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Abstract: This work presents the design and implementation of an autonomous classifier that
scores the quality of wire rod coil formation based on the irregularity of the coil formation on the
roller table. Digital processing techniques were applied to grab images of the coil former/roller
table. In the classifier design were consider regions of interest, in which attributes were extracted
and labels were created. The scores estimated by the designed classifier are in consonance with
the scores assigned by an expert in wire rod coils formation process. Thus, the classifier can
be used to assist operational decision making related to changes in process parameters, such as
formation speed, in order to increase the coils uniformity on the roller table, which can minimizes
possible material losses and increases the production and the quality of the final product.

Resumo: Este trabalho apresenta o projeto e a implementacao de um classificador auténomo
que pontua a qualidade da formagao das espiras de fio-maquina, com base na irregularidade da
formacao das espiras sobre a mesa de rolos. Foram aplicadas técnicas de processamento digital
em imagens capturadas do formador de espiras/mesa de rolos. Para o projeto do classificador,
regides de interesse foram definidas, atributos foram extraidos e rétulos foram criados. As notas
geradas pelo classificador projetado estao de acordo com as notas designadas por um especialista
na formagao de fio-maquina. Assim, o classificador pode ser utilizado para auxiliar na tomada
de decisao em relagao a mudancas de parametros do processo, como a velocidade de formagao,
visando aumentar a uniformidade das espiras na mesa de rolos, o que minimiza possiveis perdas

de material, aumentando produgao e a qualidade do produto final.
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1. INTRODUCAO

A inddustria sidertrgica tem importancia estratégica no de-
senvolvimento de um pafis, tanto social quanto economica-
mente (AISI, 2018; TAB, 2020; Viana, 2018). Os produtos
siderirgicos podem ser considerados insumos béasicos em
muitos contextos. Os agos planos podem ser usados, por
exemplo, na indudstria automotiva e maritima, enquanto os
acos longos, como fios, tubos e perfis, podem ser utilizados
na construcao civil, éleo e gas, entre outras.

Em 2020, o Brasil foi o 122 maior exportador de produtos
siderturgicos do mundo, responsavel por 29,7 milhdes de
toneladas produzidas. No pafs, o parque siderirgico é
composto por 31 usinas que empregam cerca de 103 mil
pessoas, sendo responsaveis por um saldo comercial de 3,1
bilhdes de délares (IAB, 2020).

Em geral, os processos de transformacao na siderurgia
envolvem grandes quantidades de energia. Nesse contexto,
um aumento na eficiéncia do processo pode gerar impacto
significativo, tanto em relacao ao custo quanto em relagao
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a outras taxas de producdo (Viana, 2018). No entanto,
quantificar a eficiéncia ou mesmo a qualidade de um
processo é uma tarefa complexa. De fato, essa questao
pode envolver varios fatores combinados, que podem ser
baseados em caracteristicas intrinsecas do processo e co-
nhecimento de especialistas.

A sintese das informacOes para encontrar padroes de
resposta em processos industriais é um passo importante
para quantificar a eficiéncia. A partir do mapeamento de
padroes, chamado de clustering, é possivel prever agoes
e/ou prevenir situagoes indesejdveis na producao, ou seja,
pode-se tomar decisoes em relagao ao processo visando
maior eficiéncia, por exemplo.

O presente trabalho aborda a aplicagao industrial de pro-
dugao de bobinas de fio-maquina. O processo produtivo,
ilustrado na Fig. 1, é baseado em cadeiras de laminacao
a quente, que transformam um tarugo de ago de secao
transversal retangular em um fio longo de sec¢do transversal
circular. Os fios sao contorcidos em espiras que irao compor
bobinas.
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Figura 1. Bobinas de fio-médquina sendo transportadas.
Retirado de Jatlas (2022).

