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Resumo

Este artigo apresenta a experiénda obtida pela Companhia Siderdrgica de Tubarao no processo de instalacao
de seu sistema de inspecac on-line de tiras a quente. O artigo apresenta inicialmente uma visao geral da forma de
funcionamento do sistema descrevendo conceitos gerais relativos aos prindpios que regem a operagao do sistema. Em
especial descreve-se uma forma de compreender o processo de aprendizagem subjacente a operacao do sistema.
Apresenta-se ainda uma descricao do processo de comissionamento do equipamento indicando suas fases e alguns
comentarios acerca das dificuldades encontradas e solucdes adotadas.

Palavras-chave: Sisterna de inspecao de defeitos superficiais; Laminador de tiras a quente; Aprendizagem automatica

The Hot Strip On-Line Inspection System Instalation on Cst
Abstracts

This articde presents the acquired experience on the installation of the hot strip on-line inspection system at
Companhia Siderirgica de Tubarao. The article presents an overview of the system focusing on how it works. It
describes the main concepts that guide the system operation as well as the learning process used by the system to
acquire the knowledge that it uses to operate. Moreover, this article shows and describes the commissioning process of
this equipment and its phases and brings some comments regarding the problems we have found and the adopted
solutions.

Key-words: On-line inspection systern; Hot strip mill; Machine learning.

qualidade do material produzido atende aos
requisitos do cliente e também dar uma

| INTRODUCAO

Um problema intrinseco a producao de tiras a quente é a
ocorréncia de defeitos em sua superficie. Estes defeitos podem ser
de varios tipos e ter diferentes fontes geradoras. Por exemplo,
pode-se ter a presenca de carepa nas superficies, devido a
condicoes de operacac do forno ou do processo de descarepacao
ao longo da linha; pode-se ter o surgimento de arranhdes no
material, em funcac de algum problema nos rolos de transporte;
pode-se detectar ondulacoes, causadas pelo processamento no
trem acabador; dentre varias outras possiveis.

Em funcao deste problema, faz-se a necessidade de se
realizar umna inspecao do material que é produzido em laminadores
de tiras a quente. Esta inspecao tem por finalidade julgar se a
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realimentacao dos tipos de defeitos detectados a
operacac do laminador para que esta possa
tomar as acoes necessarias para minimizar a
ocorréncia dos defeitos nas préximas tiras que
serao laminadas.

QO processo usualmente adotado para a
realizacao desta inspecao consiste em uma
inspecao visual das tiras produzidas pelo
laminador. Neste processo escolhem-se algumas
bobinas para serem inspecionadas. Em geral usa-
se uma relacao uniforme, por exemplo, a cada
sete bobinas, uma é selecionada para a inspecao
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e servird como referéncia da situacio da
laminacao naquele instante.

No processo de inspecdo visual as
bobinas selecionadas para a inspecao sao
retiradas para urmna area de inspecao espedifica e
uma parte de seu comprimento inicial &
desenrolada. Algo em torno de 10 metros. O
inspetor avalia visualmente os tipos de cefeitos
que aparecem nesta regiao e julga, ccm base
nesta porcac da tira, se a mesma tam uma
qualidade que atende aos requisitos r.o diente.
Sua avaliacao é também transmitida 1 operacao
caso algum problema que recueira uma
medificacao da forma de operar o laminador seja
detectado.

Apesar da grande utilidade deste
processo e qualidade de avaliacao que um
inspetor experiente possui, existern algumas res-
tri¢des inerentes que devern ser consideradas.

A primeira destas restricoes diz respeito
a impossibilidade de realizacao de uma inspecao
total do material. Na forma de inspecao visual
somente & possfvel a inspecao de parte das
bobinas produzidas, e ainda assim, somente uma
pequena parte do comprimento de cada uma
delas pode ser avaliada.

Uma segunda restricio esta relacionada
ao atraso na realimentacac de informacées para
a operacao. Enquanto uma bobina esta sendo
inspecionada, outras estao sendo produzidas e,
até que o inspetor informe a operacac de algum
problema detectado, como, por exemplo, marca
de cilindro, outras bobinas estio sendo
produzidas com o mesmo problema.

