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Resumo

A busca por fontes renovaveis de geracao de energia faz com que o mercado de energia
edlica esteja em constante expansao nos ultimos anos. As pds sao consideradas os principais
componentes no projeto de um aerogerador e tém a funcao de capturar a energia edlica
e, posteriormente, converté-la em energia rotacional no eixo do aerogerador. As enormes
estruturas que compoem as pas dificultam a fabricacao e inspecao, e isso leva a busca por
métodos inovadores capazes de melhorar a qualidade do produto. A literatura apresenta
alguns sistemas que foram desenvolvidos, porém, com aplicagoes limitadas a inspegoes
durante a operagao de pequenas turbinas edlicas, propondo apenas solugoes corretivas
para defeitos superficiais. Este trabalho propoe a aplicagao de um sistema de inspecao
automatica para controle dimensional e de qualidade de pas de aerogeradores em ambiente
fabril, por meio de Visao Computacional. A motivacao principal deste trabalho se relaciona
com a necessidade de modernizacao dos sistemas de medicao e inspecao das pas edlicas
em ambiente fabril. O sistema proposto é aplicado na andlise de imagens capturadas
durante o processo de medicao de espessura de tinta seca do revestimento de protecao
das pas. A medicao da espessura é realizada logo apds o processo de pintura das pas e
dentro do ambiente fabril. Para o desenvolvimento do sistema sao utilizadas técnicas de
Processamento Digital de Imagens com o uso da linguagem de programacao Python na
versao 3.7, por meio da interface de desenvolvimento PyCharm. Um banco de 151 imagens
¢é avaliado e seus resultados sao apresentados e discutidos. Os resultados sao analisados
para avaliar o desempenho do sistema na melhoria do processo de medicao, quanto a
confiabilidade e exatidao. A principal contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento
do sistema de andlise automatica das imagens, capaz de realizar a medigao da espessura
de tinta seca aplicada em pés edlicas com um percentual de acerto de 97,35 % quando
comparado com o padrao ouro e considerando um erro admissivel de até 5 % para o processo
de pintura de pas edlicas. O sistema desenvolvido demonstra melhoria na confiabilidade
das medigoes e reducao no tempo necessario para execucao, com possibilidade de uso da

mao de obra disponivel para refinamento do processo.

Palavras-chaves: Visao Computacional; Pds de aerogeradores; Analise automatica de

imagens; Espessura de tinta seca



Abstract

The search for renewable energy sources makes the wind energy market constantly ex-
panding in recent years. The blades are considered the main components in the design of
a wind turbine and they have the function of capturing wind energy and later converting
it into rotational energy on the axis of the wind turbine. The huge structures that make
up the blades make manufacturing and inspection difficult and this leads to the search
for innovative methods capable of improving product quality. This work proposes the
application of an automatic inspection system for dimensional and quality control of wind
turbine blades in a factory environment through Computer Vision. The motivation of
this work is related to the need to modernize the measurement and inspection systems
of wind blades in a factory environment. The literature presents some systems that were
developed, however, with applications limited to inspections during the operation of small
wind turbines, proposing only corrective solutions for surface defects. The proposed system
is applied in the evaluation of images captured during the process of measuring the dry
paint thickness of the protective coating of the blades. The thickness measurement is
performed right after the blades painting process and inside the factory environment. For
the development of the system, Digital Image Processing techniques are used with the use
of the Python programming language in version 3.7, through the PyCharm development
interface. A bank of 151 images is evaluated and their results are presented and discussed.
The results are analyzed to evaluate the performance of the system in improving the
measurement process, in terms of reliability and accuracy. The main contribution of this
work is the development of an automatic image analysis system, able to measure the
thickness of dry paint applied to wind blades with an accuracy percentage of 97.35 %
when compared to the gold standard and considering an admissible error of up to 5 % for
the wind blade painting process. The developed system demonstrates an improvement in
the reliability of measurements and a reduction in the time required for execution, with

the possibility of using available labor to refine the process.

Key-words: Computer Vision; Wind turbine blade; Automatic image analysis; Dry paint

thickness
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1 Introducao

A Energia Elétrica é um bem necessario a populacao, seja para uso residencial,
comercial ou industrial. Trata-se de um servigo ptublico indispensavel e a interrupc¢ao do

seu fornecimento é bastante prejudicial para a sociedade como um todo.

Como a sociedade humana vem cada vez mais elevando o consumo energético, ao
longo de sua subsisténcia, diversos processos de armazenamento, transformacao e transporte
de energia foram desenvolvidos. Para Reges et al. (2015), a partir deste crescimento, surge a
necessidade em diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Além disso, a preferéncia
por fontes de energia que nao poluem, tem levado a busca de novas técnicas e processos

que melhorem o rendimento da producao destas fontes de energia.

Diversos estudos voltados para a conversao de energia de fontes inesgotaveis, como
o vento e o sol, em energia elétria, tornam possivel o desenvolvimento de novas tecnologias
que por sua vez minimizam os custos e tornam as energias renovaveis cada vez mais
acessiveis. Segundo dados de novembro de 2021 da Infovento (2021), a geragao de energia
edlica no Brasil j4 é responsdvel pelo fornecimento de 11,1 % da energia elétrica consumida

pela populacao brasileira, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Matriz Energética Brasileira. Dados de novembro de 2021.

Matriz Elétrica Brasileira 1%
em GW 20,1 GW

3,5%  155GW
6.4 GW | Biomassa

PCH e CGH
2,5%

45GW
9.0% Fotovoltaica

57,1%

103,0 GW
Hidrelétrica

B,36W
Gas Natural
5,0%

9,0 GW
Petrélec

2,0%

3,6 GW
Carvao Mineral

1.1%
2,0 GW

Nuclear

,2GW
Outros fésseis

Fonte: Adaptado de Infovento (2021).

A energia elétrica proveniente do vento é gerada por meio das turbinas edlicas,
também conhecidas como aerogeradores, em que a for¢a do movimento do ar é captada

pelas pas. Essas turbinas estao conectadas aos geradores elétricos, que sao acionados



Capitulo 1. Introdugdo 19

quando as pas sao acionadas pelo vento (ABRANTES, 2014).

A demanda por energia edlica aumenta rapidamente a medida que o mundo busca
fontes renovaveis de eletricidade. Para atender o interesse das companhias elétricas e atingir
otimizacao de projeto, sao desenvolvidas turbinas cada vez maiores, com pas que chegam
a ter mais de 100 metros de comprimento, com o objetivo de atingir a relacao tamanho
x poteéncia ideal. A atual geracao de turbinas edlicas maiores e mais potentes tem uma
tarefa exigente: suportar forcas extremas sem deixar de produzir energia de forma confiavel
com a maior vida util possivel, e os materiais sao determinantes para o desempenho
dessas estruturas. Esses devem combinar resisténcia e leveza com a capacidade de serem
projetados de forma precisa, de acordo com os padroes exigidos (SERRANO—GONZALEZ;
LACAL-ARANTEGUI, 2016).

A concorréncia dentre os fabricantes de aerogeradores aumenta a cada momento, e
para que se mantenham competitivos, estes produtores buscam nao somente investimentos
tecnoldgicos como também melhoria de seus processos produtivos, a fim de aumentar
a qualidade de seus produtos e reduzir seus custos operacionais. Nota-se nas industrias
e montadoras em geral, que as inovacgoes dos produtos e dos processos produtivos, tém
demonstrado oportunidades de melhorias continuas, em relacao aos novos conceitos e
concepgoes de mercado (DALIA, 2013).

A operacao e rendimento dos aerogeradores estd diretamente relacionada a uma
fabricagao e inspegao regular das pas (DENHOFA et al., 2019).

As consequéncias de falhas em péas de aerogeradores incluem perda de capital
significativa, tempo de inatividade inesperado e riscos ambientais (WANG; ZHANG; LUO,
2019).

Analisando o conceito da conversao de energia e conforme definido por Winter e
Segalovich (2018), as péds possuem a fungao de capturar a energia edlica e entao converté-la
em energia rotacional no eixo do aerogerador. Portanto, a forma construtiva de uma pa
influencia diretamente no rendimento do sistema, podendo ser considerado o componente
que melhor representa um sistema edlico. As pas sao ocas e feitas de fibras de carbono
ou vidro, conectadas ao eixo principal por meio do rotor. Algumas possuem controles
integrados a sua estrutura, responséaveis pelo posicionamento do perfil aerodinamico com
relacao ao vento, cujo objetivo é capturar o maximo possivel de energia sem danificar
o equipamento. Winter e Segalovich (2018) concluem que, durante o projeto, alguns
importantes pontos devem ser levados em consideragao: a resisténcia das pas, sua tendéncia
a defletir sob a carga, a frequéncia natural de vibracao e a resisténcia desta a fadiga. Os

componentes de um aerogerador podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2 — Componentes de um aerogerador.
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Fonte: Adaptado de UFPE (2000).

As principais partes de uma pa sao as cascas e as almas. As cascas sao pecas
fabricadas normalmente em fibra de vidro, fibra de carbono e resina. As cascas sao coladas
uma sobre a outra pelos seus bordos e sao conhecidas como casca pressao e casca sucgao.
As almas sao estruturas longitudinais fabricadas normalmente em fibra de vidro e resina e
possuem funcao estrutural. As almas sao posicionadas e coladas entre as cascas reforcando
a fixagao entre as mesmas (GENTRY et al., 2020). As almas principal e secundaria e as

casas pressao e sucgao sao mostradas na Figura 3.

A fabricacao de uma pa edlica inicia com o desenvolvimento de um projeto em
conformidade com os parametros técnicos de engenharia conhecidos e com as normas e leis
vigentes da regiao ou pais onde o equipamento deve ser instalado. Apds o desenvolvimento
do projeto é realizada a modelagem 3D e simulagao para validacao do modelo, e em seguida
a fabricagao dos protétipos. Apds a fabricacao dos prototipos sao realizados diversos
ensaios de resisténcia, analise de vibracao, comportamento aerodinamico, deflexao, e apds
a validacao de todos os testes necessarios o componente é liberado para producao em série
(MARIN; RODRIGUEZ, 2019).
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Figura 3 — Secgao Trasnversal de uma Pa Edlica.
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A produgao em série das pas normalmente é terceirizada, e o desenvolvedor ou
fabricante do aerogerador, ou seja, a empresa que leva seu nome no produto final, costuma
exigir da empresa que fabricard as pas o seguimento de um método que é estruturado e
estabelecido para garantir o atendimento do nivel de qualidade especificado no projeto.
Este método é conhecido como APQP4WIND cuja sigla significa Planejamento Avangado
da Qualidade do Produto e é voltado para a industria edlica (GROUP, 2019). O desen-
volvimento deste método foi bancado por grandes produtores de aerogeradores como a
Vestas Wind Systems, Goldwind, Siemens Gamesa Renewable Energy, Nordex Group e
GE Renewable Energy (VESTAS, 2022; GOLDWIND, 2022; SIEMENS GAMESA, 2022;
NORDEX SE, 2022; GE RENEWABLE ENERGY, 2022). Para atender as especificacoes
de projeto e o método citado anteriormente, é elaborado um documento conhecido como
plano de controle, cujo objetivo é orientar o setor de controle de qualidade da empresa
sobre todos os itens que devem ser inspecionados bem como as especificagoes de projeto e

o meio de inspecao de cada item.

O primeiro passo para a producao da péa é a montagem dos moldes, que normalmente
é realizada pelo desenvolvedor ou fabricante do aerogerador ou por um terceiro contratado
especificamente para este fim. Cada casca e cada alma tem o seu molde especifico e os
moldes das cascas sao montados um do lado do outro e sao interligados por um sistema
que realiza o0 movimento de um dos moldes de forma a executar a operacao de fechamento

de um molde sobreposto ao outro.

Com os moldes prontos, os materiais que compoem as cascas e almas da pa sao
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acomodados sobre a superficie dos moldes e em seguida é realizado o processo de infusao
da resina epoxi sobre as camadas de tecido de fibra de vidro ou carbono e demais materiais
especificados no projeto para criar uma malha forte e flexivel. Esse método possui intimeras
vantagens, mas ¢é vulneravel a varios modos de falha, como desgaste nos moldes, embalagem
incorreta da fibra de vidro, deslizamento da fibra de vidro e tratamentos pdés-moldagem.
Esses modos de falha podem afetar a geometria final da superficie de uma pa, afastando-a
do projeto otimizado pretendido, com vida 1til reduzida e geragao de energia comprometida.
A inspecao da qualidade da superficie é usada para garantir que as especificacoes da pa
sejam cumpridas e para identificar as causas dos defeitos e reduzir ou até eliminar do

processo. Um exemplo de fluxo de processo de fabricacao de pas é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxo de Fabricacao.
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Fonte: Adaptado de Sivamani et al. (2020).

Apds finalizada a infusdo e cura da resina, as cascas sao reservadas e as almas
sao desmoldadas e em seguida sao posicionadas e coladas sobre uma das cascas. Com a
cura do processo de colagem das almas sobre uma das cascas, é executado o processo
de fechamento dos moldes e como consequencia, a colagem das cascas pelos bordos e a
colagem das almas na outra casca. Durante todas as etapas de colagem das cascas e das
almas sao realizados ensaios nao destrutivos para verificar falhas de colagem com aplicagao
ensaios por termografia ou ultrassom. A sequéncia de fechamento do molde é mostrada na

Figura 5.

Figura 5 — Representacao da secgao transversal de um molde de pas edlicas.
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Apos a inspecao de todos os componentes durante os processos de infusao e colagem,
a pa é desmoldada por completo e em seguida passa por novas inspecgoes de qualidade
para ser liberada para as etapas de rebarbacao, lixamento, pintura, e entre cada uma
destas etapas seguintes ocorrem inspecoes para validar cada etapa em conformidade com
as especificagoes de projeto. Apds ser verificado o peso da pa, é constituido um grupo de 3
pas com pesos iguais, para que isso seja possivel é realizado o balanceamento entre as pas.

Cada conjunto de 3 pas aerodinamicamente compativeis deverd ser montado no mesmo
aerogerador (PINHO et al., 2008).

As enormes estruturas que compoem as pas dificultam bastante a sua construcao, e,
portanto, requerem um controle de qualidade eficiente que garanta uma fabricacao dentro
dos requisitos de projeto (WATSON et al., 2019).

Uma forma de controlar a qualidade do produto é realizando a inspegao visual,
que consiste em um método de ensaio nao destrutivo que pode ser utilizado em qualquer
momento durante a producao de uma peca ou equipamento, possibilitando a identificacao
de defeitos de fabricacao e a rejeicao imediata do produto ou a separacao para reparo.
Apesar de ser um excelente recurso, realizar o controle da qualide de uma p4 utilizando
predominantemente a inspecao visual, faz com que a qualidade dependa essencialmente
das pessoas que a fabricam (GUPTA et al., 2021).