A velocidade do ago durante o processo de conformacao
pode chegar a 130 m/s, nas dltimas etapas de laminacao
(Taurino et al., 2016), e a temperatura do fio-méquina
no momento da formacdo da espira é cerca de 900 °C
(Mukhopadhyay e Bhattacharyya, 2013), o que torna a
tarefa de sensoriamento complexa.

Um dos desafios deste processo é obter uma formacao
de espiras, na mesa de rolos, o mais uniforme e com o
menor tempo possivel. A uniformidade da formagao das
voltas das espiras pode minimizar possiveis perdas na
etapa de bobinamento. Essa formagao é dependente de
varios fatores, contudo o mais significativo é a velocidade
do processo de formagao.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo apresentar
o projeto de um classificador de padroes autéonomo para
quantificar a eficiéncia de formagao por meio de uma pon-
tuagao de zero a dez, a partir de caracteristicas mensuradas
pelo processamento digital das imagens de formagao de
espiras do fio-mdaquina. Essa pontuagao pode auxiliar na
tomada de decis@ao em relacao a mudancgas de parametros
do processo, como a velocidade de formacao, visando au-
mentar a uniformidade das espiras na mesa de rolos, o
que minimiza possiveis perdas de material e aumenta a
qualidade do produto final.

O texto é organizado da seguinte forma: a Secao 2 apre-
senta o processo de produgao de bobinas de fio-méaquina e
introduz a questao principal desse trabalho, que é o nivel
de alinhamento das espiras na mesa de rolos. A Segao 3
detalha as etapas de aquisicao das imagens, definicao das
regides de interesse e extragao dos atributos. Com base nos
atributos, a Se¢ao 4 mostra a transformacao dos mesmos
em rétulos e detalha o projeto do classificador auténomo.
A Secdo 5 aborda o treinamento desse classificador e a
Secao 6 mostra a aplicacao do mesmo em uma formagao
completa de fio-maquina, gerando notas de zero a dez
condizentes com aquelas avaliadas por especialistas no
processo. Por fim, conclusoes sao apresentadas na Segao 7.

2. PROCESSO DE PRODUCAO DE FIO-MAQUINA
COM FOCO NO FORMADOR DE ESPIRAS

Uma planta de fio-maquina é constituida por um conjunto
de cadeiras de laminacao, conforme ilustrado na Fig. 2, que
sao usadas para reduzir a area e o formato da segao trans-
versal de um bloco de metdlico, geralmente denominado
de tarugo (Bastos et al., 2020).
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Figura 2. Planta tipica de produgao de fio-maquina. Reti-
rado de Bastos et al. (2020).

De acordo com a utilizacao final do fio-mdaquina, escolhe-
se a bitola final da segao transversal, sendo tipicamente
de 5,5 a 22,0 mm de didmetro (Bastos et al., 2020).
Independentemente da bitola, apds a tultima cadeira, o
fio-maquina é convertido de uma geometria reta para
uma geometria espirada por meio do formador de espiras,
mostrado na Fig. 3(a). Esse procedimento é necessério
para formagao, compactagao e transporte das bobinas que
sao produzidas com essas espiras.

\

—

a N N Entrada
/ \ \ do tubo
:: \ | =
&—J ‘ /H o~

Vista frontal Vista lateral

(b)

Saida l
do tubo

Figura 3. (a) Fotografia do formador de espiras, retirado de
Taurino et al. (2016), e (b) desenho do tubo forma-
dor, modificado de Mukhopadhyay e Bhattacharyya
(2013).

O formador de espiras é implementado por um tubo
de metal que é dobrado em uma geometria espiral de
Arquimedes, conforme representado na Fig. 3(b). Este
tubo é acionado por um motor elétrico que desenvolve
torque na diregao longitudinal do eixo do tubo.

