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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas, utilizando visdo computacional, capaz de identificar
padrdes, falhas ou condi¢des desejadas em ambientes industriais ¢ uma técnica que ja vem
sendo utilizada ha algum tempo. Este Trabalho de Conclusao de Curso apresenta o
desenvolvimento e a valida¢do de um sistema de visdo computacional aplicado a identificacdo
de padrdes e falhas em processos industriais. A pesquisa foi conduzida no setor de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Intelbras, com o objetivo de avaliar a viabilidade dessa
tecnologia para automacao e aumento da produtividade em atividades de alta repetibilidade. A
solugdo proposta consiste na implementagdo de um sistema de visdo computacional,
avaliando e medindo as regides de interesse, aliado a um prototipo de jiga de testes,
possibilitando a validagdo experimental do método. Além do software, foi desenvolvido o
suporte fisico necessario para a realizacdo dos testes, evidenciando uma abordagem
multidisciplinar da Engenharia Mecatronica. Os resultados obtidos fornecem subsidios para
futuras aplicagdes em ambientes produtivos.

Palavras-chave: Sistema de Visdo, Jiga de teste, Automatizagdo, Pesquisa e validagdo,

Regides de Interesse.



ABSTRACT

The development of tools using computer vision capable of identifying patterns, failures, or
desired conditions in industrial environments is a technique that has been in use for some
time. This Undergraduate Thesis presents the development and validation of a computer
vision system applied to the identification of patterns and failures in industrial processes. The
research was conducted in the Research and Development (R&D) department at Intelbras,
aiming to assess the feasibility of this technology for automation and increased productivity in
highly repetitive tasks. The proposed solution consists of implementing a computer vision
system to evaluate and measure regions of interest, combined with a test jig mock-up,
enabling the experimental validation of the method. In addition to the software, the necessary
physical support for testing was developed, highlighting the multidisciplinary approach of
Mechatronics Engineering. The results obtained provide a foundation for future applications
in production environments.

Keywords: Vision System, Test Jig, Automation, Research and Validation, Regions of

Interest.
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1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas que nos faz sermos humanos ¢ o fato de estarmos
propicios a erros em todos aspectos de nossas vidas, mas em alguns ambientes essa
caracteristica pode ser muito prejudicial e até mesmo danosa. Em um ambiente industrial e de
alta competitividade, por exemplo, esses erros tornam-se sinonimos de prejuizo ou até mesmo
risco a integridade dos colaboradores. Uma vez que, a confiabilidade na validagdo de um
produto que acabou de sair da linha de produgdo depende, Unica e exclusivamente, de um
operador. Essa avaliagdo passa a ter outros parametros nao mensuraveis, como por exemplo o

estado mental e fisico do operador na validagao daquele produto.

Segundo a NBR 5462 (1994) a confiabilidade de um sistema pode ser definida
como a probabilidade de um sistema ou equipamento funcionar sem falhas durante um
periodo de tempo pré-determinado, sob condigdes de operagdo especificas. Assim sendo, fica
claro que existe uma necessidade de padronizacdo, automa¢do e a diminui¢do da variavel
humana em processos que sdo de alta repetibilidade e muito suscetiveis a erros, como a
validacao de uma sequéncia de componentes em placas de circuito impresso. Quando falamos
de erros, os humanos sempre estardo propensos a cometé-los, especialmente tratando-se de
tarefas repetitivas ou complexas, a automacao desses processos pode ajudar a reduzir esses
erros, garantindo que as tarefas sejam executadas corretamente e que possuam consisténcia

em seus resultados.

Juntamente com a redugdo desses possiveis erros, outra varidvel que ¢ valida a
investigagdo ¢ a melhoria da eficiéncia nesses processos, no nosso caso a validacdo da
montagem correta de placas PCI. Com esses processos bem estabelecidos, métricas a serem
monitoradas, linhas automatizadas e monitoradas com sistemas de feedback para os
colaboradores essa linha de producao industrial ¢ capaz de aumentar a sua eficiéncia na
producdo e liberar tempo para os funciondrios, que antes estavam realizando uma tarefa que
ocasionalmente cometiam erros, realizarem e concentrarem-se em tarefas de maior estratégia,

levando a uma reducao no custo operacional e na quantidade de retrabalho a ser realizado.

A falha humana ¢ uma das grandes responsaveis pela maior parte dos acidentes,
dos prejuizos e da baixa produtividade em uma éarea industrial. Para a prevencao e/ou controle
desses eventos indesejaveis dentro de uma empresa, ¢ necessario que 0s processos, uma vez
que bem definidos e delimitados, seja mapeados seus possiveis pontos de erros € suas

possiveis solugdes tecnologicas para que a variavel “falha humana” seja retirada e que esses
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paliativos cientificos possam retornar valores com métricas bem definidas. Assim, essa
proposta de trabalho de conclusdo de curso possui como objetivo principal a demonstragao da
criacdo e desenvolvimento de uma solugdo tecnoldgica para solucionar um problema

escaldvel, melhorando e automatizando o processo de validagao de PCI.

Como dizia o consultor de negodcios e o escritor e autor , Eliyahu M. Goldratt e
Jeff Cox (2012) “... em uma empresa a capacidade de uma cadeia ¢ determinada pelo seu elo
mais fraco. Ao focar na identificacdo e eliminagdo dos gargalos no processo de produgao,
uma empresa pode acelerar o fluxo de materiais...”, nesta passagem eles demonstram que o
importante ¢ identificar e eliminar gargalos no processo produtivo,por isso a automagao ¢ uma

otima solucio.

1.1 Justificativa

O avango tecnologico traz consigo a possibilidade de automatizar e reduzir custos,
a medida que as tecnologias ficam mais acessiveis e sofisticadas, em processos repetitivos e
pouco estratégicos dentro de qualquer empresa. Os processos repetitivos sdo uns dos mais
propensos a erros humanos dentro das empresas além de serem pontos de reducao de custos e
aumento de produtividade, segundo o fundador do forum econéomico mundial, Klaus Schwab
(2017) ele afirma que a “automacgdo de processos pode ajudar a melhorar a eficiéncia e a
produtividade das empresas, liberando tempo dos funcionarios para concentrarem-se em

tarefas mais estratégicas”.

Com isso, um sistema, ja integrado em um espago de teste controlado (jiga), que
possibilite a automagdo da verificacdo de algum produto (placas PCI) sem a interferéncia
humana durante esse processo de verificacdo, torna-se muito proveitoso para qualquer tipo de
empresa, ja que tal sistema propicia uma seguranca operacional, no que tange a confiabilidade
das validag¢des, um aumento da eficiéncia e reducao de custos, no tocante ao niumero de placas
testadas vs placas validadas e a realocacdo de colaboradores para atividades mais estratégicas

e proveitosas dentro dessa empresa.
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1.2 Definicao do Problema

A problematica escolhida como tema abordado neste trabalho foi idealizada apds
a identificacdo de uma possibilidade de pesquisa € uma possivel melhoria futura na linha de
producdo da Intelbras, do setor de EAG alarme e incéndio. Esta necessidade trata-se da
validacdo de uma PCI utilizada em um dos produtos da linha de Alarme e Incéndio, onde
atualmente a validagao/verificacdo ¢ feita de forma manual e com um operador na linha para

€SSC pProcesso.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho corresponde ao desenvolvimento e valida¢ao
de um hardware e software com algoritmos e técnicas de visdo computacional e
processamento de imagens para a automacao no processo da verificacdo de componentes PTH

e SMD em uma placa de circuito impresso visando a integracdo em uma linha de produgao.

1.4  Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral deste trabalho fosse alcangado, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

e Realizar um estudo tedrico e relato das técnicas a serem empregadas em trabalhos

correlatos;
e [Estudar e compreender o processo de fabricagdo das PCI na linha de produgao;

e Com base no estudo realizado, investigar quais os principais erros relacionados ao

componentes das placas de circuito impresso;

e Sugerir um modelo de sistema de inspecdo computacional e analisar quais erros

podem ser solucionados pelo método de inspecao proposto;

e Realizar o levantamento de especificacdes necessarias para o desenvolvimento do

prototipo;

e Desenvolver um soffware prototipo para o sistema de validacao;
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Realizar o levantamento de especificagdes necessarias para a constru¢do de um

protétipo da jiga de teste;
Atestar a solugdo desenvolvida por meio de testes e métricas definidas;

Integrar o software desenvolvido com o protétipo da jiga.

Estrutura do Trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso o esqueleto da

estrutura estd distribuida em cinco capitulos principais, em cada um deles trataremos dos

aspectos fundamentais para o desenvolvimento e valida¢ao do sistema de verificacdo das

placas de circuito impresso (PCI):

1. Introdugao

e Neste capitulo ¢ realizada a apresentacao dos objetivos do trabalho e a motivagao para

a realizagdo do mesmo, destacando-se a importancia e vantagens da automacao para

linhas de producao industrial.
2. Fundamentacao Teodrica

Aqui sdo tratados conceitos fundamentais como placa de circuito impresso (PCI),
visdo computacional, inspe¢do Optica automatizada, processamento de imagens,

métricas de avaliacdo e trabalhos correlatos.
3. Metodologia

Na metodologia do projeto sdo abordados, de forma detalhada, os requisitos para a
realizacdo do mesmo. A explanacdo das minucias do desenvolvimento do hardware e
software, metodologias, ferramentas, testes realizados e a integragdo entre o prototipo

de jiga desenvolvido e o software desenvolvido.
4. Resultados

Ja em resultados, corresponde a exibi¢do do que foi alcangado e obtido durante o
periodo de testes e os ajustes finos para a validacao do sistema, onde sera avaliado a

sua eficiéncia na validacdo das placas PCI. E o estudo dos possiveis beneficios
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gerados em termos de desempenho operacional, seguranca nos resultados e a

automacao do processo produtivo.
5. Consideragoes finais

e Por fim, nas consideracdes finais sera tratado as conclusdes do projeto, sua
importancia e ganhos para a area de automagao industrial. Juntamente com sugestdes

de melhorias para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, serdo abordados os conceitos, tecnologias e estudos anteriores que
constituiram a base necessaria para o desenvolvimento do sistema de classificagao de placas
de circuito impresso automatizado baseado em visdo computacional. Este capitulo sera
dividido em secdes e onde cada uma delas terd sua parte dedicada a explicagdo detalhada dos

aspectos relevantes ao projeto.