Durante a fabricacao das pas podem ocorrer diversos tipos de defeitos, dentre eles
os superficiais. Geralmente, os defeitos superficiais ocorrem em dois momentos distintos do
processo de fabricagao. No primeiro momento os defeitos se originam dos varios tratamentos
de superficie pelos quais a pa é submetida. Exemplos sao orificios, rachaduras, degraus etc.,
os quais podem impedir o fluxo de ar laminar e criar erosao superficial danosa. No segundo
momento, os defeitos sao introduzidos durante o processo de moldagem e vistos como
desvios na trajetoria da superficie em relacao ao projeto, causando elevagao superficial.
Ambos os tipos de defeitos sao mais devastadores se posicionados no bordo de ataque das
pas, pois trata-se da regiao que recebe os maiores esfor¢os oriundos da agao do vento, e
consequentemente, uma maior erosao (MARQUEZ; CHACON, 2020).

Para Zhang et al. (2015), a erosao pluvial é uma ameagca considerdvel a integridade
mecanica das pas, e conclui que para reduzir os dispendiosos reparos de manutencao das pas
e evitar periodos fora de servico, sao necessarios revestimentos de pas bem dimensionados

e absorventes de energia para proteger o substrato da erosao da chuva.

Para comprovar a resisténcia do revestimento, é realizado um teste de aderéncia,
conforme ilustrado na Figura 6, que consiste em um ensaio para medir a resisténcia
mecanica a tracao de um revestimento. A amostra é submetida a tensoes crescentes até
que ocorra a ruptura. Este ensaio é definido pelas normas técnicas ASTM D4541-02 (2010)
e ISO 4624 (2016).
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Figura 6 — Teste de Aderéncia de Pintura.
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Além do ensaio de aderéncia, existe a necessidade de realizar a medicao da espessura
do revestimento aplicado na superficie. Para Deng (2015) a espessura ¢ um fator determi-
nante no comportamento de revestimentos. Durante a execugao do processo de pintura das
pas é importante garantir que as especificagoes do projeto sejam atendidas, independente
do método de aplicacao do revestimento. Varios métodos de medicao de espessura de filme
de tinta estao disponiveis, e a escolha de um depende de vérios fatores, como o ambiente
onde a medicao serd feita, o substrato revestido, a condigao do revestimento (imido ou
seco) e a condigao da superficie revestida. Um filme seco é o revestimento de uma superficie
que foi curada. O revestimento geralmente é uma tinta, verniz ou pé curado. Mas pode ser
qualquer substancia aplicada a um substrato. Para Wenzler e Fletcher (1995), devido as
muitas circunstancias em que os revestimentos e tintas sao usados, nenhum método tinico
de medigao da espessura do filme seco ¢ universal. Alguns métodos sao destrutivos, e sao
frequentemente utilizados quando os nao destrutivos nao sao aplicaveis, uma vez que se

limitam ao revestimento de metais, sejam magnetizaveis ou nao magnetizaveis.

O processo utilizado pelas industrias para a fabricacao de uma pa é bastante
padronizado, porém, pouco é executado de forma automética. Pinho et al. (2008) alertam
para a necessidade dos fabricantes possuirem controles de processo bem refinados, pois
uma falha nao detectada pode ter consequéncias desastrosas como por exemplo uma ponta
de pa defeituosa que pode ser projetada de um aerogerador em movimento a centenas de

metros de distancia e causar acidentes muito graves na vizinhanca.
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Dentre as intimeras técnicas que podem ser utilizadas para identificar diversos
defeitos em pas de turbinas edlicas, a visao computacional se destaca como ferramenta
com potencial capaz de superar o desafio tecnoldgico para fins de inspecao devido a grande
quantidade de informacoes obtidas. Tais informacoes sao importantes para analisar a
situagao real das pas, que reduz possiveis defeitos que influenciam diretamente nas falhas

operacionais e nos indices de acidentes.

A vantagem do uso de um sistema de Visao Computacional é a possilibidade de
captura das imagens de forma continua e o fornecimento da posi¢ao e dimensao do defeito.
Os sistemas de Visao Computacional visam emular a visao biologica. Tais sistemas sao
responsaveis pela aquisicao e extracao de pontos de interesse, provendo ao computador a
capacidade de percepcao do ambiente sobre o qual atua. A Visao Computacional utiliza
vérios recursos de Processamento Digital de Imagens (PDI), objetivando a preparagao
da imagem de entrada de forma a possibilitar ou facilitar a aplicacao de algoritmos do
sistema de visao propriamente dito (XU et al., 2021) . Tais algoritmos sao os responséveis
pela analise da imagem de entrada, de forma a extrair informacoes ou atributos e tomar
uma decisao sobre o contetido da mesma. Os recursos de PDI asscociados ao Aprendizado
de Maquinas tendem a produzir 6timos resultados durante a inspecao de qualidade na

fabricacao de pés edlicas.

Técnicas de visao computacional para extracao de informacoes durante um processo
de producao em um ambiente fabril podem ajudar nas decisoes durante uma inspecao
dimensional e de qualidade sem depender exclusivamente da inspecao visual continua do
ser humano, no entanto, devido a quantidade de dados que podem ser obtidos por meio de
um sistema de visao, extrair caracteristicas visuais para deteccao de defeitos nao é simples

mas pode obter grande relevancia na producao de pés de turbinas edlicas (YU et al., 2020).

1.1 Justificativa

A crescente do mercado de energia edlica, tendo como principal motivacao a opgao
de uma energia limpa e renovavel, tende a exigir das empresas uma confiabilidade maior
nas suas instalagoes. Tomando como base a tabela de acidentes da CWIF do ano de
2018 e analisando os 1.556 acidentes ocorridos em parques edlicos ao redor do mundo nos
ultimos 10 anos, observa-se que o acidente mais comum ¢é o causado por falha nas pas da
turbina. Estes acidentes representam 15,17 % do total, o que equivale a 236 acontecimentos
(WINTER; SEGALOVICH, 2018). A escolha da pa como componente do aerogerador a se
aplicar o desenvolvimento do sistema de inspe¢ao automatica para deteccao de defeitos
¢é motivada pelo fato de se tratar do componente que, quando defeituoso, pode provocar
acidentes de grandes proporgoes. Além disso, a pa representa o componente do aerogerador

com maior ocorréncia de falhas em campo, conforme mostra o grafico da Figura 7.
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Figura 7 — Acidentes com aerogeradores entre Janeiro/2015 e Dezembro/2020.
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Fonte: Adaptado de CWIF (2020).

Pela pequena quantidade de trabalhos encontrados na literatura utilizando visao
computacional aplicada em inspegoes de pas edlicas durante a fabricacao, e com a oportuni-
dade de se desenvolver um sistema capaz de automatizar um processo de medicao durante
a fabricacao de pas, atingindo maior confiabilidade nas medigoes e consequentemente
otimizando a aplicacao do revestimento de tinta nas pas para garantir resisténcia durante
a operagcao, justifica-se o desenvolvimento do sistema proposto. Vale ressaltar que os
trabalhos encontrados limitam-se & inspecoes durante a operacao de pequenas turbinas
edlicas, propondo apenas solucoes corretivas para defeitos superficiais. O sistema é aplicado
na analise de imagens que sao capturadas durante a medicao de espessura da camada seca

da tinta aplicada como revestimento na superficie das pés.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é propor a aplicagao de um sistema de inspe¢ao automatica
para o controle dimensional e de qualidade de pas de aerogeradores em ambiente fabril

por meio da aplicacao de algoritmos de visao computacional.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
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e Realizar levantamento do estado da arte sobre trabalhos que relacionam a avaliacao

de materiais utilizados na fabricacao de pas edlicas com Visao Computacional.
e Criar um banco de imagens do processo a ser inspecionado.

e Implementar algoritmo para medi¢cao automatica da espessura do revestimento de
tinta aplicada na superficie de pas edlicas, de forma a tornar possivel a reducao do
custo desta medicao quando comparado com o custo gerado pela medicao realizada

integralmente pelo inspetor da qualidade.

e Efetuar testes de validacao do sistema implementado.

1.3 Producao Cientifica

Durante o periodo dedicado as pesquisas do PPGER, foram publicados dois artigos
nos anais do COBEM (International Congress of Mechanical Engineering), ambos em

temas ligados diretamente a linha de pesquisa desta dissertacao, sendo:

e BARROSO, D. A.: ESTACIO, J. C. C.; REIS, M.; BESSA, J. A.; ALEXANDRIA,
A. R.. Computer vision system for automatic evaluation of images and thickness
measurement of dry layer of wind blade protection paint. COBEM 2021, 26th

International Congress of Mechanical Engineering.

e ESTACIO, J. C. C.; BARROSO, D. A.; REIS, M.; BESSA, J. A.; ALEXANDRIA,
A. R.. Quality Inspection Using Active Infrared Thermography with Computational
Vision Aid Used in Composite Material of Wind Turbine Blade. COBEM 2021, 26th

International Congress of Mechanical Engineering.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. No Capitulo 2, é apresentada a
fundamentacgao tedrica sobre energia edlica, processamento digital de imagens, visao
computacional, técnicas de medicao de espessura de revestimento de tinta e uma revisao
sistematica sobre sistemas de visao computacional aplicados a industria edlica. No Capitulo
3, é descrita a metodologia utlizada, detalhando as etapas de preparacao e perfuragao
das amostras, o método de aquisi¢ao das imagens, o pré-processamento das imagens e
como o calculo da espessura do revestimento é realizado de forma automatica. No Capitulo
4, é realizado um estudo estatistico para verificar a validagao do sistema de medicao de
espessura de camada seca de tinta. E realizado também o teste do sistema de avaliagao

automatica das imagens e um comparativo entre os sistemas manual e automatico. No
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Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes, contribuicoes e consideragoes finais desta

dissertacao.
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2 Fundamentos Teoricos

Neste capitulo é apresentada a fundamentacgao tedrica para o desenvolvimento deste
trabalho. Inicialmente sao apresentados conceitos bésicos sobre energia edlica. Posteri-
ormente sao apresentados os conceitos sobre processamento digital de imagens e visao
computacional. Em seguida sao apresentados alguns conceitos sobre as principais técnicas
encontradas na literatura e que sao aplicadas na medicao de espessura de revestimento
de tinta. Por fim, é apresentada uma revisao bibliografica sobre os sistemas de visao
computacional aplicados a inspecao de qualidade em pas de aerogeradores ou componentes

fabricados em materiais semelhantes aos utilizados na producao destas.

2.1 A Energia Eodlica

A energia edlica é proveniente da radiacao solar, uma vez que a geracao dos ventos
é oriunda do aquecimento nao uniforme da superficie terrestre. As regioes tropicais sao
mais aquecidas que as regides polares, e com isso o ar quente que se encontra nas baixas
altitudes das regioes tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais
frio, que se desloca das regioes polares. O deslocamento de massas de ar determina a
formagao dos ventos (FERREIRA et al., 2011). As diregdes dos ventos sdo ilustradas na
Figura 8.

Figura 8 — Modelo conceitual da circul¢ao global atmosférica, indicando as células meridi-
onais e as direcoes dos ventos préximos a superficie. Também sao indicadas as
latitudes tipicas de baixas e altas pressoes.
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Fonte: Adaptado de Martins, Guarnieri e Pereira (2008).
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As condigoes climaticas e as caracteristicas de determinados locais podem influenciar
na direcado e intensidade do vento. Para Ferreira et al. (2011) a diregdo do vento é
influenciada pela soma dos efeitos globais e locais e a turbuléncia é um tipo de vento local,
definido como sendo uma variacao nao linear em intensidade ou direcao da velocidade. O
relevo e a presenca de obstaculos moldam o escoamento do ar sobre a superficie terrestre,
bem como podem gerar ventos turbulentos (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).
Este é um dos motivos para se instalar as turbinas edlicas em torres muito altas, de modo

a diminuir a influéncia do relevo.

Conforme esclarece Medeiros e Ramos (2019), a energia edlica é conhecida pelo
homem h&a mais de 3.000 anos, por meio da utilizagao de cata-ventos, como forma de
energia mecanica. Com o avanco da agricultura, muitas tarefas como a moagem dos graos
e 0 bombeamento de dgua exigiam cada vez mais esforco bracal e animal e isso levou ao
desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho, que possuia um eixo vertical acionado

por uma longa haste, conhecidos como panémonas chinesas (DUTRA, 2008).

Surgiram na Europa, por volta do século XV, os moinhos de vento. Ja tinham
estruturas relativamente parecidas com um aerogerador atual, por exemplo, o moinho
de vento do tipo holandés, como eram conhecidos, tinham um corpo fixo e uma parte
rotativa com uma componente que alinhava as pas em direcao ao vento, sendo que estas ja
apresentavam diametros de aproximadamente 25 metros (CORREIA, 2014). Os moinhos
de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” foram rapidamente disseminados em varios
paises da Europa (BARROS, 2017). Os moinhos de vento na Europa tiveram uma forte
e decisiva influéncia na economia agricola por varios séculos. Com o desenvolvimento
tecnologico das pés, sistema de controle e eixos, o uso dos moinhos de vento proporcionou a
otimizacao de varias atividades, utilizando-se a forca motriz do vento. Os moinhos de vento
eram maquinas de tracao nao animal capazes de fornecer energia mecanica, e persistiram
até o aparecimento da maquina a vapor no século XIX (DUTRA, 2008; CHESF-BRASCEP,
1987).

Ao final do século XVIII os moinhos de vento eram facilmente encontrados em
campos europeus, no entanto, eram raros em paises de toda América. Na segunda metade do
século XIX, nos Estados Unidos, as turbinas edlicas foram adaptadas aos avancos cientificos
e as novas necessidades. Acredita-se que na época, somente nos Estados Unidos, mais de
6 milhoes de moinhos multi-pas americano, como eram conhecidos, foram fabricados e
instalados. Estes moinhos eram utilizados para o bombeamento d’agua fazendas isoladas e
para abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens extensas (CHESF-BRASCEP,
1987). Toda a estrutura era construida de metal e o sistema de bombeamento era composto
de bombas e pistoes, favorecidos pelo alto torque fornecido pelo grande ntimero de pés. Os
cata-ventos de multiplas pas foram usados também em outras regioes como a Australia,

Rissia, Africa e América Latina. Na atualidade ainda se utiliza este tipo de sistema,
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guardadas as devidas proporgoes (DUTRA, 2008).

