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RESUMO

FONSECA, Thiago dos Santos da. Desenvolvimento e Validacao de Métodos de
Sensoreamento Visual Aplicados a Instrumentacao de Processos no Contexto da
Industria 4.0. 2017. 114 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagdo em
Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Na busca por mais agilidade, qualidade e baixos custos de producdo as industrias
enfrentam inumeras dificuldades para conseguir lidar com imensas quantidades de
informacgdes. Para auxiliar neste problema, sistemas de visdo de mdquina tém sido cada
vez mais utilizados, abrangendo diversas etapas de um processo industrial, principalmente
no conceito apresentado pela Industria 4.0. Neste trabalho, sao propostos trés métodos de
medicdo baseada em visdo, chamados de Sensores Visuais, que possibilitam a extracdo das
variaveis de processo: nivel, temperatura e presenca/estado. Tais métodos visam obter
informacdes digitais por meio da analise das cores presentes em instrumentos indicadores
e outros dispositivos sem capacidade de comunicacio. E utilizado um framework de visio
computacional, desenvolvido no C3 da FURG, para fornecer as camadas de aquisicao,
comunicacdo e uma interface para visualizacio e configuragao dos métodos. O sistema
baseado em OpenCV, processa as imagens capturadas por uma ou mais cameras em tempo
real e envia os resultados (medicdes) a outros dispositivos de automacao via protocolo de
comunica¢ao Modbus. Para avaliar os Sensores Visuais, foram utilizados métodos da area
da metrologia a fim de obter seus erros e incertezas de medi¢cdo. Também foram realizados
testes em uma planta didética, onde todas as medicdes utilizadas no CLP e SCADA
foram extraidas através de uma camera conectada ao sistema proposto. Os experimentos
demonstraram resultados promissores.

Palavras-chave: Visao Computacional, Industria 4.0, Instrumentacdo, Automacao.



ABSTRACT

FONSECA, Thiago dos Santos da. Development and Validation of Visual Sensing
Methods Applied to the Instruction of Processes without Context of Industry 4.0.
2017. 114 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdao em Computagao.
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

In the search for more agility, quality and low production costs industries face
numerous difficulties in handling huge amounts of information. To assist in this problem,
machine vision systems have been increasingly used, encompassing several stages of
an industrial process, mainly in the concept presented by Industry 4.0. In this work,
three methods of vision-based measurement, called Visual Sensors, are proposed, which
allow the extraction of process variables: level, temperature and presence/state. These
methods are aimed at obtaining digital information through the analysis of the colors
present in indicating instruments and other devices without communication capability.
A computational vision framework, developed in FURG’s C3, is used to provide the
acquisition, communication and interface layers for visualization and configuration of the
methods. The OpenCV-based system processes images captured by one or more cameras
in real time and sends the results (measurements) to other automation devices via Modbus
communication protocol. In order to evaluate the Visual Sensors, metrology methods were
used to obtain their measurement errors and uncertainties. Tests were also carried out in
a didactic plant, where all the measurements used in CLP and SCADA were extracted
through a camera connected to the proposed system. The experiments showed promising
results.

Keywords: Computer Vision, Industry 4.0, Instrumentation, Automation.
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1 INTRODUCAO

A maximizac¢do de fatores como qualidade, efici€ncia e a redugdo de custos de produgao
sdo alguns dos principais objetivos de empresas e industrias, ndo sé na busca pela so-
brevivéncia mas também para que se tornem mais competitivas em meio aos mercados
globalizados (Corréa et al., 2013; Marino, 2006; Rosério, 2009). Ferramentas como o pla-
nejamento estratégico, que buscam otimizar as tomadas de decisao através de estratégias
corporativas, competitivas e de producdo, se apresentam como uma das formas para
alcancar tais objetivos.

Enquanto as estratégias corporativas e competitivas abrangem as questdes merca-
doldgicas e de negdcios, as estratégias de produgao visam decidir quais serdo os proje-
tos e planos de acdo necessarios para uma melhor execug¢ao operacional, agindo sobre
critérios de desempenho e dreas de decisdo como a tecnoldgica, que trata da viabilidade e
grau de utilizacao de sistemas de automacgao, bem como sua flexibilidade, atualizagdo e
disseminacdo (Santos and José Barbosa, 2007).

A automacdo € considerada um dos principais meios para a modernizagdo e atualizacdo
tecnoldgica das estruturas de produgdo, apresentando importincia estratégica para
participacao no mercado internacional através da sua capacidade de se adaptar a competiti-
vidade e diferentes exigéncias (Rosario, 2009).

Entre os diferentes ramos de atuacdo da automacao estd a automacao industrial, que
em um aspecto geral, emprega diferentes tecnologias a fim de fornecer solugdes flexiveis e
confidveis para as industrias de processo e manufatura. Tais sistemas integram e tornam
disponiveis as informacdes dos diferentes niveis de controle e trabalho, gerando beneficios
como a redugado de custos de producdo, manutengdo e aumento da produtividade, além de
diminuir as atividades repetitivas, monétonas e/ou insalubres a serem executadas pelos
trabalhadores (Branquinho et al., 2014; Rosério, 2009).

Para que seja possivel fazer o controle das diversas varidveis fisicas presentes nos
processos industriais, a automacao industrial se utiliza das diferentes técnicas da area
da instrumentagao industrial. Através destas técnicas sdo desenvolvidos e aplicados os
instrumentos destinados a medi¢do, transmissdo, indicagdo, registro e controle destas

variaveis, aumentando a seguranca dos processos produtivos e a qualidade dos produtos



gerados.

Atualmente, diferentes graus de automacao e instrumentag¢ao industrial ainda sao utili-
zados nos mais diversos segmentos produtivos, entretanto os métodos baseados puramente
nas tecnologias tradicionais destas duas dreas ndo permitem uma integracao completa de
toda a cadeia produtiva e nem uma total flexibilidade para uma producao sob demanda,
fazendo com que estas dreas tendam a perder o seu papel central nas industrias.