2.1 Placas de Circuito Impresso

O objeto a ser observado centralmente neste trabalho sdo as Placas de Circuito
Impresso Montadas, apontadas como PCI no desenvolvimento desse trabalho, que
correspondem aos componentes essenciais na eletronica moderna. As PCI servem como base

para a conexao elétrica e suporte fisico de componentes eletronicos, sendo eles PTH e SMD.

O uso de Placas de Circuito Impresso ¢ feito em praticamente todos os
dispositivos eletronicos, desde um smartphone até em sistemas robustos de automacdo
industrial. As PCI s3ao fundamentais para o funcionamento de diversas tecnologias que

definem o mundo moderno.

Sendo as Placas de Circuito Impresso, do inglés Printed Circuit Boards, a base
onde repousa as trilhas ou caminhos para realizar a ligagdo elétrica componentes distintos.
Sua fabricagdo da-se pelo uso de um material dielétrico para a constituicdo da sua camada
rigida e normalmente possuem uma fina lamina de cobre para a criacdo das trilhas. Na Figura

01, pode-se observar a divisao dos tipos de PCI.
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Figura 01 - Tipos de Placas CI

Tipos de PCI
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Fonte: Adaptado HOFFMAN (2025).

2.1.1 Tecnologia de Montagem em Superficie

Com a montagem de componentes planificados na superficie das placas de
circuito impresso, a tecnologia SMD permite a produg¢ao com alta quantidade de componentes
e alta automagdo no processo de fabricagdo com um menor custo. Segundo Lee (2002) a
utilizacdo da surface-mounted components (Figura 02) pode reduzir o peso e o volume das
placas em até 90%, sendo interessante para varios setores como: eletronica, telecomunicagdes,

transporte e desenvolvimento aeroespacial.

Os Componentes de Montagem em Superficie (SMC) podem ser utilizados em
grande parte dos componentes, como diodos, capacitores, circuitos integrados (CI) e
resistores. Porém, por conta de restrigoes da tecnologia SMD os dispositivos ndo apresentam

uma dispersao de poténcia maior que 2W.
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Figura 02 - Esquematico da Tecnologia - Surface-Mounted Componentes

A R

Fonte: Adaptado de LEE (2002).

2.1.2 Tecnologia de Furo Metalizado

A Tecnologia de Furo Metalizado (PTH) (Figura 03) consiste em componentes
com longos terminais, chamados pins, que sdo inseridos nas vias para a interligacao entre as
trilhas e conectar corretamente os componentes a placa de circuito impresso. Lee (2002)
ressalta que o PTH foi o primeiro método utilizado na fabrica¢do de PCI. Essa tecnologia ¢
utilizdvel em diversos formatos e funcionalidades de componentes, assim que inseridos os
componentes passam pelo o processo de soldagem e logo apos o excesso de cada pino sdo

cortados e descartados.

Os Componentes de Furo Passante (THC) sdo amplamente difundidos devido aos
fatores de dimensionamento imutavel, tipos de conexdo especificas, requisitos de alta tensdo

ou alta corrente, prototipagem e projetos de baixo custo.

Figura 03 - Esquematico da Tecnologia - Through-Hole Componentes

Fonte: Adaptado de LEE (2002).

2.1.3 Tipos de Defeitos em Processos de Montagem SMD e PTH

Durante a linha produtiva de placas PCI, o processo de montagem e inser¢do de
componentes eletronicos, tanto utilizando a Tecnologia de Montagem em Superficie (SMD)
quanto a Tecnologia de Furo Passante (PTH), podem surgir diversos tipos de defeitos. Esses

defeitos podem comprometer o desempenho do circuito e a confiabilidade dos produtos.
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Segundo Prasad (2013) a tecnologia SMD, por sua alta densidade de componente

e de processos automatizados esté sujeita aos seguintes defeitos (Figura 04):

"
=

d)

FONTE &
it CIRCUITO

Tombstoning (Efeito Tumulo) (a): Ocorre quando um dos terminais do
componente SMD se levanta durante a soldagem, criando uma falha de contato.
Esse defeito pode ser causado por diferengas de temperatura ou desequilibrio na
aplicagdo de pasta de solda;

Solda Fria (b): Caracteriza-se por conexdes frageis e instaveis devido a
temperaturas inadequadas ou fluxo de solda insuficiente durante o processo de
refusio;

Curto-Circuito (¢): Pode ocorrer quando a quantidade de pasta de solda aplicada é
excessiva, resultando em uma ponte entre os terminais de componentes
adjacentes;

Open Circuit (Circuito Aberto) (d): Quando nao ha soldagem suficiente, deixando
um ou mais terminais de um componente desconectados;

Posicionamento Incorreto (e): Componentes deslocados ou mal posicionados
devido a erros de alinhamento durante a inser¢do automatizada;

Componentes Faltantes (f): Falhas na colocacdo de componentes, geralmente

causadas por problemas no alimentador.
Figura 04 - Problemas SMD
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Fonte: Adaptado do Autor (2025).
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J& Wong (2017) refere-se que a montagem com a tecnologia de furo passante

(PTH) também pode apresentar falhas, especialmente relacionadas ao processo de insercao e

soldagem:

2.2

Furos Vazios: Ocorre quando os terminais dos componentes ndo preenchem
completamente o furo durante a soldagem, gerando falta de conexdo elétrica
adequada;

Solda Fria ou Insuficiente: Conexdes mecanicas e elétricas frageis devido a soldagem
inadequada, resultando em mau contato ou falhas intermitentes;

Curto-Circuito: Pode acontecer devido ao acimulo excessivo de solda, formando
pontes de solda entre os terminais de diferentes componentes;

Excesso de Solda (Excesso de Fillet): Um excesso de solda pode levar a formagao de
bolhas ou cavidades, que comprometem a qualidade mecanica e elétrica da conexao;
Terminais Mal Inseridos: Os pinos dos componentes podem ser dobrados ou nado
totalmente inseridos, resultando em problemas de conectividade;

Desalinhamento ou Falta de Componentes: Se os terminais ndo estiverem
corretamente posicionados em seus respectivos furos, o componente pode ser soldado

de forma incorreta ou nem ser inserido, afetando o funcionamento do circuito.

Visdo Computacional

A visdo computacional ¢ a area do conhecimento responsavel pela visdo de uma

maquina € como essa maquina interpreta o meio em que estd inserido a partir de imagens

capturadas por cameras de video, sensores e outros dispositivos de aquisi¢do juntamente a

algoritmos (SZLISKI, 2010). Com isso, Ballard (1982) afirma que dessa maneira é possivel

reconhecer, manipular e extrair informagdes sobre objetos e cenas que sdo capturados por

esses dispositivos de aquisicao.

A arquitetura de um sistema de visdo computacional, apresenta diversas partes e

funcionalidades (MILANO, 2005), entre elas:

e Aquisicdo da Imagem: E o processo em que os conjuntos de imagens sao
adquiridas por meio de uma cdmera ou um dispositivo de aquisi¢do. Dessa forma,
os pixels indicam coordenadas de luz e propriedades fisicas. As imagens podem

ser em sequéncia, bidimensionais ou tridimensionais;
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e Pré-Processamento: Sua finalidade ¢ a melhoria dos atributos de uma imagem
antes da extra¢ao das informagdes. Nesta etapa aplica-se métodos especificos que
facilita a identificacdo de objetos ou das region of interest (ROI). Podem ser
citados como exemplo filtros que reduzem o ruido da imagem ou conversao entre
espacos de cor;

e Deteccdo e Segmentagdo: Aqui sdo realizadas as delimitacdes dos objetos ou as
ROI de uma imagem. Entre as técnicas mais comuns estdo a binarizagdo, baseada
na similaridade entre a intensidade de pixels e a detec¢ao de bordas;

e [Extracdo de caracteristicas: Trata-se da obtengao de dados e atributos matematicos
que representam a imagem ou um objeto, como texturas, bordas, movimentos,
coloragdo, intensidade, escalas e a conexao entre os componentes da imagem;

e Processamento de alto nivel: Por fim, a valida¢cdo dos dados obtidos da imagem e

a classificacdo dos objetos ou cenas obtidas.

A Figura 05 resume essas partes e funcionalidades.

Figura 05 - Arquitetura de um sistema de visdo computacional.
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Fonte: Adaptado de ESQUEF (2003).
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2.2.1 Iluminagao

Um sistema de iluminagdo bem construido simplifica a analise visual durante
inspecdes, reduzindo a necessidade de etapas mais complexas de processamento digital de
imagens. Alguns dos critérios fundamentais para garantir a qualidade na captura de imagens
incluem: intensidade luminosa, distribui¢do uniforme, angulacdo da luz e composicio

espectral (MOGANTI, 1996; SZYMANSKI, 2014; SONKA et al., 2014).

Na inspecao de PCI, esses fatores sdo ajustaveis conforme as propriedades da
superficie analisada, como cobre polido ou oxidado, fotoresistente azul ou vermelho,
materiais opacos ou translicidos, exigindo adaptacdes especificas (MOGANTI, 1996;
ZHANG, 2018). Quanto as fontes luminosas, além das tradicionais (fluorescentes, halogenas,
LED, xénon, mercurio e sédio pressurizado), técnicas modernas incorporam fibras Opticas e

iluminacao polarizada para minimizar reflexos (SZYMANSKI, 2014; DAVIES, 2017).

