Posigo 1 0,00 1 Posicio3 0,00 %
Posicio2 0,00 +  Posigo4 0,00

Tniciar Camera Capturar Tniciar Calibragdo

Desligar Camera | | Parar Captura

Salvar Relagio mmpixel

indice Pixel1 0 5 Medida1 0,00 %

Pxel2 0 S Medde2 000 %

Captura Atual Resultado de Processamento

Fonte: o Autor.

Na janela principal do programa séao obtidos os valores finais ou cada estado
de operagdo como “Calibragdo”, “Capturando”, “Stand by” no Log de Captura.
Também foram inseridas caixas de visualizacdo com os pixels e medidas para
linearizacdo do sistema e duas telas, uma para visualizagdo da camera em tempo real
e outra para exibicdo do resultado, como na figura 29.

Figura 30 - Resultado final de uma captura



7 Janela_Principal - O X

Controle de Camera Calibragio de Imagem foucecapivg

Parémetros de Calbragio LARGURA: 224 ~
Posicio da Serra (mm)

libraio

Posicdo 1 0,0 : Posici0 3 0,0 2
Posicdo 2 0,0 3 Posicio 4 =
Desigar Camera | | Parar Captura
Relagio mm/pixel
Indice Pixel1 1 = Medida 1 ¢ 2
s Pixel2 26 = Medida 2 -

Captura Atual Resultado de Processamento

e W

Fonte: o Autor.
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5 VALIDACAO OPERACIONAL E METROLOGICA DO SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de inspec¢éo de madeira deste trabalho configura-se como o primeiro
projeto de produto nessa area de uma empresa nacional que fabrica maquinas para
madeira. A validacao dos requisitos operacionais e metroldégos do sistema séo, assim,
fundamentais para que se invista no aprofundamento futuro de um produto de baixo
custo para maquinas de beneficiamento que n&do requeiram producdo em larga escala
e e também para maquinas que utilizam trabalho manual.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do sistema, avaliando se o
sistema é capaz de efetuar medi¢des de pecas de madeira com a exatiddo necessaria.
Para atingir esses requisitos, o sistema foi testado na condi¢cao de producéo de tabuas
de uma pequena empresa, onde o operador da maquina tem um painel de selecéo de
medidas da refiladeira e a cada tabua se seleciona uma dimenséo. Os dados técnicos

da refiladeira podem ser verificados na tabela 13.

Tabela 13 - Dados técnicos de uma refiladeira

Caracteristicas Valor
Fabricante Mendes
Té&buas/min 10

Operacgéao Manual
Serras 2
Acionamento Pneumaticos

Medidas 50/100/150/170/210mm

Fonte: o Autor.

5.1 Avaliacdo metrolégica do sistema

Foram realizadas avaliagdes metrologicas do sistema de inspe¢cdo nos
aspectos de calibracdo do sistema e na captura de imagens. A validacao da calibracéo
se fez necessaria para a segunda avaliacdo. Nestes ensaios se procurou avaliar 0s
erros sistematicos e aleatoérios. A estimativa do erro sistematico € efetuado por uma
estimativa chamada tendéncia (Td). De acordo com Albertazzi e Sousa (2018) a
Tendéncia € obtida por meio da equacao:
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Td = T—-VVC

onde I corresponde a média de finitas indicacdes e VCC é o valor verdadeiro
convencional.

Com a tendéncia calculada, obtém-se a correcdo ( C ) que corresponde a
tendéncia com sinal trocado.

Para a estimativa dos erros aleatérios calculou-se a preciséo definida por:

onde t corresponde ao coeficiente t de Student, tendo seu valor tabelado e
depende do namero de ciclos indicados e s corresponde ao desvio padrao.