Em 2011 foi apresentado pelo governo alemdo o conceito de Industria 4.0 (I4). De
acordo com Zhou et al. (2015), tal conceito tem por objetivo criar um modelo de producao
altamente flexivel de produtos e servicos personalizados e digitais, com interagdes em
tempo real entre pessoas, produtos e dispositivos durante o processo de produgdo. O
termo 14 conforme (Stork, 2015) pode ainda ser visto como a introdugdo da tecnologia da
internet na indudstria de manufatura para tornar as fabricas mais inteligentes, aumentar a
adaptabilidade, a eficiéncia dos recursos e a ergonomia.

Os ultimos avancgos das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) e da fusao
do mundo real (fisico) e virtual (digital/ciber), conhecida por Sistemas Ciber-Fisicos, do
inglés Cyber-Physical System (CPS) impulsionaram esta nova tendéncia de industria, que
tem sido considerada como a quarta revolugao industrial. A Figura 1 apresenta algumas

das tecnologias envolvidas na 14.

Tecnologias
Semanticas

Ciber (Virtual) Fisico (Real) Big Data IoT, Internet
Industrial Industril
Tecnologias
em Cloud
Gerenciamento
Seguranca de Ciclo de
Cibernética | - | Vida de
Industria 4.0 Produto
Internet Industrial
Mundo Digital Robética Computacio
Inteligente Visual
Automagao
Dispositivos Sistemas DecisCe Industrial
inteligente Inteligentes Tecnologiy
Inteligentes

Figura 1: Computacao visual como parte das tecnologias envolvidas na 14. As tecnolo-
gias de computagdo visual podem atuar como um elemento coeso em muitas aplica¢des
relacionadas a 14 e a Internet Industrial.

FONTE: Adaptado de Posada et al. (2015).

A automacdo industrial e, consequentemente, a instrumentagao industrial sao somente
mais uma das vdrias areas da engenharia envolvidas neste movimento global, onde, dentro

da proposta da 14, a computacgdo visual e suas subdreas mostram-se essenciais, servindo



de suporte para implementacdo de comportamentos inteligentes e cognitivos, podendo
fornecer solucdes precisas para a andlise, captura e interagdo com os mundos reais €
virtuais (Stork, 2015; Posada et al., 2015).

De acordo com Stork (2015), varias disciplinas de computagao grafica estdo envolvidas

na computagao visual:

e Processamento de imagens para manipulacdo de imagens (pixeis);

e Visdo computacional para obter informacdes (modelos e semanticas) a partir de

imagens;

e Renderizagdo para geracdo de imagens (pixeis) fora das representacdes (como
modelos 3D);

e Modelagem e simulacdo para geracdo de objetos digitais (como modelagem
geométrica ou baseada em fisica) e realizacdo de simulacdes baseadas em modelos,

eventualmente criando modelos aprimorados;
e Interacdo homem-maquina (IHM) projetada para superar os mundos virtual e real;
e Capturar e adquirir imagens ou dados de sensores e depois derivar modelos 3D; e

e Modelagem das propriedades de objetos do mundo real, como aparéncia, comporta-

mento e funcao.

Entre as varias disciplinas mencionadas, os sistemas de visdo computacional t€ém
se popularizado cada vez mais, tanto no meio industrial quanto fora dele, abrangendo
diferentes aplicacOes e areas, sobretudo devido ao menor custo e evolugao dos sistemas
computacionais, eletronicos e das cdmeras.

A visdo computacional pode ser considerada basicamente como o inverso da
computacdo grafica, obtendo descricdes abstratas a partir de imagens, permitindo o reconhe-
cimento de objetos (Fernandes et al., 2011). Em aplicacdes industriais os sistemas de visao
computacional geralmente sdo chamados de sistemas de visdo de maquina, destacando-se
j& ha algum tempo por suas diversas aplicacdes bem sucedidas, principalmente as voltadas
para inspe¢do e controle de qualidade de produtos (Noble, 1995).

Uma das dreas que tem apresentado inimeras possibilidades para aplicacdes dos siste-
mas de visao € o da Instrumentacao e Medida, do inglés Instrumentation and Measument
(I&M). A édrea da 1&M utiliza os sistemas de visdo como instrumentos genéricos para
medi¢do e monitoramento de fendmenos fisicos. Este tipo de abordagem é chamada de
Vision-Based Measurement (VBM), que em portugués significa Medi¢dao Baseada em Visdo,
e utiliza dispositivos eletronicos, computadores e cameras para implementagao de sistemas
que possam visualizar e medir mensurandos visualmente observaveis (Shirmohammadi
and Ferrero, 2014).



A VBM j4 tem sido usada ha algum tempo na inspecao e detec¢do automética nao intru-
siva de equipamentos e/ou produtos em diversos tipos de processos, podendo apresentar-se
também como uma 6tima alternativa para a extragao de informacdes dentro do conceito da
I4. Conceito este em que as tarefas sdo realizadas com base em informagdes provenientes
do mundo fisico e virtual, apresentando milhares de sensores e gerando grandes quanti-
dades de informac¢do do mundo fisico, necessitando assim de diversos meios de coleta e
andlise dos dados.

Na I4 o uso de métodos de medicao através de VBM pode servir para aplicacdes além
das voltadas para inspec¢do ou controle de qualidade de produtos ou equipamentos ou da
virtualizacdo de plantas, mostrando-se como uma possibilidade para instrumentacao de
sistemas automatizados, realimentando as malhas de controle ou de seguranga, como um
meio Unico ou como um meio redundante de sensoreamento em sistemas de medi¢ao

industrial.

1.1 Motivacao

Com advento da I4, a automacdo e a instrumentagdo industrial passaram a enfrentar
novos desafios, tornando-se agora partes integrantes desta nova tendéncia, devendo assim
se enquadrar tecnologicamente. Segundo NEI (2015), as tecnologias de instrumentacao e
controle sempre foram o pilar da produ¢do industrial, mas agora ndo apenas completam o
ciclo produtivo, como também tornam-se inteligentes o suficiente para nutrir os sistemas
de gerenciamento de ativos, passando de apenas modernas para modernas e eficientes.