A adaptacao dos cata-ventos para geragao de energia elétrica teve inicio no final
do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch ergueu na cidade de Cleveland, nos EUA, o
primeiro cata-vento destinado a geragao de energia elétrica, conforme ilustrado na Figura
9. Era um aerogerador que fornecia 12 kW em corrente continua para carregamento de
baterias, as quais eram destinada para o fornecimento de energia para 350 lampadas
incandescentes. A roda principal, possuia 144 pas, 17 m de diametro em uma torre de 18
m de altura. Tudo era sustentado por um tubo metalico central de 36 cm de diametro que
possibilitava o giro de todo o sistema. O equipamento esteve em operagao por 20 anos,
sendo desativado em 1908 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010; ALVES, 2010;
SPERA, 1994). Para Dutra (2008) e Deus et al. (2014), esse invento foi a primeira e mais
ambiciosa tentativa de se combinar a aerodinamica e a estrutura dos moinhos de vento

com as recentes inovagoes tecnologicas na producao de energia elétrica.

Figura 9 — Cata-vento de Charles F. Bruch.
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Fonte: Adaptado de Insider (2014).

Na Europa, por volta do ano de 1890, houve o interesse na energia edlica como
fonte de energia elétrica. Surgiu entao o primeiro programa governamental incentivando o
desenvolvimento edlico e entre 1897 e 1904 foram construidas mais de 70 turbinas com

poténcias em torno de 25 kW, porém ainda nao havia conexao com a rede elétrica.

Um dos projetos bem sucedidos e que utilizou tecnologia aeronautica através do
desenvolvimento de pés parecidas com asas de aviao foi o aerogerador Jacobs. Desenvolvido

em 1920 pelos irmaos Marcellus e Joseph Jacobs, o aerogerador possuia trés pas tipo hélice
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de madeira, controle centrifugo de passo e diametro de 4 metros (FADIGAS, 2011).

Em 1927, na Franca, Darrieus desenvolveu sua turbina de eixo vertical e de acordo
com Dutra (2008), em 1931, na Rissia, foi dado um dos primeiros passos para o desenvolvi-
mento de aerogeradores de grande porte para aplicacoes elétricas. O aerogerador Balaclava,
era um modelo avancado de 100 kW conectado, por uma linha de transmissao de 6,3 kV de
30 km, a uma usina termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem sucedida de
se conectar um aerogerador de corrente alternada com uma usina termelétrica. O gerador
e o sistema de controle ficavam no alto da torre de 30 metros de altura, e a rotacao era
controlada pela variagao do angulo de passo das pas (SPERA, 1994; FRANCISCO, 1987).

A Segunda Guerra Mundial contribuiu para o desenvolvimento dos aerogeradores de
médio e grande porte, uma vez que os paises se empenhavam para economizar combustiveis
fésseis. Os Estados Unidos, em 1941, desenvolveu um projeto de construcao do maior
aerogerador até entao projetado. O aerogerador Smith-Putnam, apresentava 53,3 m de
diametro, uma torre de 33,5 m de altura e duas pas de ago com 16 toneladas. Além do
mais, foi usado um gerador sincrono de 1.250 kW com rotacao constante de 28 rpm, que
funcionava em corrente alternada, conectado diretamente a rede elétrica local (VOADEN;,
1943; COSSLETT, 1948; KOEPPL, ). Esse aerogerador iniciou seu funcionamento em
outubro de 1941 e em marco de 1945, apds quatro anos de operacao intermitente, uma das
suas pas quebrou-se por fadiga (SPERA, 1994).

Em 1952, na Dinamarca, ocorreu um marco primordial, que foi a elaboracao do
mapa edlico. Nessa mesma década foi desenvolvido um raro modelo de aerogerador de
100 kW com as péas ocas e com a turbina e gerador na base da torre, porém, o projeto
foi abandonado por problemas operacionais e principalmente por desinteresse econémico
(DUTRA, 2008).

Em 1957, também na Dinamarca, surgiu o aerogerador Gedser, com poténcia de
200 kW e com 24 m de diametro de rotor. Uma equipamento altamente instrumentado,

apresentava trés pas e era sustentado por uma torre de concreto (MONTEZANO, 2007).

Anos depois surgiu o aerogerador MOD-I, com poténcia de 2 MW e 64 m de
diametro, e em 1987, no Hawai, o aerogerador MOD-5B ja possuia uma poténcia 3,5 MW
e pas de 100 m de diametro (DUTRA, 2008).

Um resumo do histérico da evolucao dos aerogeradores pode ser visto na Figura 10

como uma linha do tempo.
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Figura 10 — Linha do Tempo da histéria dos aerogeradores.

Atualidade

Busca-se melhoria na elacao tamanho x '
poténcia nos aerogeradores.

1941. Nos EUA por Smith Putnam, o aerogerador possuia
poténcia superior a IMW, com rotor em aco inoxidavel e um
sistema de regulaciio de poténcia por variacio de conicidade.
1952. Elaboracao do Mapa Bolico.

1957. Aerogerador Gedser, com poténcia de 2 MW com 24m de
diametro de rotor. Uma planta altamente instrumentada,
apresentava trés pas e era sustentado por uma torre de conereto.

1888. Charles F. Bruch ergueu primeiro cata-vento
destinado a geracao de energia elétrica.
1897-1904. Foram construidas, na Europa, mais de 70

1987. Aerogerador MOD-5B com poténcia de 3,2 MW e pas de turbinas com poténcia em torno de 25 KW.

100m de diametro.

1920. Foram produzidas mais de 100.000 unidades nos EUA
com tecnologia de asas de aviao.

1927. Na Franca, Darrieus desenvolveu sua turbina de eixo
vertical.

1931. O aerogerador Balaclava era um modelo avancado,
grande porte, de 100 KW, conectado, por uma linha de
transmissao de 6,3 KV de 30 km, a uma usina termelétrica

‘ Metade do Sée. XIX. Utilizados quase exclusivamente para o
bombeamento de agua em zonas rurais.

de 200 MW

1430. Possuiam desenhos bastante detalhados.
A base era construida em pedra, torre em
madeira e pas que chegavam a 30m de
diametro.

Cata-ventos para moer graos, bombear
agua e transportar mercadorias em barcos
avela,

Fonte: O autor.

2.2 Procesamento Digital de Imagens

A area de processamento de imagens vem sendo objeto de crescente interesse por
permitir viabilizar grande nimero de aplicagbes em duas categorias bem distintas: (1)
o aprimoramento de informagoes pictdricas para interpretagdo humana; e (2) a andlise
automaética por computador de informagoes extraidas de uma cena (MARQUES FILHO;
VIEIRA NETO, 1999). A visao é o mais avangado dos nossos sentidos, de forma que
nao é de surpreender que as imagens exercam o papel mais importante na percepgao
humana. No entanto, diferentemente dos seres humanos, que sao limitados a banda visual
do espectro eletromagnético (EM), os aparelhos de processamento de imagens cobrem
quase todo o espectro EM, variando de ondas gama a ondas de radio. Eles podem trabalhar
com imagens geradas por fontes que os humanos nao estao acostumados a associar com
imagens. Essas fontes incluem ultrassom, microscopia eletronica e imagens geradas por
computador (GONZALEZ; WOODS, 2009). Conforme enfatiza Alexandria (2005), sistemas
de Processamento Digital de Imagens tém, de forma geral, como entrada uma imagem
digital e em sua saida se obtém uma imagem digital como resultado. E sistemas de visao
computacional normalmente dispoem como entrada de uma imagem digital e como saida,

fornecem atributos da cena correspondente.
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2.2.1 Imagem digital

Uma imagem digital pode ser representada por uma matriz (2D ou 3D) formada
por elementos que podem ser identificados por valores, que representam os tons de cinza
ou até mesmo as cores por meio do sistema RGB (red-green-blue ou vermelho-verde-azul)

que sao geralmente organizados em uma matriz de pixels (PEREIRA, 1996).

A representagao de um pixel é um ponto (X, y) que corresponde a sua localizagao
na imagem. A localizagao (0, 0), normalmente, corresponde ao canto superior esquerdo da
imagem, e f(x, y) corresponde ao tom de cinza ou cor da imagem na posi¢ao (x, y) como

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Imagens e suas representacoes digitais: imagem binaria, imagem em tons de
cinza e imagem colorida onde cada pixel é composto pelos valores sistema de

cores RGB.
0 1 1
— 1 1 0
1 1 1

0 255 | 255

—> | 255 | 125 0

213 | 255 50

255 255 255

0 255 255

0 255 255

255 0 201

—> 255 255 100
255 0 200

0 255 226

255 255 158

0 255 42

Fonte: O autor.

Dessa maneira, a imagem digital é simplesmente uma matriz com uma quantidade

finita de elementos, onde cada elemento pode assumir uma determinada quantidade
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de valores. Sabendo disso, transformagoes matematicas sao aplicadas ao encontro das
aplicacoes desejadas para a imagem sobre essas matrizes de valores (GONZALEZ; WOODS,
2009).

Sistemas de Processamento Digital de Imagens lidam com estas transformacoes.
Assim, através de ferramentas adquiridas no estudo desta area, é possivel operar iniimeras
mudangas nas imagens como reduzir o ruido, iluminar, escurecer, dar a impressao de

movimento, mudar cores, mudar contraste, entre varias outras possibilidades.

2.2.1.1 Conectividade de pixels

Em processamentos digitais de imagem o conceito de vizinhanga (ou conectividade)
de pixels é o modo em que pixels em imagens bi ou tridimensionais se relacionam com
seus vizinhos. Um pixel possui quatro pixels vizinhos horizontais e verticais e quatro
vizinhos diagonais. Em alguns algoritmos de processamento de imagens sao considerados a
4- vizinhanca, onde sao considerados apenas vizinhos horizontais e verticais. Em outros sao
considerados somente a vizinhanca diagonal. Ainda hé aqueles em que sao considerados
tanto os vizinhos horizontais e verticais com os diagonais, utilizando o conceito de 8-
vizinhanga (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Figura 12 — Conectividade de pixels.

Fonte: O autor.

De forma matemadtica, um pixel p de coordenadas (x,y) esta conectado ao vizinho
superior (x, y-1), ao inferior (x, y-1), aos laterais (x-1, y) e (x+1, y) e aos diagonais de
coordenadas (x-1, y-1), (x+1, y-1), (x-1, y+1) e (x+1, y+1) conforme demonstrado na
Figura 12.

2.2.2  Pré-processamento

Um dos maiores problemas encontrados em imagens digitais sao os ruidos. Estes
podem ser advindos de véarias fontes. Porém, existem muitos outros fatores que podem
prejudicar a qualidade de uma imagem digital, como falta de iluminacao adequada na
aquisigao, baixo contraste, ou até mesmo a inexperiéncia do operador (ALEXANDER et
al., 2000).
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Com isso, em varias situagoes, faz-se necessario um pré-processamento na imagem
digital. A etapa de pré-processamento prepara a imagem para que esteja mais adequada
a uma aplicacao especifica. A aplicagao de filtros antes da segmentacao é essencial, pois
quanto melhor estiver a imagem a ser segmentada, maior é a possibilidade de sucesso na
andlise dessa imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A interpretacao do resultado da etapa de pré-processamento é subjetiva e, muitas
vezes, depende do conhecimento do observador acerca das imagens analisadas. Nem todos
os problemas que uma imagem digital apresenta sao resolvidos pelas técnicas de suavizagao
e realce, mas os resultados da aplicagao desses filtros tem se mostrado bastante satisfatério
e apresentado um bom desempenho (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A etapa de pre-processamento geralmente é necessaria, pois ela condiciona a imagem
para o processo seguinte, no caso, a segmentagao (HUSBAND; MARSHALL; MARTIN,
1992).

2.2.3 Segmentacao de Imagens

Para uma anélise satisfatéria de uma imagem, na maioria dos casos, é necessario e
conveniente que se separe um determinado objeto do restante da imagem. A essa etapa do
Processamento Digital de Imagens, atribui-se o nome de segmentacao, a qual tem como
principal objetivo a extragao de caracteristicas para a andlise da imagem (GONZALEZ;
WOODS, 2009).

Segmentar uma imagem com sucesso ¢ um assunto que vem sendo, hé algum
tempo, discutido por pesquisadores da area de visao computacional. Algumas técnicas de
segmentacao sao comentadas a seguir, entre estas: Limiarizacao, crescimento de regioes e

deteccao de bordas.

2.2.3.1 Limiarizacao

A limiarizacao é uma operacao cujo objetivo é realcar um certo conjunto de pixels de
uma matriz de pixel (imagem digital) que tenham intervalos de tons de conza (intensidade
luminosa) similares. Com este realce, pode-se, em intimeros casos, separar um determinado
objeto de interesse da imagem analisada (ALEXANDRIA, 2005).

Para esse processo, necessita-se da identificagao de um valor de intensidade em que
o objeto melhor se destaque do fundo e, na maioria das vezes, a escolha desse valor (limiar)
depende de um critério subjetivo do observador humano. Com o advento da tecnologia,
alguns métodos ja foram propostos para a escolha automatica desse limiar, baseados
em diversas caracteristicas presentes nas imagens. Alguns autores ja propuseram alguns
critérios para a definigdo automética desse valor, ente eles estao: Otsu (1979), Pun (1980),
Kapur, Sahoo ¢ Wong (1985), Abutaleb (1989), Beghdadi, Négrate e Lesegno (1995).
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Uma das grandes vantagens da limiarizacao e que faz com que esta ocupe uma
importante posicao dentro das técnicas de segmentacao de imagens digitais é o fato de usar
apenas uma propriedade da imagem para segmentar o objeto do fundo. A propriedade da

imagem utilizada é a intensidade dos pixels da matriz que forma a imagem digital.

A binarizacao é o exemplo mais simples de limiarizagao. Este método analisa as
intensidades de tons de cinza de uma matriz de pixels em niveis binarios. Um exemplo de

imagem binarizada ¢ mostrado na Figura 13b.

Figura 13 — Exemplo de binarizagao de imagens: (a) imagem original; (b) imagem binari-
zada.

KNAT675

(b)

Fonte: O autor.

2.2.3.2  Crescimento de regioes

A técnica de segmentacao de imagens que tem como fundamento o crescimento de
regioes, consiste na escolha de um grupo de pontos que servirao de controle e sao chamados
de sementes. Os pixels presentes nas proximidades das sementes (pontos de controle) sao
julgados, dados alguns critérios de similiaridade, apés isso, podem ser anexados ou nao a
regiao de controle (GONZALEZ; WOODS, 2009).