A Figura 06 ilustra como a combina¢do de multiplas técnicas, como a iluminagado
frontal, lateral e difusa em disposi¢des hibridas potencializa a deteccdo de falhas. Contudo, a
configuragdo Otima depende de testes iterativos, considerando interacdes entre o hardware,
software e caracteristicas do objeto (MOGANTI, 1996; DAVIES, 2017). Recentes avangos
destacam a importancia da iluminagdo multiespectral e da padronizacdo de cores para

aplicagdes em controle de qualidade automatizados (ZHANG, 2018; SONKA et al., 2014).
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Figura 06 - Técnicas de Iluminacio:
(1) Luz de fundo, (2) Luz vertical, (3) Luz direcionada, (4) Luz fluorescente, (5) Luz difusa e (6) Luz

bidirecional.
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Fonte: Adaptado de MOGANTI (1996).

Em ambientes industriais, a neutralizacao total da luz do entorno ou a criacao de
espacos totalmente isolados frequentemente apresenta limitagdes praticas. Diante disso, nao
busca-se eliminar totalmente a interferéncia do ambiente, mas sim controlar as variagdes na
intensidade luminosa. Por isso, o objetivo ¢ suprimir a flutua¢do de luminosidade, geralmente

diminuindo a taxa de iluminagdo R, onde I ¢ a intensidade da fonte luminosa priméria e [ wmb ¢

a intensidade da luz ambiente.

Equacio 1 - Taxa de Iluminacio

Fonte: MOGANTI (1996).

Segundo Gonzalez e Woods (2018), essa abordagem minimiza inconsisténcias na

captura de imagens sem exigir infraestruturas complexas de blindagem luminosa.
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2.2.2 Imagens Digitais

Segundo Marques e Vieira (1999) a digitalizacdo de imagens baseia-se em sujeitar
o sinal obtido da cadmera a uma discretizacdo espacial (amostragem) e em amplitude
(quantizagdo). A discretizacdo espacial delimita a resolugdo de uma imagem, dividindo-a em
uma matriz MxN (equacdo 1), originando uma matriz onde cada ponto ¢ definido: Pixel. A
amplitude ¢ responsdvel pelo valor desses pixels onde a funcdo f(x,y) representa a

intensidade f em qualquer ponto x e y (Marques, 1999).

Equacao 2 - Funcio f(x, y) derivado da matriz MxN

#(0,0) £0,1) ...  f(0O,N—1)

f(:r,y) _ f(la{]} f(111) T f(LN o 1)

M -1,0) FM-1,1) ... FM-1,N-1).

Fonte: MARQUES (1999).

As imagens digitais sdo distribuidas em eixos: y (horizontal) e x (vertical),

comegando no canto superior esquerdo, como mostra a Figura 07.

Figura 07 - Imagem Digital e a distribuicio de pixels
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Fonte: Adaptado de SANTIAGO (2009).

2.2.3 Sistemas de Cores e Transicao entre Padroes de Cores

Cada imagem digital colorida pode possuir varios valores para a representacio de
cada pixel, assim, existem varias formas de representagdo das cores, o que da origem a
diferentes padroes de cores. Esses sistemas cromaticos sdo modelos matematicos e
computacionais que padronizam a descri¢do quantitativa das cores. Esses sistemas sdo
fundamentais em tecnologias que envolvem captura, processamento e reprodugdo de imagens.
Cada sistema desse opera em um espaco cromadtico, onde sdo diferenciados pelos seus eixos

coordenados que parametrizam atributos como saturacao e luminancia, por exemplo.

O sistema mais difundido ¢ o sistema RGB (Vermelho, Verde e Azul), esse
sistema utiliza combinacgdes aditivas de luzes primarias para a geragdo de cores. Sua

representacdo matematica da-se por: CR — (R,G,B), comR,G,B€g[0,255]. Porém,

existem outros sistemas, como: Hue Saturation Lightness (HSL), Hue Saturation Value
(HSV), CIELAB (“L” significa light, “a” o par vermelho/verde e “b” o par amarelo/azul) e o
Cyan Magenta Black (CMYK). Vale ressaltar que o CIELAB ¢ o padrao internacional de

COres.

Uma das etapas fundamentais no processamento de imagens e na segmentagao de
objetos ¢ a transformacgdo entre diferentes sistemas ou espagos de cores. Ao empregar-se o
espaco de cor adequado, torna-se factivel implementar algoritmos e métodos para o
destacamento ou extracdo de caracteristicas especificas das imagens. Entre as conversdes, a
mais recorrente ¢ a transformacdo de RGB para escalas de cinza (Grayscale). Os principais

métodos para essa conversao sao o da média e da luminosidade.

Podemos obter a luminosidade a partir da equagdo 2, onde Y ¢ um valor entre

0 e 255, resultado do produto de cada canal RGB com sua respectiva constante.

Equacio 3 - Equacio de conversio RGB para Grayscale.

RGB[A] para Cinza: Y <— 0.299 * R + 0.578 * G + 0.144 * B

Fonte: KAEHLER, A; BRADSKI, G. 1(2016).
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Ao aplicarmos essa conversdo, como representado na Figura 08, podemos notar a
diferenga entre uma imagem digital utilizando o sistema de cores RGB (Figura 08 - a) ¢ a sua

equivalente em escala cinza (Figura 08 - b).

Figura 08 - Imagem RGB x Imagem Grayscale

inteforo”

Fonte: do Autor (2025).

2.2.4 Analise Estatistica de Imagens para Deteccdo de Componentes

Quando trata-se de detec¢do de componentes em placas de circuito impresso,
existem diversas formas de realizar tal deteccdo. Uma delas ¢ a Andlise Estatistica da
Imagem, que envolve técnicas de visdo computacional e processamento de imagens. Para
realizar essa andlise, estatisticas de caracteristicas de pixe/, como a média, varidncia e
mediana, desempenham um papel fundamental no reconhecimento e diferenciacao de padrdes

presentes nas imagens das placas.

A mediana ¢ a medida central dos valores de intensidade de uma regido da
imagem, menos sensivel a ruidos e varia¢des extremas do que a média. Ela ¢ especialmente

util para suavizar ruidos em imagens que possam ser causados por reflexos ou pequenas
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falhas no processo de captura da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2018). Também pode ser
utilizada para identificar bordas e contornos, que sdo caracteristicas importantes na detecg¢ao
de componentes em PCIs, o que ndo ¢ o foco deste trabalho. Em imagens de baixa qualidade,

ela desempenha muito bem na detec¢ao mais precisa das formas dos componentes.

Outra estatistica importante ¢ a Varidncia que mede a dispersdo ou variacdo das
intensidades de um pixel em relagdo a média. Regides que contém componentes tendem a ter
uma maior Variancia de intensidade, uma vez que os componentes criam contrastes
acentuados em relagdo ao fundo da placa (JAIN, 1989). J& no caso da auséncia de
componentes, a varidncia ¢ menor o que reflete em uma area mais uniforme e homogénea.
Podendo ser utilizada para diferenciar areas de alta textura, correspondente aos componentes,

de areas suaves, correspondentes a sem componentes.

A média trata-se de uma medida de tendéncia central que reflete a intensidade
média dos pixels em uma regido da imagem. No contexto de deteccdo de componentes, uma
imagem de uma PCI com presenca de componente apresenta uma distribui¢do de intensidades
diferentes em relagio a uma imagem sem componentes (GONZALEZ; WOODS, 2018).
Quando comparada a média de diferentes regides da placa permite identificar variagdes de
padrdo que indicam a presenga ou a auséncia de um componente. Diferengas sutis na
intensidade de fundo e no brilho dos componentes podem ser destacadas usando a média,

ajudando na segmentag¢ao inicial.

2.2.5 Regides de Interesse (ROIs) em Imagens para Detecgao de Componentes

As regides de interesse, do inglés Regions of Interest (ROIs), sdo areas especificas
de uma imagem que sdo selecionadas para uma andlise detalhada. Quando trata-se de
deteccao de componentes PTH e SMD em placas de circuito impresso, as ROIs desempenham
um papel fundamental para a otimizagdo nos processos de inspe¢ao automatica. A defini¢ao
de ROIs ¢ feita por coordenadas previamente extraidas das imagens, permitindo a
segmentacdo e andlise de areas especificas que possuam componentes ou regides criticas da

placa.

A definicdo das regides de interesse, normalmente, comeg¢a com um
pré-processamento da imagem, onde sdo aplicadas técnicas de ajuste de brilho, contraste e

remocao de ruido. Ao finalizar esse pré-processamento, algoritmos de detec¢dao de bordas ou
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segmentacdo sdo utilizados para identificar areas candidatas que podem conter componentes
(GONZALEZ; WOODS, 2018). No caso deste trabalho, a defini¢do das coordenadas das

regioes de interesse sdo realizadas previamente, sem a necessidade desses algoritmos.

Utilizar ROIs reduz a necessidade de analisar a imagem inteira, concentrando os
calculos apenas nas dreas que realmente importam. Essa técnica melhora o desempenho do
sistema e aumenta a precisao na detec¢ao dos componentes. Por ter um foco em areas criticas,
previamente definidas ou definidas por meio de algoritmos de deteccao de bordas ou
segmentacdo, permite que o sistema de visdo computacional concentre-se apenas nas areas

que contém ou ndo os componentes.

Desta forma, dd-se uma significativa redug¢do no tempo de processamento, pois
analisar apenas as ROIs reduz a carga computacional, melhorando a velocidade da inspecao
como também melhora a precisdo do sistema desenvolvido devido a segmentagdo e a andlise
detalhada das regides de interesse permitindo a deteccdo de pequenas diferencas que podem
indicar falhas, como a auséncia de componentes ou o posicionamento incorreto dos mesmos

(JAIN, 1989).

Para as PCIs as ROIs sao definidas com base no layout conhecido da placa, que
contém a posicdo esperada de cada componente. Qualquer desvio em relagdo a essas posi¢des
podem ser usados para detectar a auséncia de componente em uma ROI previamente definida.
As ROIs também permitem a aplicagdo de operacdes de estatistica, como a média, em areas

especificas da imagem, melhorando a detec¢ao destes componentes.

2.3 Métricas de Avaliacao de Sistemas de Visao

Para validar o sistema de visdo desenvolvido ¢ necessério utilizar técnicas e
métricas para avaliar o desempenho dos resultados obtidos. Essa validacao pode ser realizada
por meio de um conjunto de testes aplicados a amostras classificadas de acordo com suas
categorias. A partir da andlise das amostras coletadas ¢ possivel construir uma ferramenta

conhecida como Matriz de Confusio.