Sob o ponto de vista da 14, a internet das coisas, do inglés internet of things (IoT) e
os CPS sdo fundamentais para concretizaciao deste conceito, sendo necessdrio capturar,
analisar e interagir com os mundos de producdo real e virtual com um alto nivel de precisiao
em todas as dimensdes (espacial e temporal). Neste enfoque a drea da computagao visual
torna-se central para obtencao de solucdes para este tipo de industria (Posada et al., 2015).

Ainda de acordo com Posada et al. (2015), na Industria 4.0 as técnicas de visdo podem
permitir o fechamento do ciclo de design e fabricag@o de produtos, fornecendo um feedback
imediato e comparando com modelos digitais tridimensionais, por exemplo. Além disso,
sdo necessarias novas formas de lidar e organizar as informacgdes nestas industrias, tendo
em vista a infinidade de sensores e informa¢cdes demandadas a fim de integrar toda a cadeia
produtiva, mundos fisicos e virtuais.

Muitas das informag¢des demandadas em processos produtivos podem ser observadas
visualmente e entdo medidas por meio de sistemas com métodos VBM. Tais aplicacdes ja
abrangem muitos setores e estao se tornando cada vez mais utilizadas (Shirmohammadi and
Ferrero, 2014). No entanto, mesmo com a evolugdo das técnicas e dispositivos envolvidos
na drea de visdo, suas aplicagdes interagindo diretamente no controle de processos nao sao

muito comuns, deixando ainda uma enorme lacuna para ser explorada.



No principio de design da 14, os sistemas de computacao visual geralmente se fazem
presentes na virtualizagdo de processos fisicos e modelos de simulagdo para formagao
do CPS, assim como na interface homem-maquina, deixando em aberto novos desafios e
campos de pequisa para comunidade cientifica da drea da computacgdo visual, conforme
relatado por Posada et al. (2015).

Além das possiveis aplicacdes de sistemas dotados de visdo computacional, volta-
das a instrumentagdo para malhas de controle no contexto da I4, tais sistemas também
demonstram capacidade de aplicacdo na seguranca dos processos produtivos.

Por muitas vezes os sistemas de producao industrial podem oferecer riscos em sua
operacdo, precisando da adocdo de diferentes medidas para garantir a seguranca do pro-
cesso, do meio ambiente e dos trabalhadores. Em muitos casos além das malhas de controle
sdo0 necessarias a implantacdo de Sistemas Instrumentados de Seguranca, que em inglés é
chamado de Safety Instrumented System (SIS)

Para que seja possivel atingir ou manter um estado seguro desses processos ou equipa-
mentos, nos SIS sdo definidas acdes automaéticas especificas para determinados desvios
operacionais através das Fun¢des Instrumentadas de Seguranca, Safety Instrumented Func-
tion (SIF)

Nos SIS, sao exigidos determinados Niveis de Integridade de Segurancga, Level Integrity
Security (SIL) !, a fim de reduzir os riscos a certos limites. O SIL é dividido em quatro
niveis, que variam de 0 a 4, sendo SILO considerado o que requer uma menor redugdo de
risco e o SIL4 o maior.

Nos niveis SIL1 e SIL2 as SIF, dentre as diversas recomendacdes para estes dois
niveis, devem ser tipicamente implementadas com redundéncia total de sensores. Estas
redundancias podem ser feitas com a utilizacao de dois ou trés sensores, de mesmo ou
diferentes principios de funcionamento para realizacdo de uma mesma medida.

Na redundancia de sensores € interessante que os sensores nao sejam suscetiveis e
submetidos as mesmas possiveis falhas um dos outros, devendo assim buscar alternativas
entre uma infinidade de sensores e transmissores industriais disponiveis no mercado,
levando em consideracdo as mais variadas fungdes e principios de funcionamento destas
tecnologias bem como suas especifidades de aplicagao.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um sistema de visdo de maquina focado
no processo industrial, € ndo no produto. Tal sistema é dotado de métodos VBM que
funcionam como sensores reais em aplicagdes especificas, fornecendo formas nao intrusivas
de extracdo de mensurandos de um processo, podendo medir e detectar simultaneamente
diferentes variaveis com uma dnica ou com diversas cameras, reduzindo custos com a
instalacdo sensores e cabeamento, tornando ainda as informagdes disponiveis digitalmente

via rede, além de fornecer uma interface para configura¢do e monitoramento.

1¢ um critério de desempenho para as SIF que define a probabilidade de nio realizar a fungio especificada,

quando demandada



O sistema apresentado visa entdo, a captura e o processamento de imagens de um pro-
cesso industrial para extracdo e envio de informacdes através de uma rede de comunicacio
industrial para um Controlador Logico Programdvel (CLP) e/ou um Sistema de Supervisao
Controle e Aquisicdo de Dados, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), sendo aplicado como meio unico ou como meio redundante de sensoreamento
na instrumenta¢do de malhas de controle do processo e/ou em sistemas instrumentados de
seguranca.

Para este sistema de visdo de mdquina € proposto a utilizagdo, caracteriza¢io e
validacao de métodos VBM para medicdo de trés mensurandos que podem ser visualmente
observados em um processo industrial, sendo eles: nivel de liquidos ndo translucidos,

temperatura de superficies e presencga/estado de dispositivos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, propor uma forma alternativa de realizar
medicoes de varidveis fisicas em processos produtivos industriais, por meio de um sistema
que trabalha em conjunto com outros equipamentos de automacao e instrumentagdo, subs-
tituindo sensores reais ou servindo de meio redundante a estes sensores em determinadas
aplicacdes. Buscando assim reduzir custos de instalacdo, manutencdo e operacao bem
como diminuir a quantidade de dispositivos instalados em campo.

Trés métodos VBM, aqui chamados de Sensores Visuais s@o propostos: Sensor Visual
de Nivel (SVN) de liquidos nao transldcidos, Sensor Visual de Temperatura (SVT) de
superficies e Sensor Visual de Detec¢cdao de Presenca/Estado (SVDPE) de dispositivos.
Serdo avaliadas suas caracteristicas e incertezas através de técnicas de metrologia orientadas
por normas especificas, tracando comparativos com sensores reais. Ja para validagdo dos
Sensores Visuais, estes serao inseridos isoladamente € em conjunto com sensores reais
em uma malha de controle de um sistema de automacdo de uma planta didética industrial,
sendo submetidos a diferentes condi¢des e testes de desempenho.