O crescimento de regiao nada mais é que o resultado do processo de aglomeragao
desses conjuntos de pixels em conjuntos maiores, tudo baseado em propriedades semelhantes
como cor, contraste e textura. O processo de crescimento de regiao é interrompido quando a
regiao encontra descontinuidades, em outras palavras, propriedades diferentes do conjunto

de pontos em estudo (GONZALEZ; WOODS, 2009). Um exemplo de segmentacao de

imagens por crscimento de regioes é apresentado na Figura 14
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Figura 14 — Exemplo de crescimento de regides: (a) imagem original; (b) segmentacao
utilizando uma diferenga absoluta menor que 4 entre os niveis de cinza; (c)

segmentacao utilizando uma diferenca absoluta menor que 8.
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Fonte: Adaptada de Gonzalez e Woods (2009).

2.2.3.3 Deteccao de bordas

Até entao, apenas metodologias que utilizam similaridade das propriedades dos
pixels como critério de escolha de uma regiao de interesse foram abordadas. Na técnica de
deteccao de bordas, a similaridade das propriedades nao ¢é utilizada, como é esclarecido

posteriormente.

A detecgao de bordas é a forma mais similar a da visao humana para o reconheci-
mento de objetos. Em uma imagem, as bordas do objetos em uma imagem sao tidas como
fronteiras desse objeto em estudo. Em termos técnicos, pode-se dizer que as bordas sao
as regioes da imagem as quais os pixels sofrem mudancas bruscas de tom de cinza. Esta
mudanca é a caracteristica da imagem que é utilizada para detectar a borda do objeto
e, posteriormente, segmenta-lo (MELO, 2005) Pode-se dizer que a borda de um objeto é
uma transi¢cdo mensurdvel de tom de cinza (GONZALEZ; WOODS, 2009). Entao, pode-se
dizer que a descontinuidade entre as propriedades de pixels adjacentes é um critério de
escolha das regioes em imagens, nao a similaridade, como dito paras a técnicas anteriores.
Dessa maneira, pixels que se localizem dentro de uma mesma borda sao tomados como

pertencentes a uma mesma regiao.
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Figura 15 — Exemplo de detecc¢ao de bordas: (a) imagem original; (b) bordas da imagem
detectadas.

Fonte: O autor.

E mostrado um exemplo de deteccao de bordas na Figura 15b, onde a borda define

o que esta dentro ou fora da regiao em estudo.

2.3 Visao Computacional

Visao computacional é a ciéncia responséavel pela visao de uma maquina, pela forma
como um computador enxerga o meio a sua volta, extraindo informacoes significativas

a partir de imagens capturadas por cameras de video, sensores, scanners, entre outros

dispositivos (MILANO; HONORATO, 2014).

A visao computacional é uma tarefa de processamento de informacoes que constroi
descricoes simbdlicas eficientes do mundo a partir de imagens. A visao computacional visa

criar uma alternativa para sistemas visuais humanos em computadores (IKEUCHI, 2014).

A visao computacional utiliza diversos recursos de Processamento Digital de Imagens
de modo a preparar a imagem de entrada para que seja possivel, ou mais facil, a aplicagao
de algoritmos do sistema de visao propriamente dito. Um dos ultimos estagios de um

sistema de visao geralmente é um algoritmo de classificacao, que toma uma decisao sobre
os componentes da cena (ALEXANDRIA, 2005).

2.3.1 Vantagens e Limitacoes da Visao Computacional

Os sistemas de inspecao por computador surgem para auxiliar o homem nestas ta-
refas. Disponiveis em diversas configuracoes e aplicaveis em diferentes situacoes industriais,
estes sistemas tem como principal objetivo o auxilio ou até mesmo a substituicao da visao
humana no ambiente industrial. As vantagens de sistemas como estes, quando comparados
a inspecao convencional, evidenciam-se ainda mais quando a linha de producao deve ser
monitorada em alta velocidade e com precisao (STIVANELLO, 2004).
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Para Oliveira et al. (2015), quando se trata de tarefas como classificagao de defeitos
em pecas, medicoes e analise de incertezas em geometrias, existe um nicho muito interessante

para o uso de sistemas de visao computacional.

As principais vantagens de se automatizar processos de inspecao sao: obter maior
precisao, atingir repetibilidade das medicoes, ter a possibilidade de inspecionar maior
quantidade de pecas, a possibilidade de inspecionar sem contato fisico com os objetos,
a deteccao do defeito durante o préprio processo de manufatura. Tais caracteristicas
permitem atuar e alterar parametros do processo evitando perdas. Outro ponto que merece
destaque é que enquanto os operadores humanos utilizam somente a parte visivel, os
sensores adotados pela visao computacional permitem o uso de regioes infravermelhas,
ultravioletas e raios-X do espectro (SALIS, 2008).

Apesar de proporcionarem beneficios como aumento de produtividade, melhoria
da qualidade e reducao de desperdicio, a tecnologia de inspecao automatizada ainda nao
conquistou o espago merecido. O alto custo e a baixa oferta destes sistemas sao alguns dos
responsaveis por este quadro (STIVANELLO, 2004).

Além das limitagoes de mercado e de alto custo, a aplicagao de sistemas de visao
computacional na industria de pas edlicas possue limitagoes que se relacionam com o
préprio processo produtivo. O tamanho e a geometria das pés, as curvas superficiais
das cascas e a quantidade de operagoes manuais que sao realizadas na producao das
pas dificultam a aquisicao das imagens. Dessa forma o sistema tende a utilizar recursos

complexos para atingir os resultados esperados.

2.4 Técnicas de Medicao de Espessura de Revestimento de Tinta

Os métodos utilizados para medir a espessura da camada seca de tinta ou revesti-
mento aplicado a um determinado produto, seja metélico (magnetizavel e ndo magnetizavel)
ou nao metélico, sao definidos pelas normas técnicas NBR 10443 (2008), ISO 19840 (2012),
ASTM D4541-02 (2010), ISO 4624 (2016), DIN EN ISO 2360 (2017), ASTM D7091 (2021),
ASTM D6132 (2017) e estao descritos nos manuais dos fabricantes de dispositivos, e sdo

apresentados a seguir.

2.4.1 Métodos Nao Destrutivos

Como a propria nomenclatura ja diz, a espessura de revestimento é medida usando

métodos que ndo danificam o revestimento ou o substrato (LEITE, 2013).
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2.4.1.1 Método do Ima Permanente

Ensaio nao destrutivo aplicavel a substratos metalicos magnetizaveis onde as
medigoes magnéticas sao baseadas em um efeito que recebeu o nome de Edwin Hall. Este
efeito ocorre quando um condutor de corrente é posicionado dentro de um campo magnético
constante (KERN et al., 2018). Na medida que os elétrons se movem através do condutor,
eles também se movem através do campo magnético estatico. Assim, eles estao sujeitos a
forca de Lorentz, que empurra os elétrons para a borda do condutor em um movimento
perpendicular ao campo magnético. Ocorre uma separagao de carga tal como acontece com
um capacitor e isso produz a tensao Hall. Esta tensao é medida e convertida em um valor

de espessura de camada no dispositivo de medicao. Este método € ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Método de medigao por [ma Permanente.

Revestimento —

Substrato —
('nrrvut(- de Sinal de @ Campo magnético
| excitacio medicao constante

Fonte: Adaptado de Magnetic (2021).

2.4.1.2 Método de Inducao Magnética

A sonda para medicao magnético-indutiva consiste em um nucleo de ferro ao redor
do qual é enrolada uma bobina excitadora. Uma corrente alternada de baixa frequéncia
flui através desta bobina (normalmente na faixa de Hz). Isso cria um campo magnético

alternado em torno dos poélos do nticleo de ferro.

Quando o polo da sonda se aproxima de um objeto magnetizavel, o ferro fortalece
o campo magnético alternado. Uma bobina de medigao registra esse aumento de tensao. A
diferenca de tensao depende da distancia entre o polo e o substrato. Para pecas revestidas,
esta distancia corresponde a espessura da camada. Este método cuja diferenca de tensao
registrada estd relacionada a espessura do revestimento € ilustrado na Figura 17 . O método
de medigao por Inducao Magnética é definido pelas normas técnicas ASTM D7091 (2021),
DIN EN ISO 2178 (2016) e ASTM B499 (2021).
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Figura 17 — Principio de medicao do método de Indugao Magnética.

Fonte: Adaptado de Phynix (2022).

2.4.1.3 Método de Correntes Parasitas

Ensaio nao destrutivo aplicavel na medicao de espessura de revestimento em
substratos metdlicos nao magnetizaveis. Este método baseia-se na energizacao de uma
bobina por corrente alternada de alta frequéncia, que induz correntes parasitas no substrato
metdlico. Essas correntes parasitas criam um campo magnético oposto ao campo inicial,
modificando assim as caracteristicas elétricas da bobina. Os instrumentos utilizados nesta
medi¢ao produzem um campo magnético variavel de alta frequéncia e medem, por meio
da sonda no substrato condutor, o campo magnético produzido pelas correntes parasitas
geradas. A intensidade do campo magnético também se relacionada com a espessura
do revestimento, conforme ilustrado na Figura 18. Este método é definido pelas normas
técnicas DIN EN ISO 2360 (2017) e ASTM D7091 (2021). Uma das maiores vantagens da
utilizacao do método de correntes parasitas como uma ferramenta de ensaio nao destrutivo
¢ a variedade de inspegoes e medigoes que podem ser realizadas além da medicao de
espessura em revestimentos. (ALMEIDA, 2015).
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Figura 18 — Principio de medi¢ao do método de Correntes Parasitas.
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Fonte: Adaptado de Sadler e Ahn (2001).

2.4.1.4 Método de medicao por ultrassom

De acordo com as normas técnicas ASTM D6132 (2017) e ASTM D4138 (2017),
este método usa equipamento ultrassonico para medir de forma precisa e nao destrutiva a
espessura do filme seco de revestimentos especificos em um substrato de material diferente
e nao metalico. As medig¢oes podem ser realizadas em estruturas de campo, em produtos
fabricados comercialmente ou em amostras de laboratorio. Esses tipos de medidores podem
determinar com precisao a espessura do filme seco do revestimento organico em substratos
de concreto. Para a aplicacao desta técnica em outros substratos, como madeira, papelao,
plastico e vidro, o método precisa ter sua eficacia comprovada por meio de estudos, antes de
especificar o instrumento para uso. Conforme explica Beamish (2004), a sonda (transdutor)
envia uma vibragao ultrassonica para o revestimento com a ajuda do acoplante aplicado na
superficie e a vibragao percorre o revestimento até encontrar um material com propriedades
mecanicas diferentes, seja uma camada de revestimento diferente ou o préprio substrato.
A vibragao, parcialmente refletida nesta interface, se propaga de volta ao transdutor. Uma
porcao da vibragao transmitida continua se propagando através da amostra e obtém mais

reflexoes em qualquer interface de material que encontra, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Reflexao das ondas ultrassonicas nas interfaces do revestimento.

Sonda Acoplante

Segunda camada Ecos de mudanca de densidade

Primeira camada

Fonte: Adaptado de Beamish (2004).

2.4.1.5 Espectrometro de Ondas Terahertz

O espectrometro de ondas terahertz é um equipamento capaz de realizar medigoes
de espessura de revestimento sem fazer contato. O método consiste em um ensaio nao
destrutivo capaz de realizar a medi¢cao em espessuras de revestimentos aplicados em
substratos metélicos (magnetizdveis e nao-magnetizaveis) e substratos nao metalicos. Os
sistemas de medigao por ondas terahertz desenvolvidos por Fischer (2022) empregam a
faixa de frequéncia eletromagnética entre 0,1 e 10 THz para medir espessuras de camada.
Essa “radiagao terahertz” - como sao chamadas as ondas eletromagnéticas dentro dessa
largura de banda - é gerada por uma unidade optoeletronica usando um laser de fibra
compacto. O dispositivo permite que cada revestimento individual dentro de um sistema

multicamada seja detectado separadamente.

A Figura 21 é um diagrama esquemadtico que mostra a reflexao da superficie (.5),
a reflexao da interface (R1) e a reflexdo multipla, que percorre duas vezes (ida e volta)
através do acabamento (R2), no caso de incidéncia normal. A onda refletida torna-se
uma sequéncia de pulsos separados por uma diferenca de tempo At, que corresponde ao
tempo necessédrio para a onda terahertz viajar uma vez (ida e volta) pelo revestimento. A
espessura do acabamento d pode ser obtida pela Eq. 2.1, em que ¢ é a velocidade da luz

(300 pm/ps) e n é o indice de refragdo do acabamento.

c At
d= 2n
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Figura 20 — Diagrama esquemético de reflexao de ondas terahertz (At é o tempo de viagem
de ida e volta através do revestimento).

Sinal THz

>

. tempo

incidente | [ superficie interface multipla

onda | A reflexio da reflexao da » reflexao
i > (RD) (R?)

camada superior $d

camada inferior

Figura 21 — Fonte: Adaptado de Fukuchi et al. (2014).

2.4.2 Métodos Destrutivos

Conforme Oliveira (2014) explica, os ensaios destrutivos resultam em danos a
amostra ou material ensaiado. No caso dos métodos destrutivos de medicao da espessura
de filme seco de revestimento, danos ao revestimento e ao substrato sao esperados. Danos
causados pela realizacao de testes destrutivos requerem reparos apos a execucao da medicao.
Uma técnica simples de medicao destrutiva de espessura de pelicula seca de revestimento

é remover uma amostra do revestimento e medir a espessura com um micrometro.

2.4.2.1 Método do Relbgio Comparador de Profundidade

O relégio comparador é um instrumento comum de medigao por comparacao.
As diferencas percebidas nele pelo apalpador sao amplificadas mecanicamente e vao
movimentar o ponteiro rotativo dianteiro da escala (EDITORA SENAI-SP, 2018).

Este método é um ensaio destrutivo aplicavel a substratos metélicos (magnetizaveis
e nao magnetizaveis) e nao metdlicos. O teste é baseado na determinagao fisica da distancia
entre as superficies do filme de tinta e o substrato. O relégio comparador de profundidade
utilizado neste método possui suporte com hastes fixas que permitem que o instrumento
seja apoiado em uma base e a leitura seja zerada antes da medicao da superficie pintada.

Em seguida, o conjunto é apoiado na superficie a ser medida e a haste moével do relégio de
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profundidade se move para dentro da abertura que foi feita anteriormente no revestimento,
até que a ponta da haste toque o substrato, conforme olustrado na Figura 22. Dessa
forma, o valor exibido no mostrador do relégio de profundidade corresponde a espessura

da camada de tinta.

Figura 22 — Relégio comparador de profundidade para medir espessura de revestimento.

Fonte: Adaptado de Elcometer (2022).