A Matriz de Confusdo ¢ uma tabela que detalha todas as possibilidades de
classificagdo, divididas em: Verdadeiros Positivos (7True Positive - TP), que correspondem ao
nimero de observagdes positivas classificadas corretamente; Os Falsos Negativos (False

Negative - FN), que representam o nimero de observagdes positivas classificadas de forma
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incorreta; Os Verdadeiros Negativos (7rue Negative - TN), trata-se do nimero de observacdes
negativas corretamente classificadas; Por fim, temos os Falsos Positivos (False Positive -

FP), nimero de observagdes negativas erroneamente classificadas.

Tabela 1 - Matriz de Confusao

Classificacao Realizadas pelo Sistema
Positivo (Cl1) Negativo (C2)
Positivo (Cl1) Verdadeiros Positivo (TP) Falso Negativos (FN)
Referéncia
Negativo (C2) Falsos Positivos (FP) Verdadeiros Negativos (TN)

Fonte: Adaptado STIVANELLO (2019).

Seguindo essa matriz de confusdo € possivel retirar as principais métricas para
avaliacdo de sistemas como esse. Sao elas: Acuracia (A) (Equacao 4), Precisao (P) (Equacao
5), Sensibilidade ou Recall (TPR) (Equacdo 6), Especificidade (TNR) (Equagdo 7) e Erro
(Err) (Equacgao 8). Neste trabalho utilizaremos a Acuracia, Precisdo e o Recall para realizar a

validagao do sistema.

A Acuracia mede a propor¢dao de previsdes corretas em relacdo ao total de
previsdes realizadas, sendo uma métrica geral de desempenho, uma alta acuracia indica que o
sistema estd acertando uma grande parte das previsdes. A Precisdo ¢ particularmente
importante em casos onde prever positivamente de forma errada tem consequéncias criticas,
uma alta precisao indica poucos falsos positivos. A Sensibilidade ou Recall, mede a
capacidade de identificar corretamente os positivos reais, sendo essencial quando a prioridade
¢ identificar todos os casos positivos. Por fim, a Especificidade mede a propor¢ao de

negativos corretamente identificados e o Erro representa a proporc¢ao de previsdes incorretas.

Essas métricas quando analisadas em conjunto, fornecem uma visao ampla do
desempenho do sistema, permitindo ajustes e melhorias conforme o necessario para cada

sistema desenvolvido.

Equacio 4 - Acurécia.

TP+TN

A TP+FN+FP+TN

Fonte: Adaptado de HOSSIN; SULAIMAN (2015).



Equacio 5 - Precisio.

TP

P = 47

Fonte: Adaptado de HOSSIN; SULAIMAN (2015).

Equacio 6 - Sensibilidade ou Recall.

TP

TPR = -7y

Fonte: Adaptado de HOSSIN; SULAIMAN (2015).

Equacio 7 - Especificidade.

TN

I'NR = <575

Fonte: Adaptado de HOSSIN; SULAIMAN (2015).

Equacio 8 - Erro.

FP+ FN

Err = —pirn+rren

Fonte: Adaptado de HOSSIN; SULAIMAN (2015).
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2.4 Trabalhos Correlatos

Com o avango das tecnologias de processamento e captacao de imagem a area da
visdo computacional foi amplamente difundida e desenvolvida. Devido a novas tecnologias,
metodologias de pesquisa e avancos de hardware a inspec¢do visual automatizada captou

diversos avancos nos ultimos anos, em especial a validagdo de placas de circuito impresso.

Os pesquisadores Ibrahim, Al-Attas e Aspar (2002) fizeram o uso da transformada
wavelet. Contudo, o método deles baseia-se na subtragdo entre a imagem de uma placa padrao
e uma imagem de teste, o que possibilita a identificacdo de diferengas nas areas de interesse.

O principal destaque deste trabalho ¢ a reducao do tempo de ciclo de inspe¢ao em 81,22%.

Aplicando os conceitos de Template Matching, o estudo realizado por Cho e Park
(2008) propoe, além da aplicagcdo de visdo computacional, uma estrutura que visa a reducao
de consumo computacional utilizando a transformada wavelet. A detec¢do ocorre por meio de
um pré-processamento que envolve limiarizagdo e segmentagdo de uma area de interesse,
seguido de um método de Square Difference Matching entre uma placa padrdo e uma placa

teste para identificar falhas como auséncia ou desalinhamento de componentes.

No trabalho Automatic Optical Inspection of Printed Circuit Board, Kunte (2018)
apresenta a inspe¢ao de SMD utilizando dados provenientes de uma Golden board. Através de
uma interface, o usuario seleciona a Golden board e as imagens de teste capturadas por uma
camera passam por diversos filtros e etapas de pré-processamento até a fase de comparacao.
Utilizando o algoritmo watershed para estimar as dimensdes dos componentes e threshold em
diferentes espagos de cor. O estudo busca detectar problemas de componente errado,

deslocado, ausente ou rotacionado.

Outro trabalho relevante ¢ o de Yang e Tsai (2011), onde propde uma abordagem
de deteccdo baseada na intensidade de iluminacdo para inspecdo de placas de circuito
impresso. O método foca na segmentagdo de regides de interesse utilizando uma analise de
variagdo de iluminagdo, seguida de uma normalizagdo para reduzir o impacto de sombras ¢
brilhos excessivos nas areas criticas. Apds a segmentagdo, as regides sao comparadas
utilizando o método de Template Matching, buscando identificar falhas de posicionamento,

auséncia de componentes e variagdes de intensidade que possam indicar defeitos.
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Por fim, cabe destacar que outras referéncias relevantes foram analisadas para
fundamentar as informagdes deste trabalho. Para um aprofundamento nas questdes abordadas,

recomenda-se a consulta as bibliografias mencionadas.
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3 METODOLOGIA

A tese deste Trabalho de Conclusdo de Curso surgiu por uma demanda real
observada na linha de producao de Placas de Circuito Impresso. Tal analise desenvolveu-se no
decorrer do tempo de estdgio no ambiente fabril da Intelbras, nas quais foram observadas as

caracteristicas de uma implementacgdo futura apos validagdo deste trabalho.

A caracteristica analisada foi de que o operador necessita conferir 6 placas (um
painel) ao mesmo tempo de forma manual e essa validagdao ¢ feita pela checagem dos
componentes montados na PCI, cada placa possui 5 componentes PTH (pin through hole) e
76 componentes SMD (surface mount device). J& a jiga de testes comporta 6 placas (1 painel)
por teste o que da um numero de 486 componentes para a verificagdo antes de iniciar um ciclo
de teste. Por ter um niimero elevado de componentes, o operador, seja ele do setor de teste ou
do linha de montagem e soldagem dos componentes, pode deixar passar uma placa (Figura 09

e 10) para a proxima etapa da producdo do produto com algum componente faltante.

Figura 09 - Painel de Placas com Componentes

Fonte: do Autor (2025).
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Figura 10 - Painel de Placas com Defeitos (Exemplo)

Fonte: do Autor (2025).

Para garantir a correta inser¢ao de todos os componentes, tanto PTH quanto SMD,
a inspec¢ao visual do operador s6 ocorre no final da linha produtiva, no momento em que sao
realizados os testes funcionais na propria jiga. Com essa inspe¢ao ocorrendo depois de todo o
processo de producdo, caso exista algum componente faltante o tempo de retrabalho
(operagdo realizada de forma manual para correcdo de defeitos) gerado pela falta de
componentes ¢ elevado, devido a extragcdo de solda do terminal, solicitagdo do componente
para a inser¢do e a soldagem manual do componente, seja ele PTH ou SMD. Essa
problematica em conjunto com as apresentadas por PRASAD (2013) e WONG (2017),
presentes no topico 2.1.3 deste trabalho, fundamentam a necessidade de um sistema de visao
computacional no momento em que a placa for colocada na jiga para o teste, antes de ocorrer

o teste.

Em um projeto, uma das etapas fundamentais para o seu desenvolvimento e o das
partes que o compdem ¢ a defini¢do dos seus requisitos. Essa etapa envolve a identificagao,
estudo e documentagdo das necessidades que o projeto deve atender para resolver um

problema em especifico ou atender as demandas requisitadas.

Em projetos mecatronicos, aqueles que combinam software e hardware, as
defini¢des de requisitos € vital para a garantia da integracdo harmoniosa de ambos sistemas.

Sommerville (2015) destaca a importancia de requisitos bem definidos para a garantia do
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sucesso no desenvolvimento de sistemas, assegurando que o sistema corresponda as dores do

usuario e tenha o seu funcionamento confidvel. Com esse contexto pode-se dividir os

requisitos em:

31

Requisitos Funcionais: Englobam as fun¢des que o sistema deve realizar. Podemos
dizer que os requisitos para operagdo ou as especificacdes para cameras sao requisitos
funcionais.

Requisitos Nao Funcionais: Este descreve os atributos que o sistema deve possuir.
Citando a tolerancia a falhas, tempo de opera¢do continua, modularidade dos
componentes ¢ a capacidade do sistema aumentar sua complexidade ou tamanho,
como requisitos ndo funcionais.

Requisitos de interface: Detalham como os sistemas interagem entre si € com o
ambiente externo. Exemplos como interfaces graficas ou sinalizagdo luminosa, sdo

exemplos de interfacemento.