Um framework de visao computacional desenvolvido no Centro de Ciéncias Compu-
tacionais (C3) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) alojard o métodos VBM
e fornecerda uma interface grafica para configuracao dos Sensores Visuais e a camada de
comunicacao com outros dispositivos de automagao industrial.

Para desenvolvimento e implementagdo dos métodos VBM foram utilizadas a biblioteca
Open source Computer Vision Library (OpenCV), a linguagem de programacao C++ e o
Framework de Visao Computacional citado anteriormente.

Como objetivos especificos o trabalho aborda:
e Contextualizar as propostas dentro da 14;

e Desenvolver e implementar métodos de VBM aplicados a medicdo de varidveis



fisicas de processos industriais;

e Avaliar as caracteristicas e incertezas dos métodos de VBM propostos comparando-

OS a Sensores reais;

e Validar os métodos VBM em um estudo de caso.

1.3 Organizacao do trabalho

Além do capitulo de introducao, o trabalho em questio apresenta outros 6 capitulos,

COmo se segue:
e Capitulo 2: Apresenta uma revisdo das areas e técnicas utilizadas neste trabalho;

e Capitulo 3: Demonstra a implementagdo dos métodos VBM para Sensoreamento

Visual por meio do sistema de visdo de maquina Fieldvision;

e Capitulo 4: Aplica-se os conceitos de metrologia na avaliacdo dos métodos de

sensoriamento visual;

e Capitulo 5: Em um estudo de caso é demonstrada a aplicacdo dos métodos propostos

em uma planta didatica industrial;

e Capitulo 6: Expde as consideracoes finais acerca deste trabalho e apresenta propostas

para novos trabalhos de pesquisa.



2 REVISAO DAS AREAS E TECNICAS UTILIZADAS

O presente capitulo visa contextualizar os temas necessarios para o entendimento deste
trabalho, tais como: automacao e instrumentacao industrial, metrologia na instrumentacao

industrial, 14 e visdo computacional.

2.1 Automacao e instrumentacao industrial

A automacdo e a instrumentacao industrial sdo areas da engenharia que estdo profun-
damente relacionadas e complementam-se mutuamente, a fim de reduzir a intervengao
humana nos sistemas de produgio 2 e controlar de forma mais precisa os produtos gerados.

Tecnologias relacionadas a estas duas areas sd@o de suma importancia nos sistemas
de produ¢do modernos, especialmente nas industrias do setor secundério de producao,
as quais transformam algum tipo de matéria-prima em produtos, necessitando assim
controlar e manter constantes as suas principais variaveis fisicas, tais como: temperatura,
nivel, pressdo, vazao e etc. Entre as industrias do setor secundario de producao estdo as:
petroquimicas, siderdrgica, celulose, farmacéutica, téxtil, alimentos, petrolifera, geracao
de energia entre outras.

O termo automacao foi criado na década de 1940 por um engenheiro da Ford Motor
Company, sendo descrito como varios sistemas nos quais agoes e controles automaticos
substituiam o esfor¢o e a inteligéncia humana (Lamb, 2015). Contudo, na prética a
integracdo da automacdo ja havia se dado nos anos 20 em uma linha de montagem da
mesma fabrica (Rosario, 2009).

Diversas defini¢cdes para o termo automacgao foram dadas conforme as tecnologias e
conceitos envolvidos evoluiam. Uma outra defini¢ao é apresentada por Goeking (2010),
onde a automagao pode ser entendida como qualquer sistema que utilize computacao e
que substitua o trabalho humano com o intuito de aumentar a velocidade e a qualidade
dos processos produtivos, a seguranca dos funciondrios, além de obter maior controle,
planejamento e flexibilidade da produg@o.

Segundo Rosério (2009), a automacao industrial nasceu da necessidade de aumento

2Um sistema de produgio é um conjunto de pessoas, equipamentos e procedimentos organizados para
realizar as operagdes de produgdo de uma empresa (ou outra organizagdo) (Groover, 2011)
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de flexibilizacdo, de maior rapidez da producdo e de redugdo de custos das empresas de
manufatura ou de processos continuos, a fim de que elas pudessem se adequar rapidamente
as necessidades do consumidor e assim manterem-se competitivas em um mercado cada
vez mais exigente.

Para que seja possivel alcancar os objetivos descritos por Goeking (2010) e Rosario
(2009), sao necessdrias técnicas e sistemas que garantam a robustez e confiabilidade
das medi¢cGes e controle destes processos produtivos, e sdo nestes requisitos que a
instrumentag¢do em conjunto com a metrologia atuam.

A instrumentacdo, € definida por Pavani (2016), como o conjunto de técnicas € ins-
trumentos usados para observar, medir, registrar, controlar e atuar em fendmenos fisicos,
preocupando-se com o estudo, desenvolvimento, aplicacdo e operagdo dos instrumentos.
Para Ribeiro (1999) os enfoques da instrumentacdo podem se dar ainda no campo da

fabricagdo, projeto, especificacdo, montagem, operagao e manuteng¢ao dos instrumentos.

2.1.1 Instrumentos

A fim de compreender mais facilmente as funcdes dos instrumentos de medicao e
controle, Bega (2006) classifica-os em: instrumentos cegos, instrumentos indicadores,
instrumentos registradores, elementos primarios, transmissores, conversores, controladores
e elementos finais de controle. Dentro da classificacdo de (Bega, 2006) foi acrescentada

ainda a defini¢ao de transdutores.

e Instrumentos cegos

Sdo os instrumentos que nao tem indicacdo visivel da varidvel medida (Bega, 2006).
Entre estes instrumentos estao os pressostatos, termostatos, transmissores sem

indicacao local e etc.

e Instrumentos indicadores

Sao instrumentos que dispdem de indicador e escala graduada, na qual se pode ler o
valor da varidvel medida/controlada. A indicacdo da leitura pode ser analdgica, feita
através de um posicionamento continuo do ponteiro na escala, ou digital, através da
amostragem de um ou mais digitos (Ribeiro, 1999). Os visores de nivel, mandmetros,

termOmetros, rotametros estdo entre os instrumentos indicadores.

e Instrumentos registradores

De acordo com Ribeiro (1999), os registradores sao os instrumentos que imprimem
ou armazenam os valores das variaveis medidas/controladas de forma continua,

fornecendo o comportamento historico destas varidveis.