2.4.2.2 Método de Corte em V

Este método é um ensaio destrutivo aplicavel a substratos metalicos (magnetizaveis
e nao magnetizdveis) e nao metdlicos definido pela norma técnica ASTM D4138 (2017).
Primeiro, os cortes em forma de V sao executados na pintura usando ferramentas angulares
de precisao. Em seguida, os cortes sao observados por meio de um instrumento 6ptico
apropriado, a fim de determinar a espessura da camada de tinta. O principio de medicao
deste método € ilustrado na Figura 23. Este método tem como desvantagem o dano causado
no revestimento, ocasionamento reparos mais demorados e gerando atrasos e maior custo

de fabricacao.
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Figura 23 — Geometria do principio de medicao de espessura pelo Método de Corte em V.

A=A"tan 9
A B

Primeira camada

Substrato

Fonte: Adaptado de Tooke (1976).

2.4.2.3 Método Coulométrico de medicao de espessura de revestimento

O método coulométrico é um dos procedimentos mais simples e antigos para medicao
de espessura de revestimento. De acordo com a norma DIN EN ISO 2177 (2003), é adequado
para muitos revestimentos metdlicos em qualquer tipo de material de substrato. O método
consiste na remoc¢ao de uma area do revestimento por um processo de decapagem anddica,
onde uma camada metalica é disolvida por uma corrente elétrica, conforme ilustrado na
Figura 24. O peso do revestimento metalico ¢ entao determinado e a espessura ¢é calculada
com base na massa por unidade de area. A principal vantagem deste método é medir

revestimentos eletricamente condutores em um substrato condutor.

Figura 24 — O Método Coulométrico.

Célula de
A medicao
I

. Selo plastico

Revestimento
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Fonte: Adaptado de Coulometric (2022).
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2.4.2.4 Método da Broca de Sdberg

O Método da Broca de Sdberg funciona com um principio semelhante ao método
V-Cut, mas em vez de marcar uma linha, um orificio conico é perfurado através do
revestimento até o substrato, o que minimiza os danos ao revestimento. De acordo com
o trabalho de Saberg (1980), o dispositivo de medigao da espessura de revestimentos é
constituido por uma broca rotativa, cuja aresta ou arestas de corte formam um angulo de
45° em relacao ao eixo da broca. A broca é operada manualmente por meio de um disco
e guiada e estabilizada durante sua operacao por um furo passante em uma placa guia
apoiada com uma superficie antiderrapante em contato com a superficie revestida, cuja
espessura do revestimento deve ser determinada. O corte conico realizado pela broca é
observado em um microscépio, e a largura da faixa circular é observada com o auxilio de
um software com uma escala micrométrica embutida. Devido ao angulo de corte ser de 45°,

a referida largura é igual a espessura do revestimento, conforme ilustrado na Figura 25).

Figura 25 — O Método da Broca de Sdberyg.

Distancia X

Fonte: Adaptado de Elcometer (2022)

Um quadro comparativo dos métodos de medicao de espessura de revestimento
de tinta é mostrado na Tabela 1. Uma comparacao é realizada com relagao ao tipo de

substrato ao qual cada método pode ser aplicado.
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Tabela 1 — Aplicagao dos métodos por tipo de substrato.

Aplicacao (Substrato)

, Metalicos e | Metalicos e nao - .
Método ., . ., . Nao metalicos
magnetizavels | magnetizaveis

Ima Permanente (END) sim nao nao
Indugao Magnética (END) sim nao nao
Correntes Parasitas (END) nao sim nao
Ultrassom (END) nao nao sim

Espectrometro de Ondas

Terahertz (END) St S S
Relégio Comparador . . .

de Profundidade St St St
Corte em V sim sim sim
Coulometria sim sim sim
Broca de Saberg sim sim sim

2.5 Sistemas de Visao Computacional aplicados a Industria Edlica

Nesta secao é apresentada uma revisao bibliografica sisteméatica que abrange o
estudo sobre artigos relacionados com inspecao dimensional e de qualidade na fabricacao
de pas de aerogeradores, publicados entre 2015 e 2020. Para obter os resultados, as fontes
de pesquisa IEEE Xplore, ScienceDirect e Web of Science foram utilizadas com a seguinte

expressao légica:

e ((wind) AND (turbine) AND (blade) AND (manufacturing) AND (inspection) AND
((quality) OR (dimensional))).

Partindo de um total de 489 resultados encontrados nesta pesquisa, foram aplicados
os seguintes critérios de sele¢ao cumulativos: i) Deve tratar de inspegao dimensional
e/ou qualidade em materiais compoésitos utilizados na fabricagao de péas de aerogeradores.
Nenhuma restricao foi aplicada quanto aos métodos e técnicas utilizadas na fabricacao,
nem quanto ao tipo de andlise ou inspegao; ii) Deve ser um artigo em inglés revisado por
pares, artigo publicado em jornais ou revistas, documento de conferéncia ou revisao. A
filtragem desses critérios retornou um total de 74 documentos a serem incluidos neste
trabalho. A analise dos documentos selecionados permitiu a classificagao de acordo com os

métodos e técnicas empregados na inspecao realizada, conforme mostrado na Tabela 1.

Durante a pesquisa, 6 artigos de revisao foram encontrados e se relacionam de
alguma forma com inspe¢ao de qualidade ou analise em materiais compdsitos que sao
utilizados na fabricacdo de pés edlicas. Destes, Vavilov e Burleigh (2015) e Yang e He
(2016) se referem a aplicagao de ensaios por termografia, Gholizadeh (2016) e Yang, He e

Zhang (2016) se referem a técnicas de ensaios nao destrutivos de um modo geral, Oromiehie
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Tabela 2 — Principais categorias identificadas na literatura selecionada para inspecao de

qualidade.
Categoria Qtde. | Percetual (%)
Ensaios Nao Destrutivos 20 27%
Ensaios Mecanicos 19 26%
Processamento Digital de Imagens 15 20%
Outros 20 27%

et al. (2019) se referem a técnicas de visao computacional e Sapi, Butler e Rhead (2019)

tratam de andlise estrutural por elementos finitos.

Dos 74 artigos analisados, 15 possuem contetido com aplicacao de processamento
digital de imagens para inspecao de qualidade de pas edlicas ou de componentes fabricados
em compdsitos que sao utilizados na fabricagao de pas. Estes artigos sao relacionados na
Tabela 2 e sao comentados a seguir quanto a técnica utilizada no desenvolvimento de cada
trabalho.

Tabela 3 — Artigos com abordagens utilizadas em conjunto com processamento digital de
imagens para inspecao de qualidade.

Categoria Qtde. |Artigos

Ensaios Nao Destrutivos |7 Jeong e Lee (2015)

Zhang et al. (2016)

Jespersen et al. (2016)

Feng et al. (2018)

Emerson et al. (2018)
Larranaga-Valsero et al. (2018)
Wei et al. (2019)

Ensaios Mecanicos 4 Elhajjar e Shams (2016)
Poozesh et al. (2017)
Jespersen et al. (2018)
Concas, Diebels e Jung (2019)

Visao 2 Emerson et al. (2017)
Computacional Luo et al. (2019)
Outros 2 Carr et al. (2016)

Oliva et al. (2019)

Wei et al. (2019) apresentam uma técnica de termografia por varredura a laser
como uma forma de ensaio nao destrutivo capaz de detectar delaminacao subsuperficial em
pléstico reforgado de fibra de carbono (PRFC). O sinal de resposta térmica foi processado
usando a transformada rapida de Fourier (FFT) e a anédlise de componentes principais
(PCA), e imagens de amplitude e fase de FFT e imagem de PCA foram formadas. As
taxas de ruido de sinal (SNRs) dos defeitos foram calculadas e empregadas para avaliar a

deteccao de defeitos de diferentes algoritmos de pés-processamento.

Concas, Diebels e Jung (2019) investigam o comportamento de um compdsito
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utilizado na fabricacao de pas edlicas conhecido como espuma de polivinilcloreto sujeito a
cargas combinadas de tragao/tor¢ao. A andlise de deformacao por correlagao digital de
imagem ¢ realizada por meio de oito cameras dispostas de forma a compor um octégono

regular e o processamento das imagens é realizado por um software especifico.

Emerson et al. (2018) combinam a técnica de tomografia computadorizada (TC)
com andlise avancada de imagem para capturar as mudangas na orientacao da fibra em 3D
durante o carregamento progressivo ininterrupto, na compressao de um polimero refor¢ado
com fibra de vidro Unidirecional. Ao analisar e estabelecer correspondéncia entre uma
sequéncia de imagens de TC de lapso de tempo do compdsito, é possivel seguir cada fibra
e quantificar a deflexao progressiva que ocorre durante a compressao axial nas etapas que

levam a fibra a micro-flambagem e torcao.

Jespersen et al. (2018) estudam o inicio e a progressao do dano por fadiga em um
compésito de fibra a base de tecido de fibra unidirecional usado para pas de turbinas
edlicas. Isso é feito combinando imagens de luz branca transiluminada com experimentos
de tomografia computadorizada de raios-X. As imagens de luz branca sao usadas para
monitorar as rachaduras fora do eixo nos feixes de fibra de suporte fino presentes no
compositos estudado, e um algoritmo de contagem de trincas é aplicado para contar
automaticamente as trincas nas imagens obtidas durante o teste de fadiga. Eles descobriram
que as trincas fora do eixo nao s6 iniciam nas bordas do corpo de prova, mas também
em locais isolados no interior do mesmo, o que pode estar relacionado as caracteristicas

microestruturais.

Poozesh et al. (2017) avaliam o desempenho de abordagens convencionais de correla-
¢ao de imagens digitais tridimensionais (3D DIC) e rastreamento de pontos tridimensionais
(3DPT) sobre a superficie de pas de turbinas edlicas para medir deslocamento e tensao, e

propoem um sistema de medicao multicamera usando costura dinamica de dados espaciais.

Elhajjar e Shams (2016) propoem um novo método baseado em DIC que pode
identificar o inicio da falha do material compdsito contendo defeitos testados em tracao.
Este método segue os seguintes passos: (1) a topografia da superficie é extraida dos
dados tridimensionais usando duas cameras; (2) as mudangas na superficie sdo monitoradas
durante os testes de tensao; (3) o inicio do dano interlaminar é identificado pela comparagao
da diferenca de altura da superficie na amostra de teste em diferentes etapas de tempo; (4)
a primeira derivada da diferenca de altura da superficie é usada para determinar o inicio

de instabilidades internas no material e sdo correlacionadas com danos interlaminares.

O trabalho de Larranaga-Valsero et al. (2018) compara a eficdcia de trés diferentes
técnicas de ultrassom para detectar e caracterizar rugas fora do plano nos laminados
hibridos de fibra de vidro e carbono que sao usados em pés de turbinas edlicas. Os corpos
de prova foram fabricados de forma que os laminados e os defeitos sejam representativos

daqueles utilizados na industria de turbinas edlicas. Ensaios mecanicos basicos foram
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realizados para verificar a queda nas propriedades mecanicas devido ao enrugamento. A
frequéncia de sonda ideal foi determinada como a frequéncia de ressonancia das camadas
usando um modelo analitico de propagacao ultra-sonica. As trés diferentes técnicas de
ultrassom utilizadas sdo: captura de matriz completa (FMC) com o método de focagem
total (TFM), um instrumento comercial phased-array e um teste de imersdo com uma
sonda focalizada de elemento tinico com varredura raster. Nem todas as técnicas permitiram
a caracterizacao completa da ondulacao fora do plano nos corpos de prova. O método
FMC/TFM deu melhores resultados, enquanto a tecnologia phased-array e o teste de
imersao de elemento tnico apresentaram mais desafios. Um aprimoramento adicional para
a imagem TFM foi alcangado usando um método adaptado do TFM com uma corregao de

velocidade dependente do angulo.

Jespersen et al. (2016) estudam a progressao da falha por fadiga em um compdsito
unidirecional (UD) feito de um tecido de fibra de vidro. As falhas sdo investigadas usando-se
uma técnica de tomografia computadorizada (TC) de raios-X 3D. O estudo mostra que os
danos ocorrem como cadeias de quebras de fibras individuais ou aglomerados de fraturas
de fibras, em vez de grandes planos de fratura. Este trabalho demonstra a importancia do
estudo de imagens 3D para a avaliacao de propagacgao de trincas em falhas por fadiga nos

materiais estudados.

As almas das pas edlicas, ou seja, as estruturas longitudinais ja comentadas no
Capitulo 1, possuem juntas em forma de T, que possuem a fungao de transferir cargas de
flexao e cisalhamento. No projeto de juntas em T é inserido um enchimento e a resina é
usada para reforcar a estrutura. A técnica de insercao de fibra tem o potencial de criar
uma junta em T de baixo custo com melhor tolerancia a danos e resisténcia a falha. No
entanto, a infusado incompleta do nicleo nas juntas em T (ntcleo seco) é um problema
tipico. Para detectar essas falhas, Zhang et al. (2016) apresentaram uma nova técnica
de termografia em linha de microlaser (micro-LLT). Uma técnica de microtomografia'
computadorizada de raios X (micro-CT) é utilizada para validar os resultados e as duas
técnicas sao comparadas. Em seguida, uma andlise de elementos finitos (FEA) é realizada.
O modelo geométrico necessario para a discretizacao de elementos finitos foi desenvolvido
a partir de medigoes de micro-CT. O fenomeno experimental infravermelho e os resultados

sao explicados com base nos resultados da FEA.

Jeong e Lee (2015) propdem um método de controle de qualidade em processo
(IPQC) baseado em um sistema de imagem de propagacao ultrassonica (UPI). O sistema
UPI utiliza uma técnica de ultrassom a laser capaz de obter resultados durante a inspec¢ao

em componentes estruturais sem a necessidade de contato com o componente, de forma

1 Derivada da TC, a microtomografia computadorizada (microCT) é capaz de produzir imagens em alta

resolucao de pequenas amostras. Essa técnica possibilita a reconstrucao de imagens tridimensionais,
que sdo formadas pela unido digital de centenas de secgdes transversais do material avaliado (BAIRD;
TAYLOR, 2017).
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rapida, podendo ser aplicado em componentes com superficies curvadas, e com a resposta

da inspe¢ao em tempo real.

Oliva et al. (2019) desenvolvem um instrumento de contato 6ptico para medir
a forma geométrica de perfis aerodinamicos em pas de pequenas turbinas edlicas. O
instrumento usa o principio da triangulagao, em que um padrao de laser de linha estruturada
é projetado na superficie de uma das faces da pa em teste, uma camera captura a imagem

da linha e é processada para interpretar a forma distorcida da linha projetada.

Carr et al. (2016) apresentam dois métodos distintos para determinar as tensoes e
deformacoes durante a inspegao e monitoramento da integridade estrutural de pés edlicas.
O primeiro método propoe a aplicacao de técnicas de correlagao de imagens digitais (DIC)
e fotogrametria. O segundo método é um processo de redugao e expansao em conjunto
com o modelo de elementos finitos, que foi desenvolvido para prever tensoes e deformacgoes

de locais limitados.