Definicao dos requisitos

Abaixo estdo explicitados os Requisitos Funcionais (RF):

RF1: Identificar a presenca de componentes SMD e PTH nos paineis de circuito
impresso avaliados. Dos possiveis problemas, deve-se indicar a auséncia ou presenca
do componente. Nao ¢ do escopo realizar a indicagao do tipo de erro ocorrido;

RF2: O protétipo da jiga deve possuir um interior com uma iluminagdo constante e
variar, de forma manual, de acordo com o operador. Dos possiveis problemas, deve-se
variar a iluminacao e o sistema manté-1a pelo tempo necessario;

RF3: O protétipo da jiga deve possuir um gabarito para o acoplamento do painel de
placas de circuito impresso. A Unica referéncia necessaria para a correta identificagdo
dos componentes deve ser advinda pelo gabarito;

RF4: O software desenvolvido deve gerar um relatério no final de cada avaliagdo
indicando quais paineis foram ou ndo aprovados. Ndo ¢ do escopo realizar a

identificacao de quantos ou quais componentes estdo com problemas;
Abaixo estdo explicitados os Requisitos Nao Funcionais (NF):

NF1: O software deve possuir interface simples, facil utilizacao, intuitiva e amigavel;



40

e NF2: O padrao do protétipo deve atender e comportar todos os equipamentos que

serdo empregados no desenvolvimento;
Abaixo estdo explicitados os Requisitos de Interface (RI):

e RII: O receptaculo onde estara instalado a parte elétrica e eletronica do projeto, deve
possuir sinalizagdo para conectado na rede elétrica (led vermelho) e operando (led

verde);

3.2 Proposta e Desenvolvimento do Hardware do Sistema

Chegamos ao hardware, a parte fisica do trabalho e o receptaculo de toda logica
desenvolvida e abordada ao longo deste TCC. Para melhor entendimento do processo
construtivo desse receptaculo, serda abordado abaixo de forma sequencial a produgdo dessa

parte mais visivel do projeto.

3.2.1 Protétipo da Jiga

Para desenvolvermos o prototipo da jiga, foi primeiro necessario o estudo e coleta
de dados da jiga original. Com esses dados coletados, foi possivel desenvolver-se um

prototipo satisfatorio que atendia as demandas dessa pesquisa, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Jiga de teste (linha de producio)

Fonte: do Autor (2025).



Tabela 2 - Informacées da Jiga
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Informacgoes Coletadas Dados Obtidos
Dimensdes 500x400x130mm
Peso 24, 7Kg
Sistema Pneumatico Sim
Automatizado Sim, utilizando um Arduino

Fonte: do Autor (2025).

Com essas informagdes adquiridas, foi possivel desenvolver e modelar um esbogo
que fosse capaz de atender essas necessidades, entdo por meio de alguns testes de posi¢do da
camera ¢ intensidade de iluminacdo tivemos um prototipo de jiga com as seguintes
dimensdes: 320x300x510mm. Com essas dimensdes estipuladas a realizacdo da modelagem
de um CAD 3D no software SolidWorks, para projetar a ideia inicial e ter um norte de para o

que queriamos de fato neste prototipo.

Entdo, foi definido que o esbogo modelado no SolidWorks teria que atender os

requisitos da tabela 3.

Tabela 3 - Requisito para desenvolver o CAD

Requisito Valores
Dimensoes 320x300x51mm
Material Acrilico

Espessura da chapa

15mm

Fonte: do Autor (2025).

Com esses requisitos definidos, podemos desenvolver o seu design e utilizando de
bibliotecas de modelos 3D fornecidos gratuitamente pode-se importar para o sofiware CAD o
modelo de uma webcam e da placa de LED, com isso tem-se uma representacao mais fiel ao

mundo real como esta relatado na Figura 12.
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Figura 12 - Prototipo de jiga (Visao baixo direita)

Fonte: do Autor (2025).

Por meio de ferramentas de computer aided design (CAD), neste caso o
SolidWorks, podemos utilizar e projetar modelos que condizem com a realidade no mundo
virtual. E o resultado relatado pela Figura 12 foi muito satisfatorio para visualizar a ideia

inicial do que é esse prototipo e prever como ele seria.

3.2.2 Suporte gabarito das Placas PCI

Para desenvolvermos o suporte das placas PCI, foi primeiramente necessario a
coleta de informagdes do painel das placas (Figura 08 - a). Com essas informacdes coletadas,
foi possivel desenvolver-se um modelo preciso e satisfatorio que atendia as demandas dos

paineis usados como amostras (tabela 4).
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Tabela 4 - Informacdes do painel

Informacgoes Coletadas Dados Obtidos
Dimensdes 235x190x15mm
Numero de Placas por Painel 6 Pacas
Tamanho do furo 4mm

Fonte: do Autor (2025).

Com essas informagdes adquiridas, tem-se a possibilidade de desenvolver e
modelar um esbogo que seja capaz de atender essas necessidades dos paineis. Para isso,
também fez-se o uso da ferramenta SolidWorks para o modelamento do suporte e ele deveria

atender os requisitos da tabela 5.

Tabela 5 - Requisitos para a peca

Requisitos Valores
Dimensdes 225x180x125mm
Material Politereftalato de etileno
Haste de suporte 125mm de altura e 3,5mm de didmetro

Fonte: do Autor (2025).

Com esses requisitos definidos, pode-se desenvolver um design inicial desse
suporte. O resultado final da modelagem desse design inicial e desenvolvimento do suporte

como mostra Figura 13.
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Figura 13 - Suporte gabarito inicial para o painel de placas

Fonte: do Autor (2025).

Como o resultado alcangado pela modelagem 3D da pega inicial foi satisfatorio,
deve-se prosseguir para a proxima etapa que seria a sua confeccdo por meio da manufatura
aditiva, nesta etapa pode-se utilizar o laboratério do PET - Mecatronica do IFSC para a
impressao da pecga. Para realizar a impressao da pega foi necessario dividir ela em dois e criar
pinos de ancoragem (Figura 14), pois o comprimento de 225mm da pega final ndo era

suportado pela impressora 3D do PET.

Figura 14 - Adaptacio para impressao da peca

Fonte: do Autor (2025).

Com essas pecas em maos foram realizados alguns ajustes dimensionais e de
design nas pegas ja fabricadas e ap6s alguns testes praticos, foi desenvolvida mais uma versao

mais aprimorada desse suporte, apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Suporte gabarito final para o painel de placas

Fonte: do Autor (2025).
Essa versdo conta com um gabarito mais eficiente, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Gabarito versio final

Fonte: do Autor (2025).

E com suportes para o gabarito mais robustos e maiores tanto em altura quanto em

largura, apresentada na Figura 17.
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Figura 17 - Suporte para o gabarito final

Fonte: do Autor (2025).

Seguindo o padrao do desenvolvimento do Suporte gabarito inicial, obteve-se um
resultado pela modelagem 3D da peca final satisfatorio, dessa forma prosseguindo para a
etapa da sua confeccdo por meio da manufatura aditiva, nesta etapa fez-se a utilizagdo do
laboratério do PET - Mecatronica do IFSC para a impressdo da pega novamente. Como no
caso anterior para a realizacdo da impressao da peca foi necessario dividir ela em dois e criar
pinos de ancoragem, pois o comprimento de 225mm da peca final ndo era suportado pela

impressora 3D, como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Adaptacio para impressao do gabarito final

Fonte: do Autor (2025).

3.2.3 Montagem do protdtipo de jiga com o suporte da placa

Tendo desenvolvido o modelo CAD do protétipo da jiga e o modelo CAD do
suporte das placas, podemos realizar uma montagem dessas pegas € observar a proje¢do do

resultado, destacado na Figura 19.

Figura 19 - Detalhes das pecas desenvolvidas

» {8y F sUPORTE gABARITO<1> » &y 7@ () sIMUALCRO jlIGA<1>
3 Posicionamentos em mOMNTAGEM sIMULACRO * Posicionamentos ermn mONTAGEM sIMULACRO
g Histérico g Histérico
Sensores Sensores
r Anctagdes * Anctagdes
4 Corpos sdlidos(1) 4 Corpos solidos(1)
Equagdes Equagdes
8 PET 85 Acrilico (médio-alto impacta)

Fonte: do Autor (2025).
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Para a montagem final de pecas desenvolvidas e pecas importadas das bibliotecas

de modelos 3D, a Figura 20 mostra a configuragao.

Figura 20 - Montagem do protétipo no CAD

@ i mOMTAGEM sIMULACRO (Valor predeterminada)
g Histérico
Sensores
r Anctagdes
Equagdes
[:E_-] Planc frontal
[j_-] Planc superior
[ﬂ Plano direito
L Origem
L4 % i (f) sSIMUALCRO jIGA<1=> (Valor predeterminado)
* @ i Logitech C310 HD WEB CAM-=1> [Default)
r @ i (-1 110V_LED_module<1> (Default)
r @ i (-1 110V_LED _module=2> (Default)
r % i sUPORTE gABARITO<1= (Malor predeterminado)

» @@ Posicionamentos

Fonte: do Autor (2025).
A Figura 21 mostra como ficou a montagem parcial com o suporte gabarito
inicial.

Figura 21 - Montagem parcial do protétipo

Fonte: do Autor (2025).
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A Figura 22 mostra como ficou a montagem final, incluindo todos os CADs do

projeto em uma unica montagem.

Figura 22 - Vista da montagem final do protétipo

S5

Fonte: do Autor (2025).

3.2.4 Alimentagao e Circuito dos LED

Para o sistema de iluminacdo, que siga os critérios do topico 2.2.1, do interior do
prototipo foi desenvolvido um circuito para o seu funcionamento e alimentacdo. Para a parte
do funcionamento e controle de intensidade foram necessarios os componentes exibidos na

tabela 6.
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Tabela 6 - Principais componentes

Componente Descricao
3x Resistor de 56 ohms 3W Resistor de poténcia
1x Chave on/off Ligar e Desligar a iluminagao interna
1x Led verde Indicar o funcionamento interno da
iluminagao
Ix Led vermelho Indicar a conexao com a rede elétrica
1x Fonte CIE Fonte de alimentagao
1x Potenciometro Resistor variavel

Fonte: do Autor (2025).

Com os componentes citados na tabela 6, também foram utilizados termoretrateis,
pinos, terminais € uma placa padrdo. Com os componentes disponiveis e com o auxilio de um

esquematico de circuito previamente calculado e desenhado (Figura 23), é possivel iniciar a

montagem do circuito

Figura 23 - Circuito

Fase (F)

5V
220V

5V

Neutro (N) FontEciE 24V ¢

2V

24v

GND .