A qualidade da formacao pode ser associada ao nivel
de alinhamento das espiras na mesa de rolos, conforme
apresentado na Fig. 4. Este alinhamento é impactado pela
vibragao do formador de espiras. Se o desalinhamento
for excessivo, a etapa final do bobinamento pode néo ser
possivel, acarretando em prejuizos pela perda de todo o
material (tarugo).
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(b)

Figura 4. Diferentes niveis de alinhamento na formacao de
espiras, sendo: (a) formagao pouco adequada, candi-
data a receber nota 1 (um), enquanto (b) formagao
adequada, candidata a receber nota 9 (nove).

Para dar suporte as agoes de manutencao e gerenciamento,
os niveis de desalinhamento sao avaliados por engenheiros
metaltrgicos especialistas, por meio de uma escala de notas
que varia de zero a dez. A nota é aplicada por inspecao
visual, sendo zero para a formagdo nao conforme (nivel
maximo de irregularidade), enquanto dez representa uma
formagao com maxima adequagao.

Vale ressaltar que a nota da formagao deve ser baseada na
percepcao e experiéncia dos operadores do processo, em
geral, engenheiros metalirgicos.

3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

O processamento digital de imagens é um conjunto de
técnicas que visa extrair informagoes e/ou caracteristicas
de imagens, sendo dividido em: captura ou aquisi¢ao de
imagens e processamento de complexidade baixa, média
e alta (Annadurai e Shanmugalakshmi, 2007), conforme
mostra o diagrama de blocos da Fig. 5.

AQUISICAO DE
IMAGENS

BAIXO NIVEL DE PROCESSAMENTO

PRE-PROCESSAMENTO

* Redugao de ruido;

® Aprimoramento de contraste;
* Nitidez da imagem;
® Conversao de cores.

CAMERA
Sensor de processo

SEGMENTACAO DA
ANALISE DOS RECONHECIMENTO DESCRICAO IMAGEM:
OBJETOS DOS OBJETOS DOS OBJETOS * ROIs;
* Objetos.

ALTON IVEL DE
PROCESSAMENTO

MEDIO NIVEL DE PROCESSAMENTO

Figura 5. Diagrama de blocos de um processamento digital
de imagens.

O processamento digital da imagem inicia-se com um
comando enviado ao sensor de processo (cdmera), pela
interface Ethernet, solicitando uma nova imagem. Alguns
parametros de configuracao sao necessarios na instrugao de
comando. Como resultado, a interface da camera processa
o comando que retorna a nova imagem capturada. O sensor
de processo é detalhado na Secao 3.1.

A partir da imagem capturada, o processamento de nivel
baixo é feito. Nesse estagio, a redugao de ruido, o aprimo-
ramento de contraste, a nitidez da imagem, a conversao
de cores e outras técnicas podem ser usadas para enfatizar
alguns recursos da imagem.
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O primeiro passo no processamento de nivel médio é a
definigdo das regides de interesse (do inglés, region of
interest ou ROI), que sdo partes de uma imagem que
contém os objetos de interesse. Esta etapa é detalhada
na Secdo 3.2. A partir de tais regides é possivel reduzir o
tempo de processamento, pois os algoritmos sao aplicados
em uma parte da imagem, em vez da imagem completa.
Em seguida, atributos podem ser extraidos das ROIs, como
bordas, contornos e identidade dos objetos individuais.

Por fim, no processamento de nivel alto sao analisadas
as informacgoes ou objetos extraidos na etapa anterior.
Neste trabalho, tais informagoes tornam-se rétulos, que
sao utilizados pelo classificador auténomo para pontuar a
formagao retratada pela imagem em analise.

3.1 Sensor de Processo

Como mencionado anteriormente, o sensoriamento na
etapa de formagao da espira é uma tarefa complexa, pois
a temperatura pode atingir 900 °C. Além disso, algumas
informagoes sao dificeis de extrair com sensores convenci-
onais como, por exemplo, a borda da formagao na mesa
de rolos. Tais desafios podem ser superados pelo uso de
uma camera como sensor. As imagens capturadas, como
aquelas mostradas na Fig. 4, podem ser processadas para
extrair informagoes diferentes do processo.