A fim de garantir a qualidade e a seguranca interna dos compdsitos laminados com
fibra de carbono devido aos carregamentos de tensoes ciclicas e impactos, Feng et al. (2018)
utilizaram ensaios nao destrutivos de termografia éptica pulsada (OPT) para detectar
os defeitos internos. Devido a falta de eficiéncia dos métodos atuais de OPT para lidar
com a influéncia da iluminagao irregular, é aplicado um hibrido de reconstrucao de sinal
termografico (TSR) e algoritmo de crescimento automatico de regiao semeada (ASRG),
proposto para lidar com o processamento termografico do PRFC. O método proposto tem
a capacidade de minimizar significativamente a iluminacao irregular e aumentar a taxa de

deteccao. Além disso, tem a capacidade de automatizar a segmentacao de defeitos.

Dos 15 artigos contemplados nesta pesquisa, apenas 2 tratam de temas relacionados

a processamento digital de imagens com visao computacional e sao comentados a seguir.

Luo et al. (2019) propéem um hibrido de arquitetura espacial e temporal de
aprendizado profundo para deteccao automatica de defeitos obtidos por termografia.
A integracao da estratégia de aprendizado entre redes tem a capacidade de minimizar

significativamente a iluminagao irregular e aumentar a taxa de deteccao.

Emerson et al. (2017) desenvolvem um método que pode calcular a distribui¢ao da
orientacao das fibras baseado na segmentacao das fibras individuais a partir de volumes
adquiridos através da tomografia de raios-X. O método de segmentacao apresentado pode
extrair com precisao fibras individuais a partir de exames de baixo contraste de compdésitos
com alta fracao de volume de fibra. A partir das orientagoes individuais das fibras, é

possivel obter resultados independentes da qualidade da digitalizacao.
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2.6 Conclusao do Capitulo

Apesar do potencial existente em um sistema de visao computacional quando
aplicado em avaliagao automatica de imagens e no retorno que esta avaliacao pode
proporcionar para uma industria, a quantidade timida de trabalhos que foram encontrados
nos mostra uma ideia da dificuldade encontrada durante o desenvolvimento e implementacao.
Quanto aos métodos de medi¢ao de espessura de revestimento de tinta, a maioria dos
métodos discutidos neste capitulo nao sao aplicaveis a substratos nao metalicos, e aqueles
que se aplicam possuem alto custo e varias limitacoes operacionais. Sendo assim, o método
da broca de Sdberg foi selecionado, devido a sua excelente relacao custo-beneficio, para
o desenvolvimento de uma aplicagao utilizando visao computacional, e a metodologia

utilizada sera detalhada no Capitulo 3 a seguir.
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3 Materiais e Métodos

A partir da definicao do método de medicao, este capitulo apresenta a metodologia
utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Um mapa de ideias para o desenvolvimento
do sistema ¢é apresentado na Figura 26, listando os principais materiais, ferramentas e

métodos de avaliagao utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 26 — Mapa de idéias para o desenvolvimento do sistema.

Corpo de prova fabricado em fibra de vidro
com resina epoxi

Tinta para revestimento de bordos de pas eolicas

Microscopio
Régua gradnada e calibrada

Broca de Saberg

Avaliacdo manual das imagens por meio do método
padrao utilizado na industria de pas eolicas
Analise do sistema de medicao segnindo metodologia
Gage R&R

Avaliacao do banco de imagens utilizando o sistema
desenvolvido

Executar a medicao de espessura de tinta seca de pas
eolicas.

Metodos de avaliacao

Comparacio dos valores de medicao antomatica com a
medicio manual e calculo dos erros

Analise dos erros calculados seguindo a metodologia
6-sigma

Analise do processo de medicdo para justificativa dos
erros acima do toleravel

Fonte: O autor.

A seguir sao apresentadas as etapas de preparacao e perfuracao das amostras, o
método de aquisicao das imagens, a etapa de pré-processamento das imagens e por fim,
o calculo da espessura do revestimento é realizado de forma automatica. As etapas das
atividades do sistema proposto estao ilustradas na Figura 27 e serao detalhadas nas secgoes

a seguir.
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Figura 27 — Etapas das atividades de preparacao de amostra, aquisicao de imagens e
desenvolvimento do sistema.
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Fonte: O autor.

3.1 Preparacao da amostra

O corpo de prova é preparado na forma de uma placa retangular de 500 mm X
500 mm. A placa retangular foi fabricada com algumas camadas de tecido de fibra de
vidro e resina epoxi, conforme Figura 28, simulando a estrutura de compdsito utilizada na

fabricacao de pas edlicas.
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Figura 28 — Corpo de prova na forma de placa retangular antes da pintura.

- ~ i e

Fonte: O autor.

Apoés impregnagao e cura da resina epdxi, a superficie da placa foi lixada, limpa e
revestida. Foram aplicadas trés demaos da tinta poliuretano BladeRep LAP10 do fabricante
Mankiewicz Coatings LLC, utilizada para proteger as bordas das pas, com intervalo de
40 minutos entre cada demao, sendo a primeira na cor vermelha, a segunda na cinza e
a terceira na cor branca. A sequéncia de cores simula o revestimento aplicado em pas
fabricadas em linha de producao. Apds a iltima demao, é reservado um tempo de 180
minutos para a cura total do revestimento, a fim de garantir a resisténcia da aplicacao,
para que as camadas protetoras nao se desprendessem no momento da perfuragao. O

resultado da pintura pode ser visto na Figura 29.
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Figura 29 — Corpo de prova na forma de placa retangular apds a pintura.

Fonte: O autor.

3.2 Perfuracao de amostras

Ap6s a preparagao e pintura do corpo de prova, utiliza-se o método da broca de
Sdberg para realizar a furagao no revestimento conforme ilustrado na Figura 30. Como
ja mencionado, o método consiste na execucao de um furo conico, realizado através do

revestimento até atingir o substrato conforme pode ser visto na Figura 33.

O dispositivo utilizado consistiu em uma broca de 8 mm de diametro, com angulo
de corte de 45°, fixada em um disco que é operado manualmente com auxilio de um recesso
na superficie do disco para posicionamento do dedo. Uma placa com furo passante e
superficie antiderrapante apoiada no invélucro foi utilizada para guiar e estabilizar o furo.
Devido a limitacoes no processo de pintura, o furo no revestimento foi realizado a partir de
um espagamento inicial de 20 mm da borda do corpo de prova, para minimizar variacoes

de espessura devido a uma possivel maior deposicao do revestimento nesta regiao.
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Figura 30 — Broca de Sdberg utilizada para perfuracao das amostras.

Fonte: O autor.

3.3 Captura das imagens

Ap6s a perfuracao, o furo foi limpo com jato de ar comprimido para remocao de
rebarbas de revestimento. O corte conico realizado pela broca foi observado em microscépio
digital portatil do fabricante dnt que possui resolucao de 5,0 megapizels e zoom 6ptico com
faixa de ampliagao de 10 a 500 vezes conforme Figura 31 . O microscopio foi posicionado
sobre o orificio e a imagem foi observada na tela LCD de 3™no corpo do microscopio, entao o
foco e a iluminacao foram ajustados para que a imagem obtivesse o melhor enquadramento

possivel para o orificio realizado e a melhor condicao de observacao do orificio.

Figura 31 — Microscépio utilizado para captura das imagens do furos.

Fonte: O autor.
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Apoés o ajuste, foi capturada a imagem do furo conforme Figura 32. O mesmo
foco definido para a captura da imagem do furo foi utilizado para capturar a imagem
de uma régua graduada com resolucao de 0,1 mm. A imagem da escala foi exportada
para o software fornecido pelo fabricante do microscépio, compativel com Windows, que
permite medir distancias em imagens de objetos ampliados com resolucao de 0,001 mm.
Vale ressaltar que todas as imagens utilizadas neste trabalho foram capturadas por meio

de vérios furos em uma mesma peca, ou seja, foram executadas na mesma amostra (placa).

Figura 32 — Imagem de um furo realizado na superficie pintada da placa e capturada pelo
microscopio.

Fonte: O autor.

Com a imagem em escala exibida no software, foi possivel calcular a magnitude
da amplificacao da imagem para ajuste o foco e a iluminacao definidos. Com o valor
de ampliacao da imagem, foi realizada a medicao da largura da faixa circular entre o
diametro interno e externo da imagem e com o auxilio dos recursos existentes no software,
conforme mostrado na Figura 33 abaixo. Como o angulo de corte é de 45°, a largura é
igual a espessura do revestimento. O mesmo procedimento de medigao foi seguido para
todas as imagens capturadas e os resultados sao comparados com a medi¢cao automética e

apresentados posteriormente.
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Figura 33 — Representacao em perspectiva da transversal de um furo realizado em um
revstimento de tinta aplicado em um substrato utilizando a broca de Sdberg.

Fonte: O autor.

3.4 Avaliacao Manual

Nesta secao, explica-se como é realizado o estudo estatistico para avaliagao do pro-
cesso de medicao manual que servira como referéncia para o sistema de visao computacional

descrito na préxima secao.

Para esse fim, sao selecionadas 10 imagens aleatorias para analise do sistema de
medigao. Esta é realizada seguindo um dos métodos do Manual de Referéncia para Analise
de Sistemas de Medicao desenvolvido pelo Grupo de Acao da Industria Automotiva que
utiliza andlise por variancia (ANOVA). O método seguido é conhecido como Gage RER.
Este método é uma estimativa da variacao combinada de repetibilidade e reprodutibilidade.
Dito de outra forma, Gage RER ¢é a variacao igual a soma das variagoes dentro do sistema
e entre os sistemas (ATAG, 2002). O método supracitado é selecionado por ser aplicdvel na

avaliacao de sistemas de medicao por varidveis continuas e medigoes replicaveis.

A avaliacao consiste na medigao manual, utilizando o recurso do software corres-
pondente ao microscopio. Este software possui um recurso para medicao do diametro, onde
o operador utiliza do mouse para desenhar sobre a imagem o diametro equivalente ao
contorno do furo, e da forma como o desenho é realizado, o valor do diametro é medido. A
medicao é realizada em 3 (trés) ciclos com 3 (trés) pessoas distintas, seguindo a metodologia
orientada por Aiag (2002). No final dos 3 (trés) ciclos, cada imagem é medida 3 (trés)
vezes por cada pessoa, totalizando 9 (nove) medigoes para cada imagem. Como a etapa de
desenhar o diametro a ser medido sobre o contorno da imagem ¢ realizada a mao livre,
os diametro obtidos podem apresentar valores diferentes para a medi¢ao de uma mesma

imagem tanto pelo mesmo operador como entre os operadores.

Apés a realizagao das medigoes, os dados s@o compilados em uma versao gratuita
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do software Minitab v19. Utiliza-se a opcao de estudo de repetibilidade e reprodutibilidade
para a avaliacao do sistema de medicao e os resultados sao apresentados no préoximo

capitulo.

3.5 Sistema de Visao Computacional

Nessa secao, explica-se como ¢é realizado o desenvolvimento de um sistema capaz

de avaliar automaticamente as imagens e quantificar a espessura do revestimento aplicado.

Essa automatizacao do processo ¢ motivada pelo nimero de imagens que precisam
ser avaliadas em uma unica pa de forma a garantir a protecao de toda a superficie. Uma
grande vantagem do sistema proposto é a rastreabilidade e a repetibilidade gerada em
cada medicao, permitindo que o valor medido em qualquer regiao da superficie possa ser

verificado em qualquer momento da vida 1til de uma pa.

Quando esta avaliacao é realizada de forma manual, a suscetibilidade a sucessivos
erros de medigao é grande. Desta forma, este trabalho busca maior confiabilidade, repeti-
bilidade e reducao dos erros de medi¢ao por meio de um célculo automatico de espessura

do revestimento.

Para este fim, um banco de dados composto por 151 imagens foi construido para
auxiliar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de calcular essa
espessura de forma automatica por meio de técnicas de processamento digital de imagens.

Este banco de imagens esté disponivel para estudos posteriores!.

Para a implementacao do sistema proposto, utilizou-se a linguagem de programacao
Python versao 3.7 por meio da interface de desenvolvimento PyCharm. Vale ressaltar que a
escolha da linguagem de programagao foi motivada pela grande quantidade de bibliotecas

disponiveis voltadas a processamento digital de imagens e de projetos open source.

Todas as imagens utilizadas para esses testes possuem as seguintes dimensoes:

largura igual a 2560 pizels e altura igual a 1920 pizels.

Antes de qualquer operagao, as imagens sao pré-processadas conforme fluxograma
disposto na Figura 34. A imagem do furo que, inicialmente, é uma imagem RGB, é

convertida para a escala de tons de cinza como visto na Figura 35.

A fim de reduzir o nivel de ruido da imagem em tons de cinza, um filtro gaussiano
(passa-baixas) de tamanho 5 x 5 foi aplicado. O filtro aplicado suaviza a imagem atenuando
as altas frequéncias, que correspondem a transigoes abruptas (ruido), tende a minimiza-las

e apresenta o efeito de desfoque da imagem.

Apés a suavizagao das imagens, realizou-se um calculo automético de um limiar

L <https://drive.google.com /drive/folders/15QVZLatVSxNxdgDBodMiu8Q9CJ80lw5- ?usp=sharing >
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Figura 34 — Fluxograma das etapas de pré-processamento.
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Fonte: O autor.

Figura 35 — Imagem do furo em tons de cinza.

Fonte: O autor.

6timo (I;) baseado no histograma das imagens tendo em vista a binarizagao destas imagens.
Pode-se dizer que o histograma ¢ um grafico de frequéncia relativa de ocorréncia de cada
um dos valores de pixels permitidos na imagem em funcao dos proprios valores. Através
da inspecao visual do histograma pode-se observar o contraste basico presente na imagem.
Em uma imagem em escala de cinza o histograma pode ser construido com a contagem do
nimero de vezes que cada valor da escala de cinza de uma imagem ocorre. A cada vez
que um determinado valor é encontrado, o correspondente intervalo de valores, chamados
de BINS, no histograma sofre um incremento. Pode-se fazer algumas analises sobre esse
histograma. Primeiro, percebe-se que a imagem ¢é de 8 bits pois os nimeros variam de 0 a

255, imagens com resolugoes maiores o valores do eixo X também sao maiores. Além disso
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é possivel perceber dois picos na imagem tornando-a como bimodal. Esses picos informam
que temos uma imagem com bastante pixels mais claros (fundo da imagem) e alguns pixels

mais escuros (0 que se quer segmentar).