Terra (GND)

500 Q
— 0@

)

o
@

5 g8 <E 53 sas

a a a S e

8 8 8 b h
\ A VAN AN ) \

|||
..|H

Fonte: do Autor (2025).
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Com tudo em maos, foi realizada a soldagem desses componentes na placa padrao

e realizar testes. A Figura 24 mostra o resultado final.

Figura 24 - Placa finalizada

Fonte: do Autor (2025).

A parte da alimentacdo ficou por conta da placa fonte da CIE (central de alarme e
incéndio) (Figura 25), onde foi feito o uso das suas valéncias, integrando-a ao projeto. Essa
placa pode ser ligada em 220V e em sua saida € capaz de fornecer 3 canais com 24V ¢ 2

canais com 5V, sendo excelente para o que 0 nosso projeto necessita.

Figura 25 - Fonte CIE

Fonte: do Autor (2025).
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3.2.5 Webcam

O dispositivo que foi empregado neste trabalho foi uma webcam FULL HD
(CAM-1080P) (Figura 26). Esta webcam conta com imagens de alta qualidade com
resolugdes FULL HD (1080p), oferecendo videos mais nitidos e cores mais intensas, tendo

sua imagem processada e balanceada.

Figura 26 - Dispositivo de video

Fonte: Intelbras (2025).

3.3  Proposta e Desenvolvimento do Software do Sistema

Neste item sdo abordadas as ferramentas que foram utilizadas para o
desenvolvimento do sistema de visdo proposto neste trabalho. O detalhamento da interface,
dos algoritmos desenvolvidos e implementados, do ambiente de desenvolvimento e o software

desenvolvido.

3.3.1 Ambiente de Desenvolvimento

Visando o desenvolvimento do software, faz-se necessario o uso de ferramentas
de desenvolvimento que propiciem as condigdes para a elaboragao de interfaces de usuario e o
algoritmo para o processamento de imagens digitais. Para o Integrated Development
Environment (IDE) (ambiente de desenvolvimento integrado) foi definido o Microsoft Visual

Studio.
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O Visual Studio (VS) foi desenvolvido para ser um ambiente de desenvolvimento
rapido de aplicacdes (RAD), oferecendo diversas ferramentas indispensaveis para a criagao
agil de softwares robustos. Entre essas ferramentas, destacam-se o depurador (debug), que
auxilia na identificagdo e correcdo de erros. Além de outras ferramentas, o Visual Studio
permite a constru¢do de algoritmos em varias linguagens, como o C, C++, C# e Python. Isso ¢

especialmente importante para o uso de bibliotecas de desenvolvimento, como a OpenCV.

A Open Source Computer Vision Library (OpenCV) ¢ uma biblioteca de codigo
aberto voltada para sofiwares de visdo computacional e aprendizado de maquina (OpenCV,
2025, ONLINE). Como sua licenga segue o modelo de Berkeley Software Distribution (BSD),
ela pode ser utilizada para desenvolvimentos com fins comerciais. De acordo com o site
oficial da OpenCV, a biblioteca conta com mais de 2.500 algoritmos otimizados para visao
computacional, abrangendo desde algoritmos cldssicos até os mais avancados e de

aprendizado de méaquina.

Como o software foi desenvolvido com a linguagem de programagdo Python ¢
fundamental que a OpenCV possua integragdo com essa linguagem. Isso ¢ viabilizado através
da biblioteca cv2, que funciona como uma interface para a OpenCV em Python, permitindo o

uso de suas fung¢des de visdo computacional e aprendizado de maquina.

3.3.2 Descric¢ao Geral do Software

Com a coleta dos requisitos de projeto necessarios € o estabelecimento das
ferramentas que viabilizam a constru¢do do sistema, foi realizado um estudo e definidas as
etapas que o software deveria seguir para compreender para que o usudrio realize a inspe¢ao
de maneira rapida, intuitiva e eficiente. O fluxo que representa a logica para a utiliza¢ao do

software esta representado na Figura 27.
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Figura 27 - Fluxograma Utilizacio do Software

CAPTURAR
IMAGEM

NENHUMA NENHUMA
IMAGEM IMAGEM
CAPTURADA SALVA

IMAGEM
CAPTURADA?

PROCESSAR IMAGEM
IMAGEM PROCESSADA?

SiM

PAINEL
AVALIADO

FINALIZAR GERAR
PROGRAMA RELATORIO

Fonte: do Autor (2025).

Ao iniciar o programa o sistema verifica se a webcam esta funcionando
corretamente, ao realizar essa verificagdo o usuario pode capturar a imagem e ela € salva no
dispositivo. Com a imagem salva o programa verifica a existéncia dos arquivos de
coordenadas necessarios para a criacdo das regides de interesse, caso esses arquivos nao
sejam encontrados o processo ¢ interrompido e retorna a uma mensagem de erro. Com essas
regides definidas, a realizacdo da avaliacdo dos paineis ¢ iniciada, caso a intensidade luminosa
esteja dentro do limite definido o painel ¢ aprovado, caso esteja fora do limite aceitavel o
painel ¢ reprovado. Por fim, ao finalizar o programa o usudrio recebe um relatorio

consolidado com os resultados das avaliagdes dos paineis. O fluxo que representa o processo

descrito esté representado na Figura 28.



Figura 28 - Fluxograma Resumido

COORDENADAS

DAS ROI

WEBCAM
ABERTA?

PROCESSAMENTO IMAGEM
DA IMAGEM CAPTURADA

EXIBICAO DA EXIBICAO DA
IMAGEM IMAGEM
PROCESSADA PROCESSADA

GERACAO DO
RELATORIO

Fonte: do Autor (2025).
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3.3.3 Sistema de Avaliagdo de Paineis

Para o sistema de avaliagdo dos paineis, em especifico as regides de interesse
(ROI) utilizamos coordenadas fixas (x, y, w, h), que estdo em arquivos .txt, na imagem

capturada do painel. A Figura 29 exibe os arquivos.

Figura 29 - Arquivos das Coordenadas ROI

coordenadas.txt

coordenadasleds.tx

E coordenadas - Bloco de notas

Arquivo Editar Exibir

Fonte: do Autor (2025).

As informacgdes de coordenadas foram divididas em duas, pois 0os componentes
LED SMD tem uma dindmica diferente dos demais. Eles possuem uma média de
luminosidade maior com os componentes presentes na placa do que com a auséncia dos

mesmos.

Com as regides de interesse definidas, partimos para o processo de captura da
imagem e o armazenamento da mesma no disco. Com essa imagem (Figura 08 - a ¢ b) em
maos, mudamos para a Grayscale e aplicamos filtros para o tratamento da imagem e obter
uma linearidade nos valores de luminosidade, dessa forma a imagem fica apta para a

aplicacdo das regides de interesse como mostra a Figura 30.
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Figura 30- Fluxograma Processamento de Imagens

ARMAZENAMENTO DA
IMAGEM

CAPTURA
IMAGEM

TRATAMENTO MUDANCA
DA IMAGEM PARA
(FILTROS) GRAYSCALE

IMAGEM APTA ALGORITMO DE
PARA O APLICAR VALIDACAO DAS
AS ROIs ROIs

GERACAO DO
RELATORIO

Fonte: do Autor (2025).

O resultado desse fluxograma da Figura 30 ¢ representado na Figura 31, apods

todas as etapas do fluxograma.



58

Figura 31 - Imagem do Painel com as ROI

™\ intelbro

Fonte: do Autor (2025).

Como visto na Figura 31, cada componente de interesse possui um retangulo em
sua posi¢do (seguindo os arquivos de coordenada) e a sua coloragdo representa a auséncia ou
ndo do componente, sendo “Verde” com componente e “Vermelho” sem componente. Sendo o
calculo da intensidade média de luminosidade o que define a presenca ou ndo de componente

na ROL.

3.3.4 Interface do Usuario

A tela inicial ao executar o programa ¢ uma simples interface para o usuario
conseguir operar de forma facil e intuitiva. A Figura 32 expde como essa interface se

apresenta para o usuario.
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Figura 32- Interface

**Avaliacdo de Painéis**

Pressione Enter ou clique em 'Capturar Imagem’ para capturar.

Capturar Imagem |

Processar Imagem ‘

Finalizar |

Fonte: do Autor (2025).

Por tratar-se de um trabalho com intuito de validar uma tese, nao foi explorado
com mais afinco o desenvolvimento da interface para a utilizagdo do programa. Mas a
interface possui todas as ferramentas necessarias para a utiliza¢ao do software e atendendo um
dos requisitos ndo funcionais. A Figura 33 representa uma das mensagens de erro quando o

usudrio utiliza o programa de forma errada.

Figura 33 - Mensagem de Erro

° Nenhuma imagem salva para processar.

ok |

Fonte: do Autor (2025).

As mensagens de erros atendem os seguintes possiveis erros: “Erro ao acessar a
webcam’” esse erro acontece pela webcam nao estar conectada, nao estar ligada ou nao estar
funcionando corretamente; “Nenhuma imagem salva para processar” esse erro acontece
quando o usudrio clicar em “Processar Imagem” (Figura 32) mas ndo tem nenhuma imagem

capturada pelo sistema nesse ciclo de execugao.
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Além das mensagens de erro, o sistema retorna notificagcdes de que as solicitagdes

do usuario foram atendidas de forma correta, as Figuras 34 e 35 exibem essas mensagens.

Figura 34 - Captura de Imagem

Imagem Capturada

o Imagem salva como: PainelAvaliado1.jpg

OK

Fonte: do Autor (2025).

Figura 35 - Geracio de Relatorio

il

Relatorio Gerado

o Relatério salvo em: relatorio_paineis.txt

OK

Fonte: do Autor (2025).

Com essas mensagens o usudrio consegue identificar qual o painel estd sendo
capturada a imagem para a avaliacdo (Figura 34) e quando clicar em “Finalizar” a mensagem
da Figura 35 exibe que o relatdrio foi feito e salvo com sucesso. A Figura 36 mostra como

fica o ambiente em que estdo armazenadas as imagens salvas e o relatério gerado.