Por fim, é obtido o erro maximo das medicdes, que segundo Albertazzi e Sousa
(2018) é o maior valor em modulo do erro que pode ser cometido pelo sistema de
medicao nas condi¢des avaliadas, sendo definido por:

Emax = |Td| + P
Para as avaliagbes do sistema de calibracdo em duas dimensdes utilizou-se
uma folha A4 com dimenséao calibrada de 210mm de largura no ponto zero da esteira
efetuando 10 ciclos e outros 10 ciclos elevando a folha 30mm da superficie da esteira,

em diversas posi¢cdes gerando a tabela 14 com todos os ciclos e média.

Tabela 14 - Ciclos gerados da avaliacdo metroldgica (calibracao)

Ponto | Medicdo | Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10 Média

0Omm 210 mm | 207,8 mm | 207,09 mm | 207,9 mm | 206,9 mm | 209 mm 209 mm [ 207, 7 mm [ 207,7 mm | 209 mm | 208,1 mm

30 mm 210 mm | 210,8 mm | 210,21 mm | 210,3mm | 210,9 mm | 210,9 mm | 210,3mm | 210,1 mm | 210,8 mm | 210,7 mm | 210,4 mm
Fonte: o Autor.

A partir da tabela 14 pode ser extraido o desvio padréao e efetuou-se o calculo

da tendéncia, repetibilidade e erro maximo mostrados na tabela 15.
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Ponto DesY' Tendéncia | Repetibilidade ?”TO
Padréo Maximo

0mm 0,7 -1,9 1,7 3,6

30 mm 0,3 0,5 0,7 1,2

Fonte: o Autor.

As pecas de madeira para refiladeira tém média de espessura entre 21mm e

45mm. Scanners comerciais indicam em suas especificacdes precisdo de 1mm para

mais ou para menos. Levando em consideracdo que a camera utlizada é

convencional e o sistema ndo esta em estrutura industrial, os erros sdo considerados

baixos porém acima do esperado comparando os dois pontos de testes.

Para a avaliacdo do sistema de medi¢cdo em funcionamento foram adquiridas

madeiras de diversas larguras e espessuras com diferentes esmoados laterais e

iniciado a captura em diferentes posi¢coes da esteira em movimento 10 vezes cada.

Os esmoados foram medidos por um paquimetro estabelecendo uma dimenséo de

referéncia. Os resultados obtidos no sistema de visdo em cada um dos ensaios podem

ser avaliados na tabela 16 e os calculos das estimativas dos erros aleatérios e

sistematicos podem ser analisados na tabela 17.

Tabela 16 — Ensaios de avaliacdo metroldgica (pe¢cas com esmoado)

Peca Medicao | Ciclo 1 | Ciclo 2 | Ciclo 3 | Ciclo 5 | Ciclo 6 | Ciclo 7 | Ciclo 8 | Ciclo 9 | Ciclo 10 Média
600x30 mm 60 60,79 61,03 59,5 61,39 60,27 60,84 61,04 61,98 60,39 60,80 mm
155x21 mm 155 154,84 | 154,24 | 154,82 | 154,52 157 155,92 | 153,73 | 155,92 | 155,87 | 155,24 mm
175x21 mm 175 174,59 | 176,24 | 176,24 | 176,2 | 176,79 | 177,23 | 175,69 | 175,36 | 174,59 | 175,88 mm
210x30 mm 210 210,82 | 211,92 | 210,28 | 210,82 | 211,88 | 211,01 | 210,74 | 210,82 | 211,01 | 210,15 mm

Fonte: o Autor.

Tabela 17 - Erros gerados da avaliagdo metroldgica (pe¢cas com esmoado)

Peca Medicéao Pg?jsr\éb Tendéncia|Repetibilidade ME;?%O
600x30 mm 60 0,71 0,80 1,61 2,42
155x21 mm 155 1,01 0,24 2,32 2,56
175x21 mm 175 0,91 0,87 2,08 2,96
210x30 mm 210 0,57 1,15 1,30 2,45

Fonte: o Autor.
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A média dos resultados esta similar a da dimenséo de referéncia porém, quanto
maior a espessura da tdbua o erro médio aumenta. Isto € observado na tabela 17

onde a tendéncia é maior, porém a precisdo ndo tem variacao significativa.