A camera selecionada é da fabricante Baumer, modelo
LXG-20.P, tecnologia VisualApplets, sistema GigE Vision,
sensor CMOS, monocromética, capacidade de 140/56 FPS
(do inglés, frames per second ou FPS) e resolugdo de
imagem de 2048 x 1088 pixels. Esse dispositivo obtém e
transmite imagens em escala de cinza para reduzir o tempo
de processamento e de transmissdo. A rede de conexao
entre a camera e o hardware de processamento é feita por
Jumbo Frames, que sao quadros Ethernet com mais de
1500 bytes de carga.

8.2 Segmentacdao da Imagem

Neste trabalho foram definidas trés ROIs, conforme ilustra
as Figs. 6 e 7, sendo extraidos atributos diferentes em
cada uma delas. Na primeira ROI, apresentada na Fig. 6,
o atributo extraido é a intensidade dos pixels, sendo
transformado em um rétulo utilizado para inicializar ou
finalizar o classificador auténomo.

(b)

Figura 6. Regiao de interesse 1, utilizada para identificar
quando o codigo responsavel pelo processamento de
imagens estd (a) parado ou (b) em funcionamento.

Na Fig. 7 estao ilustradas outras duas ROIs, nas quais
sao extraidos outros atributos que serao transformados em
rétulos para o classificador autonomo, conforme detalhado
na Segao 3.3.
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Figura 7. Regites de interesse 2 (lado esquerdo) e 3 (lado
direito), utilizadas para extracdo de alguns atributos.

3.3 Extracdo dos Atributos

Inicialmente, para cada coluna de pixels da ROI 1 gera-
se um histograma da intensidade luminosa, ou seja, o
quao branco é aquela coluna em uma faixa de 0 a 255.
Cada histograma retorna um valor, que sera utilizado para
definir se o processamento da imagem continua ou nao.

Se o histograma com maior valor retornado nao atingir
pelo menos a quantidade de 3750, significa que a mesa
de rolos estd vazia ou que hd pequenas quantidades de
espiras provenientes da calda da ultima formagao. Logo,
essas imagens devem ser descartadas e o processamento
interrompido. O valor de 3750 foi escolhido empiricamente.

Se o processamento nao for interrompido pela ROI 1,
entdo as ROIs 2 e 3 sdo analisadas para a extragdo dos
contornos. A biblioteca utilizada para esse fim considera
um contorno como uma regiao do espaco bem definida e
sem extremidades, ou seja, o ponto inicial condiz com o
ponto final.

Nessa parte do processamento, primeiro encontra-se o
maior contorno existente (borda externa), que representa
a separagao entre a mesa de rolos e as espiras. Apés essa
etapa, encontra-se os demais contornos dentro da regiao
das espiras, denominados buracos. De posse da quantidade
de buracos e da area dos mesmos, pode-se projetar o
classificador autonomo.

4. PROJETO DO CLASSIFICADOR

O projeto de classificadores auténomos tem recebido aten-
¢ao especial nos ultimos anos. Diferentes metodologias tém
sido apresentadas na literatura, a maioria delas baseadas
em métodos estatisticos, como Decomposicao de Valor Sin-
gular e Inferéncia Bayesiana. Embora esses classificadores
tenham se demonstrado eficientes, existem aplicagoes que
podem ser suportadas por classificadores de menor esforco
computacional, que se baseiam em propriedades fisicas do
material classificado ou ainda de sensores especificos, como
o caso da camera digital utilizada na presente aplicagao.

Ap6s o processamento digital da imagem, os quatro atri-
butos obtidos das ROIs 2 e 3 de cada imagem capturada
estdo prontos para serem transformados em roétulos que
serao processados pelo classificador autéonomo, conforme
ilustra a Fig. 8.