Figura 36 - Ambiente de Armazenamento
PainelAvaliado1.jpg

PainelAvaliado2.jpg

PainelAvaliado3.jpg

= relatorio_paineis.txt

Fonte: do Autor (2025).
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Com isso o usudrio além de ter acesso ao relatorio em .txt ele tem a foto capturada

de cada painel que foi avaliado durante o ciclo de inspecdo das placas.

3.3.5 Experimentos e Definicdo da Média de Luminosidade

E importante destacar que a metodologia aplicada para a defini¢do da média de
luminosidade foi na base de testes entre paineis com componentes € sem componentes,
seguindo o topico 2.2.4. Os valores obtidos dentro de 5 testes em 5 paineis diferentes
resultaram em 25 valores de luminosidade para o célculo do valor médio de cada componente

de cada placa de cada painel.

Para os experimentos, como dito anteriormente, tivemos 5 paineis e realizamos 5
testes em cada painel (Figura 08 - a), cada painel tem 6 placas distintas ¢ 10 componentes

diferentes que correspondem a 15 areas de interesse, sao eles:

—

LED de Comunicagao;
LED de Iluminagao 1;
LED de Iluminagao 2;
LED de Iluminagao 3;
LED de Iluminagao 4;
LED de Iluminagao 5;
LED de Iluminagao 6;

Buzzer;

o ® N o n kWD

Capacitor Pequeno;

—_
o

. Capacitor Grande;

—_
[u—

. Indutor;

[a—
[\

. MicroControlador;

—
[98)

. Circuito Integrado 1;

—_
N~

. Circuito Integrado 2;

15. Circuito Integrado 3.

Dessa forma temos 90 componentes por painel, utilizados para definir as regioes
de interesse do painel, podendo-as classificar entre diferentes classes como “Com

Componente” e “Sem Componente” por teste, apés os 5 testes temos 450 valores de
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classificagdes entre essas duas classes. Vale ressaltar que cada painel usado para os testes

eram idénticos, alterando apenas os componentes faltantes.

3.3.6 Experimentos para Coleta de Dados para Matriz de Confusao

Com a definicdo do limiar de cada ROI, podemos identificar cada ROI como
“Com Componente” (correspondente a V) e “Sem Componente” (correspondente a VF), a

tabela 7 mostra como ficou o resultado desses testes.

Tabela 7 - Exemplo de Teste por Painel

Painel 1 - Teste 1
Componente 1 2 3 4 5 6
LED COM. V V v Vv V V
LED ILUM. 1 |V V v V V V
LED ILUM. 2 |V V v Vv V V
LED ILUM. 3 |V vV v Vv V vV
LED ILUM. 4 |V vV v Vv V vV
LED ILUM.5 |V vV v Vv V vV
LED ILUM. 6 |V vV v Vv V vV
BUZZER V V v Vv V V
CAPACITORP [V V v V V V
CAPACITOR G [V V v Vv V V
INDUTOR V V V V V V
MCU V vV V Vv V V
Cl1 V vV v Vv V vV
Cl2 V V V Vv V V
Cl3 V vV v Vv V vV

Fonte: do Autor (2025).

Com esses valores da tabela 7, podemos segregar por componentes € montar a
matriz de confusdo de cada componente de cada painel. A tabela 8, por exemplo, mostra
como ficou o resultado dos 5 testes da placa 4, resultando no valor de 25 classificagdes

distribuidas em 4 classificacoes (se¢do 2.3).
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Tabela 8 - Exemplo da Matriz de Confusio Montada

Valores Previstos - Placa 4

C. LED COM. S. LED COM.

P C. LED COM.
o

S. LED COM.

Fonte: do Autor (2025).

Por fim, por se tratarem do mesmo componente replicado 6 vezes no mesmo

painel somaremos os valores para realizar a montagem final das matrizes de confusao.

Tabela 9 - Exemplo da Matriz Final

Valores Previstos
C. LED COM. S. LED COM.

¥
P C. LED COM.
L

NG S. LED COM.

Fonte: do Autor (2025).

3.4  Integracao

A integracdo ¢ a fase final, na qual o hardware e o software sdo integrados em um
sistema Unico e coeso. O hardware inclui todos os componentes fisicos, desde a estrutura da
jiga até os circuitos de iluminacdo interna. O software, por sua vez, abrange todos os
programas e codigos desenvolvidos para o projeto. A unido bem-sucedida desses dois
elementos garante o funcionamento harmonioso e a funcionalidade completa do sistema

proposto.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢ao serdo expostos os resultados atingidos a partir do desenvolvimento e
validacao do projeto para a avaliacdo de placas PCI em paineis. A exposi¢ao ¢ a analise dos
resultados da pesquisa almeja verificar a possibilidade da implementagdo em uma linha de

producao.

Inicialmente serdo abordados os resultados do desenvolvimento do hardware: que
incluem o desenvolvimento do protétipo da jiga, gabarito para os paineis e parte elétrica.
Logo apds, serdo tratados os resultados correspondentes ao desenvolvimento do software. Por
fim, trataremos da integracdo entre o hardware e o software desenvolvido e como ele

desempenhou.

4.1 Hardware

O hardware que foi desenvolvido, como dito acima, inclui a simulacdo da jiga, o
gabarito para os paineis e a elétrica da iluminagdo interna. A Figura 37 mostra o resultado do

prototipo da jiga, que atende os requisitos de projeto da tabela 02.

Figura 37 - Protétipo da Jiga construido

Fonte: do Autor (2025).
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Além dos requisitos da tabela 02, o interior foi coberto com um material reciclado
e pintado de preto para uma maior seguranga no ambiente de monitoramento da placa,
evitando reflexos e deixando o ambiente com uma iluminagdo melhorada. A Figura 38 exibe

como ficou a lateral do prototipo.

Figura 38 - Lateral do Prototipo

Fonte: do Autor (2025).

J& a Figura 39, trata-se do resultado da primeira confec¢do por meio de
manufatura aditiva do gabarito seguindo os requisitos da tabela 04. Essa primeira confec¢ao
deu errado, pois os suportes da placa ficaram muito instdveis, ndo mantendo a posi¢do

necessaria para o gabarito ser eficiente.
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Figura 39 - 1° Gabarito impresso

Fonte: do Autor (2025).

Na segunda confecc¢do, seguindo os moldes da segunda modelagao (Figura 15) foi
mais estavel e robusta, atendendo ao que foi proposto. A Figura 40 mostra como ficou o

resultado da pega impressa.

Figura 40 - 2° Gabarito impresso

Fonte: do Autor (2025).
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Quando falamos da iluminagdo, ja foi apresentado o resultado final da placa na
Figura 24 e a placa que foi integrada para alimentacao do sistema na Figura 25. Porém, para
nao deixar nenhuma das placas expostas foi adaptado uma case para essas placas, a Figura 41

apresenta o resultado.

Figura 41 - Case de iluminacio aberta

1

Sﬂ A aug 07)
£

/71N

Fonte: do Autor (2025).

Vale ressaltar a modularidade adquirida no sistema como um todo, praticamente
plug in play. A Figura 42 ¢ a case (fechada) de iluminacdo com um destaque para o

potencidmetro que ajusta a poténcia de iluminagao.

Figura 42 - Case de iluminac¢ao fechada

Fonte: do Autor (2025).



4.2 Software

Agora, abordando o software utilizaremos as métricas estabelecidas no tépico 2.3

para a discussao dos resultados obtidos que foram descritos no topico 3.3.5.

4.2.1 Avaliagdo do Componente: LED de Comunicacao

O componente LED de Comunicagdo ¢ o componente que corresponde a
comunicagdo do dispositivo com os outros dispositivos da linha de incéndio, ele é o menor

componente da PCI. A tabela 10 corresponde ao resultado da constru¢do da montagem da

matriz de confusao.

Tabela 10 - Matriz de Confusio | LED de Comunicacio

Valores Previstos

C. LED COM. S. LED COM.
é\*&
& |C.LED com.
R
]
\&e
< S. LED COM.
Acuracia: 89%
Recall: 95%
Precisdo: 89%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.2 Avaliagdo do Componente: LED de Iluminacao

O componente LED de Iluminagdo ¢ o componente que corresponde a parte da
sinalizacdo visual do dispositivo. Possuindo 6 LED por placa e 36 LED por painel, ele é o

componente com maior nimero de repetibilidade no sistema. A tabela 11 corresponde ao

resultado da constru¢do da montagem da matriz de confusio.
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Tabela 11 - Matriz de Confusio | LED de Iluminacao

Valores Previstos

C. LED ILUM. S. LED ILUM.
éﬁ‘&
& |c.LEDILUM.
4‘5‘
o
\&e
£ S. LED ILUM.
Acuracia: 97%
Recall: 97%
Precisdo: 100%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.3 Avaliacdo do Componente: Buzzer

O componente Buzzer é o componente que corresponde a parte da sinalizagdo
auditiva do dispositivo. Possuindo 1 Buzzer por placa e 6 Buzzer por painel, ele ¢ o
componente de maior tamanho dos paineis. A tabela 12 corresponde ao resultado da

constru¢do da montagem da matriz de confusao.

Tabela 12 - Matriz de Confuséao | Buzzer

Valores Previstos

C. BUZZER S. BUZZER
'é\‘&
& |C.BUZZER
,qé
&

N S. BUZZER
Acuracia: 97%
Recall: 95%
Precisdo: 100%

Fonte: do Autor (2025).
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4.2.4 Avaliagdo do Componente: Capacitor Pequeno

O componente Capacitor Pequeno ¢ o componente que auxilia na parte da
alimentacdo da PCI, armazenando e liberando energia quando necessario. Possuindo 1
Capacitor pequeno por placa e 6 Capacitores pequenos por painel, ele ¢ o componente PTH de
menor tamanho. A tabela 13 corresponde ao resultado da constru¢cdo da montagem da matriz

de confusio.