Os registros podem ser analdgicos ou digitais e até mesmo de mais de uma gran-
deza simultaneamente. Além disso os instrumentos registradores podem apresentar

indicacao.
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e Elementos primarios

Sao instrumentos que estdo em contato direto com a varidvel medida/controlada
e que utilizam ou absorvem energia do proprio meio, para fornecer ao sistema de

medi¢do uma resposta em fungdo da variacao da varidvel medida/controlada (Bega,
20006).

O elemento primario de um sistema de medi¢do também é chamado de sensor.
Em algumas 4reas, o termo detector também € utilizado como conceito de sensor,
no entanto um detector pode ser definido, conforme (VIM et al., 2012), como um
dispositivo ou substincia que indica a presenca de um fendmeno, corpo ou substancia

quando um valor limiar de uma grandeza associada for excedido.

e Transmissores

Sao instrumentos que detectam as variacdes na varidvel medida/controlada através
do respectivo elemento primdrio e transmitem-na a distancia. O elemento primario
pode ou nao fazer parte integrante do transmissor. Aguirre (2014) salienta que é
comum a utiliza¢do do termo transmissor para um instrumento completo, onde a

saida é um sinal em corrente.

e Transdutores

Para Ribeiro (1999), o transdutor € o instrumento que converte um sinal padrao
em outro sinal padrdo de natureza distinta, € comum que os transdutores sejam

chamados erroneamente por conversores.

e Conversores

Sdo os instrumentos onde a entrada e a saida sdo ambas de natureza elétrica mas
com caracteristicas diferentes, como o conversor A/D (analégico para digital), D/A
(digital para analégico), conversor I/F (corrente para frequéncia), conversor I/V
(corrente para voltagem) (Ribeiro, 1999).

e Controladores

Sao instrumentos que comparam o valor da varidvel medida/controlada com o valor
desejado (setpoint ou ponto de ajuste) e exercem uma agdo de corre¢do na variavel
manipulada, em fun¢do da diferenca entre estes dois valores (erro ou offset) e de sua
equacao de controle - controladores P (Proporcional), P+I (Proporcional+Integral) e
P+14+D (Proporcional+Integral+Derivativo) (Bega, 2006).

e Elementos finais de controle

Sao equipamentos que recebem o sinal de corre¢do do controlador e, em fungao
deste sinal, modificam/atuam sobre a varidvel manipulada ou agente de controle (por

exemplo, valvula de controle) (Bega, 2000).
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2.1.2 Variaveis de processo

De acordo com Senai (2015), um processo pode ser definido como uma operagao ou
uma série de operacgdes realizadas por um determinado conjunto de equipamentos, onde
varia, pelo menos, uma caracteristica fisica de um material para obtencdo de um produto
final.

Os processos apresentam inimeras varidveis fisicas que precisam ser medidas, mo-
nitoradas e controladas para que seja possivel cumprir certos requisitos de seguranga e
qualidade na fabricacdo de produtos. Essas varidveis podem mudar de valor em funcédo
de outras varidveis, devido a condi¢Oes internas e externas ao processo € em relagdo ao
tempo, necessitando assim de instrumentos que satisfacam as exigéncias do processo.

A essas varidveis fisicas dd-se o nome de varidveis de processo € na instrumentacao

podem ser divididas em:

e Varidvel controlada: é a regulada pela malha de controle;

e Varidvel medida: é a quantidade, propriedade ou condi¢do que é medida. E também

chamada de mensurando;

e Varidvel manipulada: € a atuada no elemento final de controle, através do controlador,

para regular a controlada. Geralmente € a vazido de um fluido;

e Varidveis e constantes: a varidvel de processo € uma grandeza que altera seu valor
em fun¢do de outras varidveis, sob observagdo ao longo de um tempo. Constante
€ aquela cujos valores permanecem inalterados durante o tempo de observacgdo e

dentro de certos limites de precisao;

e Varidveis continuas e discretas: variavel continua € aquela que assume todos os
infinitos valores numéricos entre os seus valores minimo e méaximo. Varidvel discreta
¢ aquela que assume somente certos valores separados. Na prética, as varidveis

discretas estao associadas a eventos ou condi¢des;

e Varidveis mecanicas e elétricas: Na varidvel mecanica as suas quantidades sao as
derivadas do comprimento, massa, tempo e temperatura. Ja na variavel elétrica as
quantidades elétricas como tensdo, resisténcia, capacitincia e indutancia se tornaram
muito importantes, pois elas estdo ligadas aos instrumentos eletronicos de medigao e

controle de processo.

Entre as intimeras varidveis de processo, as de maior importancia para este trabalho sao:

nivel, temperatura e presenca/estado; e entre os instrumentos de medi¢do, os indicadores.
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2.1.2.1 Nivel

Grande parte das industrias de processos continuos utiliza algum tipo de insumo na
forma de liquido, gés, vapor ou sélidos (p6os e granulados) para obten¢do de produtos.

Neste tipo de industria, o nivel € considerado uma das varidveis mais comuns e
importantes, apresentando um papel fundamental, ndo apenas no controle de processo, mas
também na gestao de estoque e calculos de custo.

De acordo com Ribeiro (1999), a variavel nivel pode ser conceituada como a altura
da coluna de liquido ou de s6lido no interior de um tanque ou vaso. Em certas aplicacdes,
pode ser necessario a medicao de nivel de liquidos com sélidos em suspensdo, espumas ou
até mesmo a interface de liquidos ndo misciveis.