5.2 Avaliagéo operacional do sistema

A avaliagdo operacional de inspecdo de madeira foi realizada através dos
resultados metroldgicos obtidos tendo variacées pequenas para um comparativo com
um sistema manual. Os erros induzidos pelo operador de uma maquina em um turno
de pelo menos 8 (oito) horas de trabalho com intervalo para refeicdo de 1 (uma) hora,
podem ser diversos, como a prépria habilidade, acuidade visual, técnica de medicéo,
cuidados em geral. Em uma operacao continua de uma refiladeira é dificil identificar
0s esmoados em toda a extensdo de uma tabua e, assume-se que um operador
comete erros de até 2 (dois) centimetros no tamanho das falhas. O sistema
desenvolvido mostrou-se de exatiddao bem melhor, podendo auxiliar na producéo
isentando os erros humanos e auxiliando na seguranca e saude dos operadores.

O sistema nédo foi validado em ambiente industrial dadas as limitac6es técnicas do
protétipo. O motor de passo trabalhou a 25 m/min e somente com carga leve sobre a
esteira. Uma limitacdo identificada na camera pois, devido a iluminacéo, os tons de
marrom da madeira sdo muito parecidos e, para os testes, foi necessaria uma
iluminacdo frontal que ndo gerasse sombras na area de captura. Ao final das
avaliacoes foi gerado uma tabela 18 com requisitos atingidos e propostos para
trabalho futuro, indicando que existem fatores a serem melhorados e oportunizando a

melhoria e continuidade do projeto.

Tabela 18 — Requisitos atingidos e trabalhos futuros

REQUISITOS ATINGIDO TRABALHOS FUTUROS
Erro de medicéo 3mm 1mm
Identificagcdo de esmoado somente superior ambos os lados
Utilizacao de iluminacao frontal encapsulado
correia com corrente com alinhamento
Tranportador : "
alinhamento manual automatico




Tempo de processamento

3210ms
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2000ms

Calibracao (camera)

nao considerando
parametros intrisecos

considerar distor¢éo radial

Economico

inferior a sistemas
comerciais

manter baixo custo
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de
visdo computacional com o objetivo de identificacdo e medicdo da dimensao de
esmoados em tdbuas de madeira. Em serrarias de pequeno porte este trabalho &
realizado manualmente através da inspecao visual dos operadores, com erros de até
2 cm na dimensdo e posicdo das falhas nas madeiras. Essa incerteza acarreta
imperfeicdoes nas agbes de corte das madeiras e todos 0s custos econdmicos e
financeiros decorrentes.

No desenvolvimento do trabalho foram analisadas varias opc¢des de solucéo,
optando-se por aquelas que reunissem o melhor potencial de sucesso com custo e
praticidade de implementacgéo, para futura implementacédo em serrarias de pequeno
porte. Dessa andlise foi escolhida a inspecdo das madeiras através da captura e
processamento digital de imagens em tempo real dentro do processo de
beneficiamento da madeira.

O sistema foi desenvolvido com base em tecnologias abertas e de baixo custo,
empregando elementos mecanicos, opticos e eletronicos disponiveis comercialmente.
Isso contribuiu para compor uma solucdo de custo bastante atrativo. Sistemas de
inspecéo Optica disponiveis ho mercado, todos importados e com tecnologia fechada,
tém custos tipicos de R$ 200.000,00 a R$ 800.000,00 enquanto o sistema de inspec¢éo
por imagens desenvolvido neste projeto tem custo aproximado de R$ 2500,00
(prototipo).

O desempenho metroldgico do sistema desenvolvido foi calibrado e depois
posto em operacado para avaliar falhas em madeiras. Na condicdo mais desfavoravel
0 erro maximo ficou em 3 mm, superior aos sistemas comerciais (erro maximo de 1
mm) mas bem melhor do que a inspecao visual dos operadores. Este resultado indica
muito bom potencial de aplicacdo do conceito de solugcéo para testes industriais.
Devido as caracteristicas do protétipo néao foi possivel a sua aplicacdo neste ambiente.