Diante do exposto acima, a Companhia
Sidertirgica de Tubarao durante a aquisicao de seu
laminador de tiras a quente decidiu instalar um
equipamento que vinha sendo usado em outras
empresas localizadas em outros paises. Tal
equipamento € umn Sisterna de Inspecio On-Line de
Defeitos Superficiais de Tiras a Quente.

Este tipo de equipamento constitui-se
de fate num sistema integrado de captura e
processamento de imagens que permite a
deteccao e classificacao dos defeitos presentes
nas tiras laminadas. Sua grande vantagem esta na
possibilidade de uma analise de toda a produgao,
ou seja, 100% da bobinas produzidas podem ser
inspecionadas e além disto todo o seu
comprimento em ambas as faces estard sendo
analisado. Como resultado desta avaliacao com-
pleta do material, a operacao do laminador tem

uma realimentacao muito mais rapida e ampla dos defeitos que
estejarn ocorrendo, permitindo assim uma intervencao imediata na
eliminacao das causas de tais defeitos.

Nas préximas se¢oes deste artigo descreve-se o principio
de funcionamento deste equiparmento e a experiéncia da CST na
implantacac deste tipe de equipamento.

2 O SISTEMA DE INSPECAO ON-LINE DE DEFEITOS
SUPERFICIAIS

Tecnologias Envolvidas

Um Sistema de Inspecac On-Line de Defeitos Superficiais
de Tiras a Quente tal qual o sistermna utilizado pela CST, para
realizar a sua tarefa requer que em sua concepcao sejam
integradas diversas tecnologias distintas. Na descricio do principio
de funcionamento deste tipo de equipamento, nos parece impor-
tante realizar um comentario sobre trés que consideramos
relevantes. Sao elas:

Processamento paralelo — Ern funcao dos tempos envolvidos na
producao de uma bobina a quente, o tempo disponivel entre a produ-
¢ao uma bobina e outra é muito pequenc. Assim, um sistema que
predsa avaliar a qualidade das bobinas e dar uma realimentacao rapida
desta informacao predsa adotar alguma tecnologia de processamento
que agilize seu trabalho. Uma solucao muito interessante € a adogao de
processamento paralelo, permitindo que com hardware de baixo custo,
sejam obtidos tempos de processamento adequados para avaliagao da
qualidade superficial do material produzido.

Processamento de imagens (analise e classificacao de
formas) — Qutra tecnologia que inevitavelmente deve ser
empregada € a de processamento de imagens. Qualquer imagem
capturada, para que seja dassificada como um defeito, precisa
antes passar por alguns processamentos. Estes processamentos
vao desde a simples captura e anilise da existéncia ou nao de algo
que valha a pena ser analisado em uma imagem, até a dassificacao
do tipo de defeito representado por aquela imagem.

Aprendizagem Automatica — A area de aprendizagem
automatica ¢ um ramo da Inteligénda Artificial que estuda formas
de computadores aprenderemn com experiéncias anteriores. Em
funcao do conhedmento de como dassificar os defeitos ser
basicamente um conhecimento humano, o uso de tais técnicas
permite que um sistema computacional aprenda com base nas
informacoes a ele passadas, permitindo classificar um defeito tao
bem como um especialista humano.

Principio de Funcionamento
O sisterna adotado pela CST foi adquirido da empresa
Parsytec junto ao contrato de fornedimento do seu LTQ. Muitas

das informacoes citadas a seguir sao de fato relacionadas a forma
como o sistermna da empresa Parsytec realiza o seu processamento.
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Captura de imagem

Para a identificacao de umn defeito superficial com base em
uma imagem, parte-se do prindpio de reflexao apresentado pela
Figura |. Isto é se uma fonte luminosa emite seus raios sobre uma
superficie regular, estes raios serao refletidos em uma determinada
direcao e podem ser capturados por um observador. Se esta super-
ficie for irregular, tais raios serao refletidos em direcoes diferentes,
criando zonas de iluminacao diferenciada quando analisadas pelo
observador.

Para a implementacac deste principio, ¢ hardware do
sistema €& composto por um conjunto de luzes e cameras
posicionadas a fim de capturar as imagens das duas faces da tira e
ao longo de toda alargura da mesma. O hardware em uso na CST
possui um conjunto de seis cAmeras posicionadas para captura de
imagens em cada face da tira.