A medicao de nivel pode ser feita de duas formas: medi¢do direta e medicao indireta

(inferencial). Alguns autores consideram ainda a medi¢ao descontinua.

e Medigdo direta: A medicdo direta, toma como referéncia a posi¢cao do plano superior
da substancia medida. Neste tipo de medi¢do, podem-se utilizar réguas ou gabaritos,

visores de nivel, boia ou flutuador.

e Medi¢do indireta: Na medicao indireta (inferencial), o nivel € medido indiretamente
em funcdo de grandezas fisicas como: pressdo, empuxo, radiagdo e propriedades

elétricas.

A classificacao dos instrumentos de medicao de nivel, pela forma com que o medem,
ndo deixa lugar especifico para as chaves de nivel, que podem funcionar de forma direta ou
inferencial (Bega, 2006). As chaves de nivel, enquadram-se assim, na medi¢ao descontinua.

Ainda segundo Bega (2006), os instrumentos de medicdo de nivel podem ser classi-
ficados pela funcdo que o instrumento desempenha na malha, sendo entdo: indicadores,
transmissores, controladores e chaves de nivel. Subjacente a esta classificacao, pode-se
dividir ainda em visores, instrumentos de medi¢ao continua e chaves de nivel.

Entre os tipos de instrumentos de medi¢do de nivel, os visores de nivel, um dos focos
deste trabalho, sdo os mais simples e de mais baixo custo, sendo destinados apenas para
indicacao do nivel para monitoramento.

Diferente de varidveis como temperatura ou pressao que sao imperceptiveis a olho nu,
o nivel de determinados liquidos pode ser visualizado facilmente, necessitando apenas de
tanques ou vasos com superficies transparentes.

A medigdo por visor de nivel usa o principio dos vasos comunicantes para obter um
nivel igual entre o tanque e o visor, onde o nivel pode ser observado.

De acordo com Bega (2006), os visores de nivel se destinam exclusivamente ao moni-
toramento (indica¢do) do nivel de liquidos ou da interface entre dois liquidos imisciveis
em vasos, reatores, tanques etc., submetidos ou nao a pressdo. Os visores sdo considerados

métodos de baixo custo, se comparados com outros instrumentos, de facil manutencao,
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seguros e confidveis, sendo assim empregados até mesmo em conjunto com outros métodos

de medicao de nivel com transmissao.

Os visores de nivel podem ser do tipo: visor de vidro tubular, visor de vidro plano ou

visor de vidro bicolor.

a)

b)

c)

Visor de vidro tubular: Estes visores sao normalmente fabricados com tubos de vidro
retos com paredes de espessuras adequada a cada aplicagdo. Estes tubos s@o fixados
entre duas vélvulas de bloqueio de desenho especial através de unido e juntas de

vedacao apropriadas a cada especificacio de projetos (Bega, 2006).

Este tipo de visor pode apresentar ainda protegdes externas para o vidro, indicagoes
de escalas sobre o vidro ou em régua externa, sendo que a precisao do sistema de
medicao de nivel com visor depende basicamente do tamanho e das divisdes dessas

escalas associadas.

Os visores de vidro tubular podem ser aplicados a indicacdo local de fluidos nao
transparentes, limpos, ndo toxicos, inflamaveis ou corrosivos, com pressoes inferiores

a 2,0 bar e temperaturas abaixo de 100 °C.

Visor de vidro plano: Os visores de vidro plano, tanto do tipo reflex, quanto os
transparentes, sao compostos de um ou varios médulos onde se fixam barras planas
de vidro. Estes modulos sdo conhecidos como se¢des dos visores. A principal
desvantagem dos visores multisse¢des sdo as regides de ndo visibilidade entre se¢oes

adjacentes que medem tipicamente 38 mm (Bega, 2006).

Estes visores suportam condi¢des de temperatura e pressao superiores aos de vidro
tubular, podendo ainda, no caso do visor de vidro plano transparente, ser aplicado

também a fluidos corrosivos.

Visor de vidro bicolor: Diferente dos visores de nivel de vidro tubular e plano o visor
bicolor objetiva melhorar a visibilidade do nivel utilizando a diferenca no indice
de refracdo na dgua e no vapor. Lampadas emitem luz através de filtros coloridos
(verde e vermelho) onde a observagao depende do indice de refracdo das interfaces
vidro-mica-vapor ou vidro-mica-dgua. Como principal aplicagc@o deste visor, estd a

medicao de nivel em caldeiras, de baixa e alta pressao.

A Figura 2 mostra respectivamente os visores de vidro tubular, vidro plano e vidro

bicolor.

Ja, entre os instrumentos de medi¢ao continua estao, os medidores: por pressao dife-

rencial, com borbulhador, por radiacdo, por empuxo, por capacitancia, por ultrassom, por

radar e por laser; e dentre os medidores descontinuos podem ser citados: chaves de nivel,

medicao por régua ou gabarito e medi¢cdo por boia ou flutuador.
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Figura 2: Visores de nivel: a esquerda da imagem um visor de vidro tubular da fabricante
Solind (2017), no centro visor de vidro plano da fabricante Digitrol (2017) e na direita um
visor de vidro especial do tipo bicolor da fabricante Reliance (2017).

FONTE: O Autor (2017).

2.1.2.2  Temperatura

A temperatura, assim como o nivel, € muito utilizada nas industrias de processos
continuos, sendo necessario que sua medicdo e controle sejam precisos e confidveis,
pois impacta diretamente na seguranca do processo e dos trabalhadores, assim como na
qualidade dos produtos gerados.

Conforme Bega (2006), a temperatura quantifica o calor, que é a forma de energia
associada a atividade molecular de uma substancia. Quanto maior a agitacao molecular,
maior a quantidade de calor e maior serd a temperatura da substancia.

Toda a medicao de temperatura € indireta, baseada na alteracao de alguma propriedade

fisica de um material, como seu comprimento, volume, resisténcia elétrica, etc.

e Indicadores de temperatura

Os indicadores ndo sdo propriamente instrumentos de medi¢cdo, mas tem usos impor-
tantes na indudstria. Assim como os visores de nivel, sdo simples e de baixo custo,

servindo apenas para indicagao.