A ideia é selecionar um limiar entre os dois picos do histograma para entao separar
o fundo/frente da imagem. Pode-se fazer isso aplicando um limiar de separagao. A melhor
forma de de escolha de um limiar para separagao é pelo método de Otsu. Esse método
baseia-se na escolha de uma valor que minimiza a variancia estatistica interclasse dos
pixels preto e branco resultantes de uma aplicacao de limiar que foi o que foi utilizado

neste trabalho.

Os valores de limiar para a segmentagao do primeiro diametro ficaram em torno de
[1 = 140. Um exemplo da binarizacao para calculo do contorno externo realizada com o
limiar 6timo calculado na etapa anterior é mostrado na Figura 36. Apds obtido o limiar
otimo, a imagem ¢é binarizada onde os tons de cinza sao convertidos para preto e branco,

dependendo do valor com relagao ao limiar calculado.

Figura 36 — Imagem binarizada utilizando o limiar [; como referéncia para a conversao
dos tons de cinza.

Fonte: O autor.

Apés a binarizacao das imagens, utilizou-se a operagao morfoldgica de fechamento
com a intencao de fechar alguns contornos na imagem. A imagem pode ser entendida
como um conjunto de pizels com valores diferentes do fundo (ativos), dentro do sistema
definido pelas coordenadas linha coluna da imagem (l,c). Uma transformagao morfolégica
resulta da combinagao da imagem A com uma imagem menor B (elemento estruturante).
O resultado (0 ou 1, verdadeiro ou falso) é armazenado na posicao relativa do elemento
“central”. O deslocamento do elemento estruturante ao longo da imagem e o tipo de

operacao que é efetuada em cada ponto imprimem mudancas nas formas da imagem. A
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operacao fechamento, utilizada neste trabalho, suaviza o contorno da imagem, funde as
quebras em golfos finos, elimina pequenos buracos e preenche fendas em um contorno.

Esta operacao consiste, basicamente, em uma dilatagao seguida de uma erosao.

Apés a operacao de fechamento, o contorno mais externo do objeto de interesse foi
segmentado utilizando a biblioteca OpenCV que possui cédigo aberto, utilizada principal-

mente para processar imagens e videos para identificar formas, objetos e texto.

Para este fim, utilizou-se a fungao cv2.findContours() e a funcao cv2.drawContours()
para desenhar bordas nas imagens. A func¢ao cv2.findContours() identifica todos os pontos
de limite de forma na imagem. O retorno desta funcao é uma lista de pontos de contorno.
A funcao cv2.drawContours() desenha um contorno. No caso deste trabalho, todos os
pontos de contorno sao armazenados para representar os contornos de interesse. Nesta

primeira etapa, apenas o primeiro contorno mais externo é encontrado conforme a Figura

37.

Figura 37 — Contorno externo encontrado pelo sistema.

Fonte: O autor.

Para selecionarmos a regiao de interesse que representa a espessura de tinta, os
dois contornos mais externos devem ser encontrados, nao apenas um. A diferenca de pizels
entre estes dois contornos corresponde a regiao de interesse que representa a camada de

tinta que este trabalho tem por objetivo encontrar.

Para isto, o processo descrito acima foi repetido, porém, utilizando-se de um segundo
valor de limiar (I3). O valor utilizado para esta binarizacao foi o valor do limiar calculado
para segmentacao anterior menos 20 (vinte), ou seja, Iy = I; — 20. Assim, o diametro

interno de interesse do furo foi segmentado.

Um exemplo da binarizacao para calculo do contorno interno realizada com o

limiar 6timo calculado anteriormente (l3) é mostrado na Figura 38 e o contorno interno
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encontrado esta disposto na Figura 39.

Figura 38 — Imagem binarizada utilizando o liminar /5 como referéncia para a conversao
dos tons de cinza.

Fonte: O autor.

Figura 39 — Contorno interno encontrado pelo sistema.

Fonte: O autor.

Diante dos contornos externos e internos encontrados, as areas dos contornos
externos (A.) e internos (A;) e os raios externos (r1) e internos e (r3) sao calculados

conforme a Figura 40 e as Equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

A, = A+ Ay, (3.1)
A’i - AQ, (32)
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Figura 40 — Areas e raios dos objetos de interesse.

Fonte: O autor.

rl =./A./m, (3.3)

Da posse dos valores de r1 e ry, a espessura d em pizels é calculada por

d:7’1 — Ta. (35)

Como a relagao pizel x pm ja é conhecida (fator de escala - f.) por meio do
software de medigdo manual, a espessura equivalente obtida de forma automatica (d,) é

calculada.

Com o célculo deste valor, o erro absoluto (e,) relacionado a espessura medida de
forma manual (d,,), que é realizada utilizando o software correspondente do microscépio,

pode ser calculado como

o =dy — du, (3.6)

e o erro percentual é calculado como

ea(%) = d“é;‘i"-1oo. (3.7)

Durante a etapa de segmentacao tanto do contorno externo quanto do contorno
interno, em alguns casos, objetos que nao eram de interesse no calculo da espessura
acabaram sendo segmentados, porém, estes foram descartados conforme a sua posi¢ao com

relacao a area do contorno. O sistema seleciona apenas o contorno de maior area.
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3.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se a metodologia utilizada para a realizacao deste traba-
lho. As etapas descritas sao: preparacao e perfuracao de amostra, aquisicao das imagens
os furos, pré-processamento das imagems adquiridas e, por fim, o calculo automatico da
espessura do revestimento. Os resultados dos testes realizados baseados na metodologia

apresentada acima sao postos no Capitulo 4.
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4 Resultados

Neste capitulo, apresenta-se a analise do sistema de medicao executado de forma
manual e uma comparagao com o sistema de medi¢ao utilizando visao computacional. Os
graficos referentes a analise do sistema de medicao sao comentados e os erros referentes a
comparacao entre os sistemas manual e automatico sao calculados e apresentados levando

em consideracao o tempo de processamento na avaliacao de cada imagem.

4.1 Avaliacao do Sistema de Medicao Manual

Nesta segao, sao apresentados os resultados da andlise estatistica realizada para

avaliar o processo de medicao manual.

O gréfico das médias de medigoes dos 3 operadores (A, B e C) em cada imagem
é mostrado na Figura 41, seguindo o modelo de grafico gerado pelo recurso disponivel
no software Minitab. Neste gréfico, sdo exibidas as linhas de referéncia LSC (Limite
Superior de Controle), LIC (Limite Inferior de Controle) e X (Média). Os limites de
controle exibidos correspondem ao desvio padrao das medicoes multiplicado por 3, e sao
posicionados acima e abaixo da média calculada, totalizando um intervalo de controle de
6 desvios, ou seja, seguindo a metodologia seis sigma'. Analisando o gréifico em questao
pode ser visualizado um comportamento semelhante entre as curvas formadas pela média
das medicoes dos operadores, embora existam variagoes nos valores. Este comportamento
semelhante dos pontos entre os operadores indica uma boa reprodutibilidade, o que significa
que o percentual de contribuicao da reprodutibilidade na variabilidade das medigoes foi
baixo. O grafico possui, no eixo das abscissas, a representacao numérica das 10 imagens
selecionadas para o estudo, sendo repetidas para cada intervalo do gréafico destinado a
plotagem das médias de cada operador. Cada imagem, quando observada dentro do campo
do grafico para um mesmo operador, possui valores médios diferentes, e isso ocorre por
que realmente as espessuras da camada de tinta apresentam variagoes de acordo com a
posicao na qual a imagem foi capturada na superficie revestida. A capacidade do sistema
de medicao identificar espessuras diferentes e o comportamento da curva semelhante entre
os operadores indica um ponto ponto positivo, pois mostra que as variagoes no processo

de pintura podem ser identificadas.

O grafico da amplitude entre as medicoes de uma mesma imagem por cada operador
é mostrado na Figura 42. No grafico, sao apresentadas as linhas de referéncia LSC (Limite
Superior de Controle), LIC (Limite Inferior de Controle) e X (Média). O limite Superior de

1

Seis Sigma ou Six Sigma é um conjunto de praticas originalmente desenvolvidas pela Motorola para
melhorar sistematicamente os processos ao eliminar defeitos.
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Figura 41 — Grafico das Médias das Medigoes por Imagem e por Operador .
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Fonte: O autor.

controle exibido corresponde ao desvio padrao das amplitudes multiplicado por 3. No gréfico
em questao, apresentam-se todos os valores acima de 0, embora existam valores acima e
abaixo da linha de referéncia equivalente a média entre as amplitudes. Este comportamento
do grafico evidencia baixa repetibilidade entre as medi¢oes de uma mesma imagem pelo
mesmo operador, o que significa que o percentual de contribuicao da repetibilidade na

variabilidade das medigoes foi alto.

Figura 42 — Grafico da Amplitude entre as Medigoes de uma mesma Imagem por Operador.
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Fonte: O autor.

O gréafico de todas as medigoes de espessura, independente do operador, em fungao
da imagem ¢é exibido na Figura 43. Cada ponto cinza no gréafico representa um valor
medido para determinada imagem. Dessa forma, é possivel perceber a variabilidade das
medicoes por imagem. No grafico também se apresenta uma curva formada pelos pontos das
medianas de cada imagem e isso evidencia que o percentual de contribuicao da diferenca

entre as imagens na variabilidade das medigoes foi alto.



Capitulo 4. Resultados 71

Figura 43 — Grafico da distribuicao de todas as medi¢oes em funcao da Imagem.
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Fonte: O autor.

Em suma, o sistema de medicao com avaliacao manual das imagens utilizando
o auxilio do software atingiu um percentual de contribuigao relacionado a diferenca de
espessura entre as imagens de 92,28% na variabilidade do estudo, o que significa um ponto
positivo na avaliagao de um sistema de medicao, levando em consideracao o critério de
aceitacao da Aiag (2002) para esta componente que é de valores acima de 85%. Esta
componente acima de 85% demonstra que grande parte da variagao nas medigoes estd
relacionada as falhas no processo de pintura em si, e esta identificacao tende a contribuir

para a melhoria produtiva.

De outra forma, o percentual de contribuicao relacionado a repetibilidade das
medicoes dos operadores foi de 38,54% na variabilidade do estudo, o que indica um sistema
de medicao com baixa exatidao. Os percentuais de contribuicao para a variacao do estudo
sao calculados com base no desvio padrao multiplicado por 6, por esse motivo o somatoério
da componente relacionada a diferenca entre as imagens e das componentes relacionadas
a repetibilidade e reprodutibilidade nao resulta em 100%. O critério de aceitacao do
somatorio das contribuigoes de repetibilidade e reprodutibilidade, segundo o Manual da
Aiag (2002) é de 0% a 10% para um sistema aceitavel, entre 10% e 30% para um sistema

aceitavel com restri¢oes e acima de 30% para um sistema nao aceitdvel.

Dessa forma, o sistema analisado possui baixa repetibilidade, ou seja, baixa exatidao
entre medicoes de uma mesma imagem, e para que os erros relativos ao processo de pintura
sejam identificados, a componente de variabilidade referente a repetibilidade precisa ser

reduzida.
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4.2 Medicao Automatica

Para melhorar a confiabilidade das medicoes em ambiente fabril e reduzir os custos
operacionais, um sistema baseado em técnicas de processamento digital de imagens é
implementado neste trabalho. Bibliotecas ja consolidadas na linguagem Python foram
utilizadas para este fim conforme descrito no capitulo anterior. Todos os algoritmos foram
implementados em uma méquina com processador Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @
1.80GHz como meméria RAM instalada de 8GB.

A distancia desejada é a da espessura da camada de tinta entre o contorno mais
externo e o primeiro contorno interno que é a distancia entre os dois contornos em vermelho
que podem ser vistos na Figura 44. Alguns resultados de contornos encontrados pelo sistema
de medicao automatico implementado sao exibidos na Figura 44. Nota-se a presenca de
dois contornos, um mais externo e um primeiro mais interno. A deteccao destes é necessaria

para a mensurar a espessura da camada de tinta entre esses dois contornos.

A média e o desvio padrao dos erros em relacao a medicao manual, com e sem
limpeza de dados, estao dispostos nas Tabelas 4 e 5 . Os resultados de espessura da
camada de tinta obtidos para as 151 amostras utilizadas neste trabalho sao apresentados

no Apéndice A.

Tabela 4 — Média e Desvio Padrao: erro em relagao a medicao manual sem limpeza de

dados.
Imagem Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
Média 5,86 pm 0,83% 0,4963
Desvio Padrao 22,23 pm 3,60% 0,2895

Tabela 5 — Média e Desvio Padrao: erro em relagao a medicao manual com limpeza de

dados
Imagem Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
Média 2,84 pm 0,36% 0,4961
Desvio Padrao 1,41 pm 0,13% 0,2816

Nota-se que as amostras que nao foram segmentadas de maneira correta elevam os
valores de desvio em torno da média dos erros. Porém, o desvio de 3,60% em torno da

média ainda é um valor baixo para validar o sistema de medicao automatico.
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Figura 44 — Exemplos de contornos detectados em algumas imagens utilizando o sistema
desenvolvido.

-
(d)
Fonte: O autor.

Durante o processo de pintura das pas, a espessura de tinta seca especificada no
projeto pode variar entre 600 pm e 1000 um, a dependender da regiao pintada e de outros
fatores como por exemplo o tipo de tinta utilizado. Apesar do processo de pintura ter
limites superior e inferior especificados no projeto das pds, apenas o limite inferior é
levado em consideracao para validar o erro admissivel inerente ao processo de medicao.
Considerando que a espessura minima admissivel no processo de pintura de determinado
modelo de pa é de 600 um, e considerando um percentual de confiabilidade de 95% nas
medicoes como adequado no controle de processos de pintura, um erro de até 5% pra mais
ou pra menos pode ser tolerado. Para que uma medigao atinja no minimo 600 um sendo
executada por um sistema de medicao que pode apresentar um erro de 5 %, é necessdrio
que o valor minimo toleravel seja de 632 pum. Dessa forma, adotando o erro absoluto de 32
um e comparando este valor com a tolerancia de processo de 400 pm, este erro equivale
a 8 % da tolerancia de processo, o que equivale a um valor aceitdvel para a validacao

de um sistema de medicao, que normalmente adota um valor de até 10 %, conforme a

metodologia seguida neste trabalho.

Considerando o erro admissivel de 5%, a avaliacao automadtica das imagens retornou
um percentual de acerto de 97,35%, onde apenas 4 imagens obtiveram erro acima do valor

definido. Na Figura 45 a seguir, é mostrado o contorno gerado pelo sistema de avaliagao
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automadtica nas imagens 9, 63, 72 e 114 (ver Apéndice A), que obtiveram erros percentuais

acima de 5 %.