Cada uma destas clmeras estd periodicamente
capturando uma imagem da tira em uma razao (nlmero de
imagens por segundo) constante. As cimeras superiores captu-
ram 120 imagens por segundo e ficam localizadas na saida do
trern acabador (Figura 2). Em funcao da distancia entre rolos da
mesa, as cimeras inferiores — localizadas apds o resfriamento
laminar e antes da guarda lateral de entrada da bobinadeira | —
capturam uma imagem com area inferior a das cameras
superiores. Para compensar tal situacao as cimeras capturam 240
imagens por segundo.

Processamento inicial

As imagens capturadas por cada cimera sao enviadas aum
computador ao qual as mesmas estac conectadas (Figura 3). Estes
computadores realizam um processamento inicial da imagemn. Este
processamento inicial consiste basicamente em identificar se ha

£ Superficie Normal it Superficie Trregular

° o e «

Figura |. Principio de reflexéc usado na deteccio de defeitos

variacoes de nivel de cinza entre os pixels da
imagem. Se for detectada tal variacao, entao se
considera que a imagem apresenta um defeito
que precisara ser classificade em uma fase
posterior do processamento. Se a imagem for
suficientemente homogénea, considera-se que
nenhurn defeito esta ali apresentado e aimagem
€ descartada.

A firn de identificar se urna imagem tem
realmente defeito, existern alguns parfmetros
que precisam ser ajustados. Um deles é a
“sensibilidade”. Este pardmetro indica qual a
variacdo de nivel de cinza a partir da qual sera
considerada a existénda de um defeito. Seu
ajuste representa um compromisse entre a
quantidade de defeitos que se deseja obter e os
tipos de defeitos que se quer capturar.

Processamento da imagem considerada de
um defeito

As imagens consideradas como de um
defeito passam por um processamento adicional
onde a regiao do defeito é delimitada dentro da

Inspecéo da parte
superior

Trem acahador

Figura 2. Localizagio do sistema na Linha de Laminagio a Quente da CST
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Figura 3. Diagrama esquematico do hardware do sistema adotado na CST

imagem capturada.

Em alguns casos um mesmo defeito
pode estar representado em multiplas imagens
por ter dimensdes maicres que a area de
visualizacao de uma camera. Assim um proces-
samento de agregacac das diferentes imagens
que compoemn o desenho se faz também
necessario.

Identificada a localizacdo do defeito,
inicia-se um processamento com o objetivo de
extrair das imagens as caracteristicas que
permitirao distinguir um defeito de outro. Exem-
plos de caracteristicas podemn ser: sua area,
diferenca de niveis de cinza, comprimento, lar-
gura, dentre outras. De fato no sistema adqui-
rido pela CST podem existir até 800 destas
caracteristicas, mas o sistema naoc precisa
calcular todas. Ele se focaliza apenas num sub-
conjunto que permite tomar a decisao sobre
qual tipo de defeito que estd presente naquela
imagem. Na secao seguinte apresenta-se uma
forma que pode ser usada para identificar
quais as caracteristicas que permitem tomar
esta decisao.

ldentificadas as caracteristicas de cada
imagemn, o sisterna toma entao a decisao sobre
qual tipo de defeito ela representa, apresentado
assim o resultado ao operador. Ao fim da
laminacao da bobina o sisterna apresentaainda um
resultado geral identificando a distribuicac dos
defeitos ao longo da area de cada urna das faces.

S

l

Determinacao de caracteristicas discriminantes

A determinacao de quais caracteristicas e quais valores
representam cada defeito € realizada por um componente de
software do sisterna e € baseada emn algumas técnicas de
Inteligéncia Artificial. Este software analisa uma série de imagens
de referéncia fornecidas pelos espedalistas responsaveis pelo
“treinamento” do equipamento. Para cada uma destas imagens, o
espedialista define qual o defeito que ela representa.

De uma forma simplista, podemos dizer que o software
ira analisar quais as caracteristicas que sao comuns a todas a ima-
gens que representam um tipe de defeitoe. Havendo detectado
estas caracteristicas, adota-se a hipotese de generalizacao de
que todas as imagens que tiverem caracteristicas equivalentes
aquelas imagens de referéncia analisadas representarao o

mesmo tipo de defeito.