Tabela 13 - Matriz de Confusédo | Capacitor Pequeno

Valores Previstos

C. CAPACITOR P |S. CAPACITORP

bé?é,
é&b C. CAPACITORP
)
&

< S. CAPACITORP
Acuracia: 98%
Recall: 97%
Precisdo: 100%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.5 Avaliagdo do Componente: Capacitor Grande

O componente Capacitor Grande ¢ o componente que auxilia na parte da
alimentacdo da PCI, armazenando e liberando energia quando necessario. Possuindo 1
Capacitor grande por placa e 6 Capacitores grande por painel, ele é o componente que auxilia
na sinalizacao visual do dispositivo. A tabela 14 corresponde ao resultado da construgdo da

montagem da matriz de confusdo.



Tabela 14 - Matriz de Confusio | Capacitor Grande

Valores Previstos

C. CAPACITOR G |S. CAPACITOR G

b‘?"\‘o‘,
o@’b C.CAPACITOR G
o
o

3?7 S. CAPACITOR G
Acuracia: 100%
Recall: 100%
Precisao: 100%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.6 Avaliacao do Componente: Indutor
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O componente Indutor ¢ o componente que auxilia na protecdo do Buzzer da PCI,

evitando variagdes bruscas de corrente. Possuindo 1 Indutor por placa e 6 Indutores por

painel, ele é o segundo maior componente PTH da PCI. A tabela 15 corresponde ao resultado

da construcao da montagem da matriz de confusao.

Tabela 15 - Matriz de Confusio | Indutor

Valores Previstos

C.INDUTOR S. INDUTOR

bé'*og
d‘b'b C.INDUTOR
o
O

\? S. INDUTOR
Acuracia: 95%
Recall: 93%
Precisao: 100%

Fonte: do Autor (2025).



4.2.7 Avaliagdo do Componente: Microcontrolador

O microcontrolador ¢ o componente que opera toda a ldégica por trads do
funcionamento do dispositivo, controlando o sistema eletronico, comunicagdo e sinalizacao
audiovisual. Possuindo 1 MCU por placa e 6 MCU por painel, trata-se de um componente

vital para o operacional da PCI. A tabela 16 corresponde ao resultado da constru¢do da

montagem da matriz de confusao.

Tabela 16 - Matriz de Confusiao | MCU

Valores Previstos

C. MCU S. MCU
9
&
‘b’b C. MCU
<
o
ﬁ\o‘

3 S. MCU
Acuracia: 100%
Recall: 100%
Precisdo: 100%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.8 Avaliagdo do Componente: Circuito Integrado 1

O Circuito Integrado 1, ou CI 1, ¢ um componente de acoplamento que isola
circuitos elétricos da PCI, permitindo a transmissdo de sinais sem contato fisico. Possuindo 1
CI 1 por placa e 6 CI 1 por painel, trata-se de um componente de protecdo para o

microcontrolador. A tabela 17 corresponde ao resultado da construgao da montagem da matriz

de confusdo.



Tabela 17 - Matriz de Confusio | Circuito Integrado 1

Valores Previstos

C.Cl1 S.Cl1
G
O
N
@’3' C.Cl1
\\0
0%
S.Cl1
Acuracia: 100%
Recall: 100%
Precisdo: 100%

Fonte: do Autor (2025).

4.2.9 Avaliacdo do Componente: Circuito Integrado 2

O Circuito Integrado 2, ou CI 2, ¢ um componente de acoplamento que isola
circuitos elétricos da PCI, permitindo a transmissdo de sinais sem contato fisico. Possuindo 1
CI 2 por placa e 6 CI 2 por painel, trata-se de um componente de prote¢do para de
componentes de baixa tensdo da PCI. A tabela 18 corresponde ao resultado da construcdo da

montagem da matriz de confusao.

Tabela 18 - Matriz de Confusdo | Circuito Integrado 2

Valores Previstos

C.Cl2 S.Cl2
o
(b’b C.Cl2
<
o
©

37 5.Cl2
Acuracia: 100%
Recall: 100%
Precisao: 100%

Fonte: do Autor (2025).
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4.2.10 Avalia¢ao do Componente: Circuito Integrado 3

O Circuito Integrado 3, ou CI 3, é um transistor eletronico que amplifica a
passagem de corrente pela PCI, permitindo a oscilagdo correta para a sinalizagdo auditiva.
Possuindo 1 CI 3 por placa e 6 CI 3 por painel, trata-se do maior componente SMD da PCI. A

tabela 19 corresponde ao resultado da constru¢do da montagem da matriz de confusao.

Tabela 19 - Matriz de Confuséao | Circuito Integrado 3

Valores Previstos

C.Ci3 S.CI3
O
<
> c.Cl3
o‘b :
o
\d‘

\? S.CI3
Acuracia: 100%
Recall: 100%
Precisao: 100%

Fonte: do Autor (2025).
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4.2.11 Avaliagdo do Geral

O sistema desenvolvido neste trabalho com os testes definidos e descritos neste

trabalho, obteve como resultado as estatisticas da tabela 20.

Tabela 20 - Resultado Geral

/ Métrica

Componente Acuracia Recall Precisao
LED Comunicagdo 89% 95% 89%
LED lluminacgdo 97% 97% 100%
Buzzer 97% 95% 100%
Capacitor Pequeno 98% 97% 100%
Capacitor Grande 100% 100% 100%
Indutor 95% 93% 100%
MCU 100% 100% 100%
Cl1 100% 100% 100%
Cl2 100% 100% 100%
Cl3 100% 100% 100%

Total: 97,6% 97,7% 98,9%

Fonte: do Autor (2025).

Com os resultados obtidos ¢ possivel realizar algumas analises. Uma acuracia
de 97,6% indica que o sistema identificou corretamente quase todas as regides de interesse e
suas classificacoes com base na intensidade de luminosidade. No entanto, sozinha essa
métrica pode ser enganosa em caso de desequilibrio de classes (como ter muito mais

negativos que positivos).

Em sistemas de visdo que utilizam intensidade média de luminosidade como
critério, um recall de 97,7% ¢é essencial para garantir que a maior parte das regides de
interesse seja identificada corretamente. Caso o recall fosse baixo, o sistema perderia

informacoes criticas, o que poderia comprometer decisdes baseadas nas deteccoes.

Um sistema com alta precisdo, no caso desse sistema de 98,9%, garante que as
regides identificadas realmente pertencem ao padrdo definido. Isso ¢ importante para evitar

alarmes falsos, principalmente em cenarios sensiveis a classificacdo incorreta.
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4.3 Requisitos

No topico 3.1 deste trabalho foram definidos 4 Requisitos Funcionais, 2
Requisitos Nao Funcionais e 1 Requisito de Interface. Onde nos topicos 4.1 e 4.2 sdo exibidos
os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento deste presente trabalho, assim pode-se
afirmar que o RF1, responsavel pela identificacdo da presenca dos componentes SMD e PTH
foi atendido. O RF2, responsavel pela iluminagdo do interior do protétipo da jiga também foi
atendido. Ja o RF3, responsavel pelo gabarito das placas e a referéncia também foi atendido.

O RF4 designado para a geracdo do relatdrio apos finalizar uma avaliagdo foi atendido.

O NF1, que trata da interface simples e de facil utilizagdo, também foi atendido
com uma interface de facil utilizagdo e bem intuitiva. O NF2 que cuida do acoplamento dos
equipamentos utilizados na no desenvolvimento do hardware na jiga, também foi atendido. Ja
o R1 que cuida da case que foi instalada a parte elétrica e eletronica, onde requisita a

sinalizagdo luminosa também foi atendida.
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5 Conclusao

Em uma linha de fabricagdo de placas de circuito impresso, utilizando tecnologias
Pin Through Hole (PTH) e Surface Mounted Device (SMD), este Trabalho de Conclusao de
Curso apresentou uma abordagem para um sistema de inspe¢do Optica utilizando visdo
computacional e célculo da intensidade luminosa nas regides de interesse (ROIs) para a

detecg¢do de componentes em placas de circuito impresso.

Buscando atender a demanda da pesquisa e a futura implementag¢ao na linha de
producao de placas de circuito impresso, o sistema foi elaborado e desenvolvido para ser de
facil utilizagdo pelo o usudrio. Essa caracteristica habilitou uma curva de aprendizado do

usuario baixa atendendo as necessidades de uma pesquisa.

Agora no contexto do hardware desenvolvido, o prototipo desenvolvido
juntamente com o gabarito atenderam de forma satisfatoria, atendendo os requisitos de
projeto, suas dimensdes e especificagdes para a simulagdo de um espaco de jigas de teste.
Tratando do sistema de iluminagao do hardware, o sistema desenvolvido também atendeu de
forma satisfatoria todos os requisitos do projeto, mantendo uma iluminagdo estavel e com

variagcoes manuais definidas pelo usuario.

Quanto ao software desenvolvido, o mesmo atende os requisitos de projeto de
forma satisfatoria. Assim, o usudrio pode inicializar o programa, capturar a imagem do painel,
processar essa imagem e verificar o resultado, gerar um relatorio informando quais paineis

foram aprovados e finalizar esse programa.

Por fim, com os resultados que foram exibidos no topico 4.2.11, o sistema de
visdo baseado em intensidade média de luminosidade e regides de interesse desenvolvido
neste trabalho esta funcionando de forma eficaz, com detec¢des bastante precisas e poucos
erros. Esse desempenho indica que o método de definicio de ROIs e os critérios de

luminosidade utilizados estdo bem ajustados para o problema proposto.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Dentre as possiveis melhorias e trabalhos futuros decorrentes deste estudo,

destacam-se:

Implementacgdo de algoritmos que detectem as regides de interesse de forma
automatizada, removendo a necessidade de um arquivo .txt com as
coordenadas;

Mudangas de hardware da camera, uma camera que tenha mais estabilidade e
um foco mais estavel, para aprimorar a captacao de imagem das placas;
Aprimoramento no algoritmo de célculo da média da intensidade luminosa da
regido de interesse, para uma maior precisdo e em regides que o limiar seja
reduzido;

Aprimoramento na interface do usuério, aprimorar a versdo inicial para
adicionar mais funcionalidades ao programa;

Aprimoramento dos filtros de imagem e aprimoramento dessas capturas,
reduzindo os ruidos de imagem e melhorando o cdalculo do limiar da

intensidade luminosa.
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