O objetivo é criar uma relacao para pontuar a qualidade
da formacao de espiras. Contudo, compor esses rétulos
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ROI 2:
o Area dos buracos
@ NUmero de buracos

CLASSIFICADOR
AUTONOMO

PONTUACAO

Figura 8. Atributos de entrada para o classificador auté-
nomo.

ROI 3:
o Area dos buracos
¢ Nuimero de buracos

nao é uma tarefa simples. Para combinar a quantidade de
buracos e areas das duas ROIs da Fig. 7, o primeiro passo
foi utilizar média simples destes valores em cada regiao
para compor a drea média A, e quantidade média By, dos
buracos da imagem em analise.

Em geral, foram observadas experimentalmente duas situ-
acoes:

e poucos buracos com maiores dreas, quando se tem
uma formacgao nao adequada (menor regularidade);

e muitos buracos com menores areas, quando se tem
uma formagao mais adequada (maior regularidade).

Percebe-se que a area média dos buracos é um parametro
importante, mas que precisa ser ponderado, uma vez que
podem ocorrer situagbes em que as areas médias dos
buracos de duas imagens tem valor semelhante, mas a
formacao pode ser considerada nao adequada em alguma
delas, em funcao da irregularidade.

Desta forma, uma maneira de ponderar a area média é
utilizar a quantidade média de buracos, por meio de uma
relagao exponencial, ou seja:
B
F. :AmG_( FT)? (1)
em que F, representa o rétulo combinado, A, e By, sao
as respectivas areas e quantidades médias dos buracos

nas ROIs 2 e 3, bem como F, é um fator de atenuagao,
escolhido empiricamente como F, = 90.

A escolha da relacao exponencial é baseada no fato da
quantidade média de buracos de uma formacao adequada
ser elevada e, por outro lado, em uma formagdo pouco
adequada essa quantidade ser muito menor. Ou seja, a
disparidade entre os extremos é melhor representada por
uma relagao exponencial que uma linear.

5. TREINAMENTO DO CLASSIFICADOR

Para o treinamento do classificador, as seis imagens da
Fig. 9 foram previamente analisadas por um especialista
no processo de fio-mdaquina, a fim de quantificar a exper-
tise e conhecimento da formagao. As seis imagens foram
processadas para extrair os atributos e os resultados estao
resumidos na Tab. 1.

Tabela 1. Atributos extraidos das imagens da

Fig. 9.
Imagem Numero de buracos Area dos buracos
ROI 2 ROI 3 ROI 2 ROI 3
(a) 45 63 20872,0 | 24332,0
(b) 11 13 7677,0 12197,0
(c) 20 15 12906,0 5352,0
(d) 71 93 9204,5 13568,5
(e) 26 17 5848,0 4017,5
(f) 4 7 684,5 547,0
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Figura 9. Pontuacao das formagoes por um operador
especializado no processo de fio-mdquina: (a) nota 1
(um), (b) nota 4 (quatro), (c) nota 5 (cinco), (d) nota
6 (seis), (e) nota 6 (seis) e (f) nota 9 (nove).

A Tab. 2 mostra que o rétulo combinado, modelado
pela Eq. 1, forneceu resultados em consonancia com as
pontuagoes do especialista. Percebe-se que menores valores
de F. indicam melhores notas dadas pelo especialista.
Além disso, os efeitos da alta quantidade de buracos
com pequenas dreas, Fig. 9(d), também conduz a uma
pontuagao semelhante a baixa quantidade de buracos com
grandes &dreas, Fig. 9(e). Nesses casos, ambas as imagens
foram pontuadas como seis pelo especialista.

Tabela 2. Combinacao dos rétulos para pon-
tuar as imagens da Fig. 9.