Para a identificacdo dos esmoados e cascas laterais das tdbuas que entram
em uma refiladeira para corte o sistema adquire imagens sincronizadas com a posi¢céo
da madeira. Estas imagens sao processadas binarizando a captura, aplicando
segmentacao e identificacdo dos maiores pontos conexos, aplicando filtros de

tratamento e identificando as duas extremidades do material a ser cortado.
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O software do sistema foi dividido em duas areas, calibracdo e captura. Na
etapa de calibracdo é feita uma linearizacdo selecionando os dois pontos de um
instrumento de precisdo no plano zero da esteira transformado esses pontos reais
conhecidos em pixels.

Como principais dificuldades técnicas que limitaram a exatiddo dos resultados
considera-se a baixa rigidez mecéanica do sistema de transporte da madeira e de
fixacdo da camera que provocaram vibracdes e, consequentemente, variagbes nos
resultados das medic¢des. Outra limitacao foi a resolugédo da camera empregada. O
uso de uma camera industrial de melhor resolucéo permitira reduzir erros de deteccao
de borda e assim potencializar melhor exatiddo na inspecéo.

Em relacdo a velocidade, na area de captura do sistema os resultados s&o
processados em 3210ms apOs a leitura da peca a uma velocidade de 25 m/min,
velocidade maxima atingida para o motor empregado. Para a utilizacdo em uma
serraria de pequeno porte estas condi¢cdes dinamicas sao plenamente aceitaveis. Isto
indica que mesmo empregando componentes épticos e eletrbnicos de baixo custo o
sistema apresenta-se potencialmente capaz de atender os requisitos do produto.

Validado o sistema de medicdo, a recomendacao para trabalhos futuros e a
sequéncia do projeto é a utilizacdo de uma camera industrial com custo médio de
R$10.000,00 e um controlador industrial. O software, porém, & eficaz e atende a
necessidade de uma serraria de pequeno porte em termos de preciséo e velocidade,
além do software ser aberto podendo também ser melhorado ou adaptado para novas
condicBes técnicas.

Comparando o sistema proposto no projeto com scanners ja comercializados,
podemos notar as seguintes diferencas que validam a continuidade do projeto e a
potencialidade de utilizagdo do sistema de inspecao por pequenas serrarias: custo de
implantacdo de um scanner comercial em 2019, parte de um valor médio de R$
200.000,00 do sistema mais simples até R$800.000,00 para os sistemas com mais
scanners, exatiddo centesimal e reducédo do tempo de resposta para cada solucéo
chegando a uma velocidade para 40 pecas por minuto. Todos esses scanners
disponibilizam o equipamento com cameras, sensores e 0 software para geracéo de
solugdes com relatorio de producdo. Com os protocolos de comunicacdo universais
entre dispositivos, atualmente pode-se gerar relatérios em banco de dados direto de

um controlador l6gico que a maquina ja utiliza enviando para a nuvem através de um
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computador. Nessa condic&do néo se justifica a compra de equipamentos de alto custo
para maquinas de baixa producéo, pois o retorno investido é muito a longo prazo.

Para ocorrer a comercializagdo do sistema de visdo computacional para
otimizacdo de corte de madeira em maquina refiladeira, tera inicio a construcédo do
produto na empresa Mendes no ano de 2020. Com o objetivo de ofertar ao mercado
um sistema nacional de visdo computacional de madeiras, a partir de 2020 a empresa
Mendes tem em seu escopo construcdo de sistemas para integragdo com suas
maquinas, visando a operacdo em linhas de producdo para pequenas serrarias.

Este trabalho de mestrado profissional foi fundamental para o teste e a
validacdo de conceitos de solucbes deste sistema de visdo permitindo analisar
opcOes, experimentar tecnologias, avaliar solugcbes e mostrar a diregcdo para o
desenvolvimento de uma solucéo de inspecdo nacional com grande potencial de

sucesso comercial.
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