Os indicadores de temperatura podem ser divididos em: indicadores cromaticos e

indicadores pirométricos.

a) indicadores crométicos: de acordo com Bega (2006), sdo aplicdveis somente
aos corpos solidos e compreendem uma familia de produtos quimicos que sofrem
alteracdes marcantes na sua coloracdo quando atingem uma determinada temperatura,
sendo incorporados a crayons, ou tintas para marcagao ou revestimento de corpos

ou adesivos.

Os indicadores cromaticos sao também conhecidos como sensores termosensiveis
ou termocrdomicos, servindo para indicacdo visual de sobreaquecimento,o que per-

mite uma medi¢ao de forma direta, sem a necessidade de equipamentos, como
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termovisores, termopares entre outros (Akishino, 2014a).

b) indicadores pirométricos: sdo pequenos dispositivos termomecanicos des-
cartaveis, que indicam a temperatura pela sua deformacgdo. Estes indicadores sdao
empregados principalmente na industria ceramica e em alguns processos de trata-
mento térmico (Bega, 2006). Nessas aplicagcdes geralmente sdo usados indicadores
do tipo cone pirométrico. Estes dispositivos sdo pecas feitas com vérias misturas de
oxidos minerais, aplicados para determinar quando € atingido o tratamento térmico
desejado, verificar a uniformidade da temperatura em diferentes pontos de um forno
e também para determinar a refratariedade relativa de materiais e produtos ceramicos
(Oenning). Os cones pirométricos sdo adequados para temperaturas de 600 °C a
2000°C.

J4, para medicdo de temperatura, os instrumentos podem ser divididos como:

e Medidores tradicionais: termOmetros bimetalicos, termOmetros de haste de vidro e

sistemas de bulbo-capilar;

TermOmetros de resisténcia: bulbos de resisténcia de fio metalico e termistores;

Pirdmetros de radiacdo: 6ticos e infravermelhos;

Termopares; e

Termografia.

2.1.2.3 Presenca/estado

A presencga, estado e até posi¢do de algum objeto, dispositivo ou produto também
¢ considerada uma variavel. A medicao desta varidvel pode ser feita por sensores ou
detectores discretos, de duas formas: sensores discretos de proximidade ou sensores
discretos de contato mecanico.

Entre os sensores de proximidade estdo: os Opticos, ultra-sonicos, magnéticos, indutivos
€ capacitivos; e entre os sensores de contato mecanico estao: chaves de emergéncia e chaves

fim de curso.

2.2 Metrologia na instrumentacao industrial

De acordo com Lima Junior and Silveira (2011), a confiabilidade dos resultados
das medicdes € uma questao critica no campo da metrologia, apresentando divergéncias
histdricas relacionadas as definicdes e aos procedimentos de estimativa de erros e incerte-
zas. Estas divergéncias s6 comecaram a ser superadas apos padronizagdes internacionais
que resultaram em dois documentos para expressao e avaliacdo da confiabilidade dos resul-
tados de medicdo: Guia para Expressdo da Incerteza da Medi¢ao (GUM) e o Vocabulério
Internacional de Metrologia (VIM).



17

Existe uma série de fatores que dificultam a obtencao do valor verdadeiro ao se realizar
a medida de uma grandeza. O desvio do valor verdadeiro € provocado por erros aleatorios e
sistematicos, sejam pelo equipamento de medida, pelo método de medida ou pelo operador
que estd realizando a operacdo. Dessa forma, € necessdrio cautela na execucao das medidas,
realizando-as de forma clara e objetiva, seguindo um método padronizado e utilizando
equipamentos confidveis e adequados para o fim requerido (Spinola and Pessoa, 2014).

Esta secdo tem por objetivo apresentar as normas e alguns dos principais conceitos de
metrologia aplicados a caracterizag@o de instrumentos e a expressao das suas incertezas de

medic¢ao.

2.2.1 Definiciio

Conforme o Vocabulario Internacional de Metrologia 2012 (VIM) 1¢ edigdo luso-
brasileira (VIM et al., 2012), a metrologia € a ciéncia da medicao e suas aplica¢des. VIM
et al. (2012) ainda ressalta que a metrologia engloba todos os aspetos tedricos e praticos
da medicao, qualquer que seja a incerteza de medi¢do e o campo de aplicagdo.

Outra defini¢do para metrologia € apresentada por Andersson (2012), tendo como
significado ser uma ciéncia multidisciplinar da medicao e que trata de todos os aspectos
envolvidos com sua prética.

A metrologia tem como foco principal prover confiabilidade, credibilidade, univer-
salidade e qualidade as medidas, estando presentes em praticamente todos 0s processos
de producdo industrial (Fernandes et al., 2009; CBM, 2008). Ela garante ainda, que a
qualidade esteja presente em todas as fases de fabricagdo de um produto, assegurando
exatidao aos processos produtivos na industria, em qualquer que seja o campo de atuagao
(Fernandes et al., 2009).

De acordo com INMETRO-RS (2017), basicamente, a metrologia esta dividida em trés

grandes areas: Metrologia Cientifica, Metrologia Industrial e Metrologia Legal.

e Metrologia Cientifica: que se utiliza de instrumentos laboratoriais e das pesqui-
sas e metodologias cientificas que t€ém por base padrdes de medi¢ao nacionais e

internacionais para o alcance de altos niveis de qualidade metroldgica.

e Metrologia Industrial: cujos sistemas de medi¢do controlam processos produtivos

industriais e sdo responsaveis pela garantia da qualidade dos produtos acabados.

e Metrologia Legal: que estd relacionada a sistemas de medi¢do usados nas areas de

saude, seguranca e meio ambiente.

2.2.2 Sistemas de medicao

Medicao € o processo de obtencdo experimental de um ou mais valores que podem
ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza. Esta grandeza que se pretende medir é

denominada de mensurando (Spinola and Pessoa, 2014; Fernandes et al., 2009).
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Para que seja possivel fazer uma medicdo, sdo necessarios instrumentos e um sistema de
medi¢do. Respectivamente, instrumentos de medicao sdo utilizados para realizar medigoes,
individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares, enquanto um sis-
tema de medicdo consiste em um ou mais instrumentos de medicao, podendo compreender
ainda, reagentes e insumos montados e adaptados para fornecer informacdes destinadas
a obtenc¢do dos valores medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de
naturezas especificadas (Fernandes et al., 2009).