Imagem B A Fe St Nota do
[Eq. (1)] | [Eq. (2)] | Especialista
(a) 54,0 | 22602,0 | 124042 | 0,3766 1
(b) 12,0 9937,0 8696,6 3,8060 4
(c) 17,5 9129,0 7515,8 4,3905 5
(d) 21,5 | 11387,0 4578,3 5,6445 6
(e) 82,0 4932,8 3884,6 6,0095 6
() 5,5 615,8 579,2 8,9464 9

Para traduzir o rétulo combinado, F,, em uma pontuacao,
St, na mesma escala da adotada pelo especialista, estimou-
se a seguinte aproximagao polinomial:

Sp=—(9,122 x 1073 F3 + (1,731 x 1077 F?2
—(1,5 x 1073 F, +9,759. 2)
A Fig. 10 ilustra a relacdo entre a pontuagdo dada pelo
especialista e aquela atribuida pela Eq. (2) para o clas-
sificador autéonomo em funcao do rétulo combinado. As

imagens de treinamento da Fig. 9 tém ambas pontuagoes
apresentadas na Tab. 2.
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Figura 10. Pontuagoes de formagao em funcgao do rétulo
combinado para imagens da Fig. 9.

6. PONTUACAO DE UMA FORMACAO COMPLETA

A Fig. 11 ilustra a série temporal de evolugao da pontuacao
de um processo de formagao completo, com fio-maquina de
5,6 mm de didmetro e que com tempo de formagao de cerca
de 90 segundos para ser concluido. Durante a formacao em
questao foram coletadas e processadas 384 imagens.

8.45
Q
'8.6.37
S
=
‘g 4.24
A —Pontuagio do Classificador

- - -Pontuagido Média
0 50 100 150 200 250 300 350

Imagem

Figura 11. Série temporal das pontuagoes dadas pelo
classificador autéonomo para uma formagao completa
da bobina de fio-méquina.

A formagado completa foi avaliada pelo especialista da
drea com média 6 (seis), enquanto a nota dada pelo
classificador autonomo é de 6,37, mostrando coeréncia
entre as pontuagoes para a presente formacao.

7. CONCLUSAO

O projeto e a implementacao de uma classificador de
padroes auténomo foi viabilizado pela utilizagdo de uma
camera como sensor, tornando possivel a extragao de atri-
butos por meio de técnicas de processamento de imagens.
A intensidade de brilho de uma regido de interesse foi
utilizada para identificar o inicio ou término do processo
de formagao de espiras.

A identificagdo de bordas externas de outras duas regioes
de interesse, bem como a contagem do niimero de buracos
e a area desses buracos, dentro da regiao espacial envolvida
pelas bordas, foram utilizadas para construir rétulos que
permitem ao classificador pontuar a formacao.

Os resultados obtidos pelo classificador projetado foram
adequados, pois estao coerentes com as pontuagoes da-
das por um especialista no processo de formagao de fio-
maquina. As notas obtidas ficaram proximas, tanto du-
rante o treinamento do classificador com as seis imagens
de pontuacao entre um e nove, quanto durante a série
temporal de pontuacao de uma formacao completa.

Isso pode permitir que empresas siderurgicas que pro-
duzem esse tipo de produto facam um mapeamento da
qualidade da formacao em funcdo de um parametro es-
pecifico, como a velocidade de formacao. Dessa forma, as
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industrias podem definir parametros na linha de produgao
para atingir o ponto 6timo de alinhamento das espiras
na mesa de rolos e elevar, assim, a média das formagcoes
completas no tempo.

Fica proposto como trabalhos futuros a implementagao
de outros tipos de classificadores, como o classificador de
Anélise das Componentes Principais (do inglés Principal
Component Analysis ou PCA), que pode ser usado para
encontrar um sistema alternativo de coordenadas ortogo-
nais com dimensao reduzida, ao longo do qual o conjunto
de dados tem as maiores variancias. Além disso, pode-se
utilizar das bordas externas das ROIs 2 e 3 para realizar
uma analise espectral e, assim, determinar a nota da for-
magao. Os dois classificadores propostos e o implementado
neste trabalho podem ser comparados para definir os pon-
tos fortes e fracos da utilizagao de cada um deles para a
presente aplicagao.
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