Como exemplo ilustrativo e didatico de uma abordagem
que pode ser adotada, consideremos o indicado pela Tabela |. Ela
representa ¢ resultado do calculo de todas as caracteristicas de
algumas imagens dassificadas por um espedcialista. O software ira

Area Perimetre  Tonalidade Comprimente Lar‘gura Classe
1 ] claro 2 0.5 carepa
20,2 clarmn 10 0,1 aranhdo
1 aq e5CUr0 1 1 riada relevarie
1 20,2 e5CUro 10 uro
10,56 14 Clam i carepa
BT I SR SO - T - 2| anarhao
825 1 14 | escwn | 88 15 |nada relevarte
4.0 244 B3CUMD | 12 furn
a0 26 clam d 10 CaErepa
3 304 clam 15 0,2 amanhio
a9 20 E3CUD 7 7 nada relevarte
32 36 ESCUD 2 16 furo

Tabela |. Calculo de todas as caracteristicas de algumas imagens
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Ara Perimetro Tonalidade [Comprimento] Largura Classe
1 51 clar 2 a5 carepa
8IM 30 26 clar 3 10 carepa
[ 1056 i4 clarn 4.8 57 carepa
10 14 clarm 5 v arranhéo
1 20,2 i claro 10 01 arranhéo
3 304 ! clar 16 02 arannan
Area Perimetro | Tonalidade |Comprimento] Largura Classe |
1 4 (318 (o] 1 1 nada relevants |
8,25 14 25cUro 55 1,5 nada relevarnits|
— 49 28 aseUro 7 ki nada relevants |
NEO 1 0.2 asrUm 01 10 furn |
iz 248 650U 04 12 fro |
32 36 &5CLIMn 2 16 furo |

Figura 4. Participagio da tabela | em conjuntos com classes distintas

identificar qual a caracteristica que melhor divide o conjunto inicial
em dois conjuntos com classes o mais distintas possivel.

Sera entio selecionada a caracteristica TONALIDADE
conforme mostrade na Figura 4, pois ela consegue dividir o
conjunto inicial em dois conjuntos onde nenhurma das classes do
primeiro conjunto aparece no segundo. Com base nesta particaoc o
sistema continuari operando até que obtenha conjuntos especi-
ficos para cada classe.

Na Figura 5 se apresenta o resultado final para este
exemplo. Note que com apenas a analise de trés caracteristicas é
possivel ter uma definicac exata de que tipo de defeito que uma
imagem representa.

O exemplo descrito nao representa exatamente a forma
de operacaoc do sistema da CST mas apenas a possibilidade de uso
de um outro algoritmo("” de aprendizagem automatica para
solucao deste problema. Existern ainda diversos outros algo-
ritmos® que poderiam realizar a mesma atividade de outras
formas distintas e atingindo resultados equivalentes.

3 COMISSIONAMENTO

Cormo f dtado, o sisterma adotado pela CST foi adquirido da
empresa Parsytec junto ao contrato de fornedmento do seu LTQ. Tal

Area Perimetro | _Tonalidade Comprimento Largura Classe
SIM o 1 ) claro 2 0s carepa
an ia) clarg 3 1 carepa
10 56 14 claro 48 ik carepa
Comprimento
<5cm?
Area Perimetro Tonalidade Comprimento Largura Classe
10 14 claro 5 2 arranhao
1 202 clarg 10 01 arranhéo
3 204 clarg 15 02 arranhao
Tonalidade
= Clara?
Area Perimeto __Tonalidade Comprimentolargura Classe
oI 1 4 escurn 1 1 nada relevante
825 14 escUrg 55 15 nada relevante
48 28 escurn 7 7 nada relevante
Largura
> 10 em?
Area Porimetro_Tonalidade ComprimentaLargura Classe
1 2072 BSCUM 01 10 furo
NAD 48 248 esCUrg 04 12 fura
32 36 escurn 2 16 fura

Figura 5. Participagio da figura 4 em conjuntos com classes distintas
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sisterna possui o hardware da versao 3.1. Durante o
processo de comissionamento do equipamento o soft-
ware foi atalizado pela prépria Parsytec para a
versao 4.2 emn fungio desta nova versao ter fundo-
nalidades que permitiram urm comissionamento mais
simplificado do equipamento.©®

QO sistema foi comissionado em paralelo
a linha do LTQ da CST. Esta atividade realizada
desta forma acabou trazendo alguns transtornos
em funcac da necessidade de se voltar 3 atencao
também para outras areas do LTQ que estavam
sendo comissionadas, impedindo um acompanha-
mento intenso da implantacao e com certeza
causando algum impacto no tempo total do comis-
sionamento.