Figura 45 — Contorno das imagens com erro acima de 5%: (a) imagem 9, (b) imagem 63,
) imagem 72 e (d) imagem 114.

- -
(d)

Fonte: O autor.

4.3 Discussao dos resultados

Durante o processo de medigao da camada de tinta seca em um determinado
modelo de pa edlica com 74 metros de comprimento, sao capturadas 57 imagens ao longo
da sua extensao longitudinal. A captura e avaliacao das imagens segue 0 mesmo processo
descrito na metodologia deste trabalho. O tempo de avaliagao manual das imagens é
de aproximadamente 2 minutos para cada imagem. Este tempo contempla as etapas
de importagao da imagem no software, configuragao da parametrizacao de visualizacao
da imagem em func¢ao do foco ajustado no momento da captura da imagem, medigao
propriamente dita dos diametros interno e externo e digitacao dos valores em uma planilha

para célculo da espessura da camada de tinta.

Levando em consideracao a quantidade de imagens por cada pa inspecionada,
0 processo leva em torno de 114 minutos por pd, isso desconsiderando os retrabalhos

demandados por conta da identificacao de espessuras abaixo do especificado no projeto.
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Considerando uma producao média de 21 pas por semana, chega-se a um total produzido

estimado em aproximadamente 1000 pas por ano.

Para quantidade estimada de 1000 péas, o tempo total gasto em avaliagoes de
imagens contemplado no processo de inspecao inicial da espessura de tinta gira em torno
de 1900 horas trabalhadas por ano. O maior tempo de processamento entre as 151 imagens
avaliadas de forma automatica foi de 0,9935 segundos. Considerando um tempo de 1
segundo para o processamento de cada imagem, para a avaliacao de 57 imagens em cada
uma das 1000 pas produzidas em 1 ano, estima-se um tempo de avaliagao automatica
das imagens de aproximadamente 15 horas e 50 minutos. Dessa forma, o tempo gasto
para a avaliacao automatica das imagens de 1000 pas atinge uma reducao de mais de
1884 horas trabalhadas pelo préprio inspetor da qualidade. A componente de influéncia na
variabilidade da medigao relacionada a repetibilidade para o sistema de medicao automética
é nula, pois em uma mesma imagem, o valor calculado pelo sistema tera o mesmo resultado,

nao importando quantas avaliagoes forem realizadas pelo sistema.
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5 Conclusao

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um novo método de andlise de
espessura de filme seco, utilizando processamento digital de imagens para comparagao com

a medicao manual realizada.

Primeiramente ¢é selecionado o método da broca de Sédberg para desenvolvimento
do sistema de avaliagao automatica das imagens. Em seguida é realizada uma anélise do
sistema de medi¢ao manual utilizando o método Gage RER, cujo é bastante utilizado
na validacao de sistemas de medicao na industria de pas edlicas. Por fim, o sistema de
avaliacao automatica é desenvolvido e o banco de imagens obtido é testado. As métricas

de avaliagao utilizadas sao descritas no decorrer do trabalho.

A medicao manual da espessura do filme seco é um processo totalmente dependente
da leitura realizada pelo operador, além de ser cansativo e causar fadiga ao operador,
portanto, os resultados sao passiveis de erros. O parametro habilidade do operador tem
grande influéncia no resultado final da medicao, podendo representar uma grande fonte
de erro. Esse erro pode ser resultado de deficiéncias no treinamento do observador para
realizar o teste e bagagem individual do operador que leva a interpretacoes diferentes.
A andlise estatistica aplicada na avaliacao das medigoes manuais retornou um resultado
inaceitavel para a componente repetibilidade, considerando os critérios da metodologia

utilizada.

Para que este processo nao seja influenciado por erros humanos, é importante
desenvolver uma metodologia que nao seja influenciada pela capacidade de observacao
e interpretacao do operador. Neste contexto, é apresentada uma abordagem de medicao
automatica, baseada em conceitos de processamento digital de imagens, a fim de minimizar

este importante fator no processo de medigao.

Um levantamento a respeito do estado da arte é realizado e sao identificados poucos
trabalhos que relacionam a avaliagdo de materiais utilizados na fabricagao de pas edlicas
com sistemas de visao computacional. Nao foi possivel realizar uma comparacao deste
trabalho com os trabalhos encontrados com literatura por falta de uma correlagao entre os

processos estudados.

Assim, é desenvolvido o sistema de avaliacao automatica das imagens com a
possibilidade de atingir maior confiabilidade e exatidao nas medicoes por meio de técnicas
de processamento digital de imagens e utilizando a linguagem de programacao Python.
Esse sistema utilizou-se da segmentagao dos contornos referentes as fronteiras da camada
de tinta que corresponde a espessura da mesma. As imagens testadas atingiram um 6timo

resultado na etapa de segmentacao, com um percentual de apenas 2,65 % das imagens



Capitulo 5. Conclusao 7

com erro acima de 5 %.

O sistema possibilita a reducao nos custos de fabricacao das pas. A reducao nos
custos pode estar relacionada ao menor tempo necesséario na avaliagao das imagens por
parte de um inspetor da qualidade e ao menor tempo de processamento do produto na

sequencia dos processos produtivos.

Quando utilizado com o armazenamento em nuvem, o sistema pode ser capaz de
gerar um relatério em tempo real, que facilita a rastreabiliade das medi¢oes em ambiente

fabril e para verificagoes futuras relacionadas a garantia de produtos.

O banco de imagens é criado e dispénibilizado de forma ptblica por meio do link

do google drive.

Uma avaliacao detalhada das imagens com erro de medicao acima de 5 % mostrou
uma limpeza ineficaz, apresentando rebarba devido a furacao e sujeira devido ao contato
manual, conforme pode ser visualizado na 45. A limpeza ineficaz pode ter permitido a
falha na segmentagao por ocasiao da fuga da area de interesse do contorno. Dessa forma,
o tempo de mao de obra ganho pela disponibilidade do inspetor da qualidade pode ser
dedicado a uma furacao e limpeza eficaz, aumentando ainda mais a confiabilidade do

sistema.

De forma geral, pode-se dizer que o sistema de avaliagao automatica das imagens
obteve um bom resultado, atingindo um percentual de acerto que permite uma melhoria

significativa na confiabilidade das medigoes.

As principais contribuicoes desse trabalho sao o estudo sobre as principais técnicas
de medicao de espessura de camada seca de revestimento de tinta; uma revisao bibliogréafica
sobre sistemas de visao computacional aplicados a inspecao de qualidade de pas edlicas; a
analise estatistica para validagao do sistema de medicao de espessura de camada seca de

tinta e o desenvolvimento e teste do sistema avaliagao automatica das imagens.

5.1 Trabalhos futuros

e Desenvolvimento de sistema de visao computacional para avaliagao de imagens de

defeitos superficiais oriundos da fase de infusao das cascas e almas de pas edlicas.

e Desenvolvimento de sistema de visao computacional para avaliacao de imagens
geradas por equipamento de ultrassom utilizado na inspe¢ao de linhas de colagem de

pas edlicas.

e Desenvolvimento de sistema de visao computacional para avaliacao de imagens
geradas por camera termografica utilizada na inspecao de linhas de colagem de pas

edlicas.
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APENDICE A — Resultados experimentais:

erro em relacao a medicao manual

Tabela 6 — Resultados experimentais: erro em relagao a medicao manual

Imagem

Erro absoluto

Erro percentual estimado

Tempo de processamento(s)

© 00 1 O Ot = W N o=

O OR DN RN NN R N — H /= 1l s e
© 0 S TR W N R O W 0o~ U W N~ O

30

4,82 pm
6,05 pm
6,93 pm
7,16 pm
7,86 pm
2,13 pm
7,61 pm
8,05 pm
48,58 pm
6,52 pm
4,90 pm
7,21 pm
3,87 pm
6,26 pm
5,78 pm
5,69 pm
5,01 pm
7,07 pm
0,13 pm
11,46 pm
0,21 pm
0,13 pm
0,11 pm
0,13 pm
0,12 pm
0,12 pm
0,12 pm
0,14 pm
0,13 pm
0,13 pm

0,76%
0,73%
0,75%
0,75%
0,77%
0,20%
0,76%
0,78%
5,08%
0,76%
0,54%
0,76%
0,45%
0,75%
0,75%
0,76%
0,74%
0,74%
0,01%
1,21%
0,03%
0,02%
0,01%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%

0,0933
0,9529
0,7499
0,3336
0,5919
0,8147
0,6713
0,2613
0,7993
0,4966
0,2274
0,2568
0,7992
0,3468
0,7443
0,9935
0,2056
0,5990
0,4435
0,4796
0,9740
0,4073
0,5019
0,8020
0,4985
0,8097
0,7356
0,0946
0,0558
0,4048

Esta tabela continua na proxima pagina
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Imagem | Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
31 0,12 pm 0,01% 0,8272
32 0,12 pm 0,01% 0,4939
33 0,13 pm 0,01% 0,3494
34 0,59 pm 0,06% 0,1608
35 0,52 pm 0,06% 0,8084
36 4,85 pm 0,56% 0,7561
37 4,53 pm 0,54% 0,5924
38 3,18 pm 0,41% 0,1976
39 0,92 pm 0,12% 0,5491
40 0,50 pm 0,07% 0,6946
41 3,75 pm 0,50% 0,8736
42 0,57 pm 0,07% 0,9082
43 0,31 pm 0,04% 0,2891
44 0,08 pm 0,01% 0,2782
45 0,40 pm 0,05% 0,3725
46 0,09 pm 0,01% 0,2536
47 0,47 pm 0,06% 0,1087
48 2,25 pm 0,26% 0,1004
49 4,86 pm 0,54% 0,7149
50 37,58 pm 3,87% 0,5184
51 4,06 pm 0,45% 0,1548
52 4,40 pm 0,50% 0,7056
53 3,44 pm 0,40% 0,1362
54 4,78 pm 0,60% 0,6110
55 3,35 nm 0,45% 0,9390
56 3,83 nm 0,45% 0,7461
57 4,61 pm 0,54% 0,3903
58 4,13 pm 0,54% 0,8116
59 0,01 pm 0,00% 0,2620
60 3,12 pm 0,40% 0,3949
61 2,87 pm 0,40% 0,0286
62 3,56 pm 0,45% 0,8582
63 112,88 pum 16,97% 0,2756
64 0,44 pm 0,07% 0,7251
65 0,10 pm 0,02% 0,9454
66 0,32 pm 0,05% 0,7703
67 22,60 pm 3,65% 0,9483

Esta tabela continua na préxima pagina
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Imagem | Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
68 30,53 pm 4.83% 0,5042
69 0,07 pm 0,01% 0,0519
70 0,39 pm 0,07% 0,5212
71 0,24 pm 0,04% 0,0030
72 230,32 pm 39,04% 0,4023
73 0,34 pm 0,05% 0,3363
74 0,63 nm 0,10% 0,8235
75 0,59 nm 0,10% 0,4512
76 0,22 pm 0,04% 0,9638
7 0,44 pm 0,08% 0,2668
78 0,34 pm 0,05% 0,4084
79 0,47 pm 0,07% 0,4485
80 0,30 pm 0,05% 0,2922
81 2,95 pm 0,48% 0,0896
82 0,39 pm 0,06% 0,0152
83 0,31 pm 0,05% 0,3329
84 3,53 nm 0,52% 0,5505
85 24,18 ym 3,44% 0,0650
86 0,09 pm 0,01% 0,1997
87 0,28 pm 0,04% 0,4935
88 20,08 pm 3,35% 0,2903
89 0,08 pm 0,01% 0,1660
90 0,08 pm 0,01% 0,2586
91 0,09 nm 0,01% 0,6229
92 0,09 pm 0,01% 0,1393
93 2,38 pm 0,35% 0,2456
94 2,23 pm 0,34% 0,2995
95 0,30 pm 0,04% 0,7353
96 0,19 pm 0,02% 0,6358
97 0,33 nm 0,04% 0,7376
98 0,23 pm 0,03% 0,4437
99 4,67 pm 0,65% 0,4565
100 3,94 pm 0,65% 0,2214
101 1,09 pm 0,17% 0,4374
102 0,15 pm 0,03% 0,2459
103 0,41 pm 0,07% 0,8395
104 0,28 pm 0,06% 0,5143

Esta tabela continua na préxima pagina
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Imagem | Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
105 0,15 pm 0,03% 0,3877
106 0,17 pm 0,03% 0,5165
107 0,35 pm 0,05% 0,9537
108 0,26 pm 0,03% 0,8144
109 3,47 pm 0,45% 0,4087
110 0,09 pm 0,01% 0,1790
111 0,09 pm 0,01% 0,9063
112 0,10 pm 0,02% 0,5429
113 8,61 pm 1,22% 0,4897
114 75,80 pm 11,00% 0,4064
115 0,19 pm 0,03% 0,2573
116 0,09 pm 0,01% 0,5605
117 0,09 pm 0,01% 0,2959
118 0,27 pm 0,03% 0,7119
119 0,31 pm 0,03% 0,4097
120 0,27 pm 0,04% 0,9916
121 1,14 pm 0,13% 0,8337
122 1,06 pm 0,11% 0,3910
123 0,34 pm 0,04% 0,8610
124 5,40 pm 0,67% 0,9584
125 0,50 pm 0,07% 0,1952
126 0,32 pm 0,04% 0,3352
127 0,62 pm 0,07% 0,8516
128 1,13 pm 0,13% 0,8433
129 0,53 pm 0,07% 0,9463
130 8,49 pm 1,05% 0,5896
131 6,33 pm 0,70% 0,2990
132 14,96 pm 1,75% 0,9578
133 1,52 pm 0,14% 0,4662
134 0,84 pm 0,08% 0,2899
135 0,05 nm 0,00% 0,0662
136 0,63 pm 0,05% 0,0071
137 0,58 pm 0,05% 0,1522
138 0,02 pm 0,00% 0,9478
139 0,35 pm 0,03% 0,5481
140 0,05 pm 0,00% 0,9583
141 0,47 pm 0,05% 0,5406

Esta tabela continua na préxima pagina
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Imagem | Erro absoluto | Erro percentual estimado | Tempo de processamento(s)
142 0,05 pm 0,00% 0,6943
143 0,43 pm 0,04% 0,7468
144 0,33 pm 0,03% 0,8750
145 0,37 pm 0,04% 0,1562
146 0,44 pm 0,05% 0,1262
147 0,31 pm 0,03% 0,1105
148 0,50 pm 0,05% 0,9200
149 0,31 pm 0,03% 0,1088
150 0,67 pm 0,07% 0,0186
151 4,04 pm 0,47% 0,0181

Fonte: O autor.