QO comissionamento levou dois anos
desde a chegada do equipamento até o aceite
dos niveis de precisdao da classificacdo dos
defeitos. Este comissionamento foi realizado
através de varias visitas dos técnicos da Parsytec
a CST e acabou refletindo diversas fases de
atividades. Macroscopicamente, podemos dividir
as atividades nas seguintes fases:

* preparacao das instalacoes divis para abrigar os
equipamentos;

* instalacao do hardware;

* comissionamento do hardware;

* atualizacao do software;

* ajuste e calibracao dos equipamentos;

* operacao inicial com classificador pré-ajustado;
* treinamento operacional;

* solucdo de problemas com armbiente (excesso
de dgua);

* coleta de novas imagens; e

* geracao de novos classificadores.

Um grande problerma na instalacio do
Parsytec nas instalacoes da CST e que causou muita
dificuldade nos ajustes foi o acimulo de dgua sobre
a tira na regiao onde estavamn sendo capturadas as
imagens da face superior. Varias alternativas foram
testadas para a diminacio da Agua, mas somente
apés a instalacdo de quatro ventiladores sobre a
regiao é que foi possivel soludonar o problema.

A presenca de agua fazia com que o
sistema capturasse imagens em
dificultando o processamento e fazendo com que
muitas imagens fossem perdidas. A presenca de
Agua também fazia com que o sisterma focalizasse
atencao sobre a agua, impedindo a correta
classificacao de alguns defeitos reais presentes. O
sisterna comegou a funcionar com alguns defeitos

excesso,



pré-dassificados pela Parsytec. Contudo existe a
necessidade de se estar sempre refinando este
classificador com as imagens caracteristicas do
laminador no qual o sisterna esta operando. Apds
a eliminacao do problerna da 4gua, inidou-se uma
fase de melhoria nos niveis de dassificacao através
da utilizacao das proéprias imagens da CST.

Outra dificuldade observada durante o
processo de comissionamento esteve relaciona-
da ao processo de dassificacac de imagens. A
avaliacao de imagens nac segue sempre os
mesmos moldes da avaliacao fisica do defeito,
criando alguma dificuldade na classificacao
correta de algumas imagens. As denominacgoes
adotadas inicialmente pelo sistema também nao
correspondiam exatamente as denominagoes
usadas pelos especialistas da CST.

Durante ¢ comissionamento, varios novos
classificadores foram caiados até que os niveis de
aceite contratuais fossern atingidos. Ainda hoje tal
processo de geracao de novos classificadores se faz
necessario para refinamento do desermpenho do
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sisterna, em fungdo da ocorrénda de novos defeitos, novas
caracteristicas de defeitos ja conheddos, ou pela alteracao do mix do
laminador.

4 CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLYIMENTOS

O Sistema de Inspecao On-Line de Defeitos Superficiais
de Tiras a Quente tem se apresentado como uma ferramenta
fundamental no auxilio a operagao do laminader da CST. Sua
importancia atingiu tal nivel que em caso de indisponibilidade do
sistema, a linha de laminagao para até o seu restabelecimento.

Apesar das dificuldades em seu comissionamento a forma
de operacao do sistema encontra-se dominada, mas ainda muito
trabalho é esperado na melhoria continua dos niveis de acerto nma
dassificacao de defeitos.

Algurnas acdes também estao sendo implementadas com
o objetivo de investigar a utilidade dos resultados do sisterna no
julgamento do material produzido. Estas acdes visamn adequar o
sisterna a forma de avaliacao hoje adotada na empresa e investigar
alternativas de automatizar o julgamento das bobinas com base
nos dados diretamente extraidos do sistema.
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