Os sensores e detectores utilizados na instrumentag@o para automacao de processos, sao
elementos de um sistema de medic¢ao e conforme Aguirre (2014) podem ser divididos em:
sistemas de medi¢ao para verificacdo das grandezas e sistemas de medic¢ao para aplicagdes

em malha fechada, podendo um mesmo instrumento pertencer a estes dois grupos.

e Sistemas de medicdo para verificacao das grandezas: os sistemas de instrumentacao

medem certas variaveis com a finalidade de verificar seus valores.

e Sistemas de medicdo para aplicacdes em malha fechada: Os sinais de saida sdo
realimentados (feedback) e utilizados em malha fechada. Alguns sistemas tomam

decisdes automaticamente e atuam baseados na medicao feita.

2.2.3 Caracteristicas dos instrumentos de medicao

Conforme Campilho (2000), um instrumento de medi¢do € caracterizado por dois
grandes grupos, de acordo com o tipo de estimulo (sinal de entrada) usado. O grupo dos
que apresentam caracteristicas estdticas, definidas para estimulos constantes no tempo
ou para estimulos de variacao muito lenta e, o grupo dos que apresentam caracteristicas
dindmicas, definidas para entradas varidveis no tempo.

Entre as principais caracteristicas dos parametros metrologicos dos instrumentos de

medi¢do, podem ser citados, de acordo com o VIM et al. (2012):

e Intervalo nominal de indica¢des ou faixa nominal (range)

Conjunto de valores compreendidos entre duas indicacdes extremas arredondadas
ou aproximadas, obtido com um posicionamento particular dos comandos de um
instrumento ou sistema de medicao e utilizado para designar este posicionamento.
Um intervalo nominal de indicagdes € geralmente expresso em termos de seu menor

€ maior valor.

e Amplitude de medicao (span)

Valor absoluto da diferenca entre os valores extremos de um intervalo nominal de

indicagdes.
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Sensibilidade de um sistema de medicao

Quociente entre a variagio de uma indicac¢do de um sistema de medi¢do e a variacdo

correspondente do valor da grandeza medida.

Resolugdo

Menor variacio da grandeza medida que causa uma variacdo perceptivel na indicagdao

correspondente.

Limiar de mobilidade

Maior variac@o do valor de uma grandeza medida que nio causa variacdo detectdvel

na indicac¢do correspondente.

Histerese

Diferenca maxima que se observa nos valores indicados pelo instrumento, para um
mesmo valor qualquer da faixa de medida, quando a varidvel percorre toda a escala,
tanto no sentido crescente como no decrescente. A histerese geralmente € expressa

em porcentagem do alcance (Span).

Zona morta

Zona morta é definida como o intervalo maximo no qual o valor de uma grandeza
medida pode ser variado em ambas as direcdes se produzir uma mudanca detectivel

na indicagdo correspondente. A zona morta pode depender da taxa de variacao.

Exatidao

E o grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro de um
mensurando. A exatiddo de medicao ndo € uma grandeza e nao lhe € atribuido um
valor numérico. Uma medicao € dita mais exata quando fornece um erro de medicao

menor.

Repetibilidade

Precisdao de medi¢ao sob um conjunto de condi¢des de repetibilidade. A condicao
de repetibilidade € a condi¢ao de medicao em um conjunto de condic¢des, as quais
incluem o mesmo procedimento de medicdo, os mesmos operadores, 0 mesmo
sistema de medi¢do, as mesmas condicdes de operacao e o0 mesmo local, assim como
medi¢des repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto

periodo de tempo.

Precisao

E o grau de concordancia entre indicagdes e valores medidos, obtidos por medi¢des

repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des especificadas.
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Nota 1: a precisao de medi¢ao € geralmente expressa numericamente por carac-
teristicas como o desvio-padrao, a varidncia ou o coeficiente da variagdo, sob

condicdes especificadas de medigao.

NOTA 2: as “condicoes especificadas” podem ser, por exemplo, condi¢des de repeti-

bilidade, condicdes de precisdo intermedidria ou condi¢des de reprodutibilidade.

NOTA 3 a precisao de medigdo € utilizada para definir a repetibilidade de medicao,

a precisao intermedidria de medi¢do e a reprodutibilidade de medicao.

e Reprodutibilidade
Precisdao de medi¢ao conforme um conjunto de condi¢des de reprodutibilidade.

Condicao de reprodutibilidade € a condi¢do de medicao num conjunto de condigdes,
as quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de

medicao e medi¢des repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares.

NOTA 1: os diferentes sistemas de medi¢do podem utilizar procedimentos de

medicao diferentes.

NOTA 2: na medida do possivel, € conveniente que sejam especificadas as condigoes

que mudaram e aquelas que nao.

2.2.4 Caracterizacao da qualidade de medicao

Segundo Andersson (2012), é impossivel obter valores medidos sem qualquer espécie
de erro. Ao analisar os valores obtidos em medi¢des, podem ser feitos questionamentos
sobre a sua representatividade, qualidade e confiabilidade. As respostas a esses questiona-
mentos normalmente sdo elaboradas apds a aplicacdo de ferramentas estatisticas.

Ainda conforme Andersson (2012), um resultado completo de uma medi¢do deve infor-
mar o valor mais provavel da grandeza a medir, a incerteza de tal valor e a confiabilidade

associada a incerteza.

2.2.4.1 Erros de medicdo

Em geral, uma medicao apresenta imperfei¢des que dao origem a um erro. O erro de
uma medi¢do € o resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeiro V'V ou o valor
verdadeiro convencional V'V C' do mensurando.

Na pratica, o valor verdadeiro do mensurando € indeterminado e, portanto, erro é um
conceito idealizado e o seu valor ndo pode ser determinado exatamente. Tem-se entdao
um namero finito n de resultados de medicao e usa-se um valor verdadeiro convencional.
Dessa forma, o erro pode ser estimado pela Equacdo 1, sendo I o valor da indicagdo ou
medi¢do observada (Neto, 2013).

E=1-VVC (1)
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Como o erro depende de diversas grandezas envolvidas, nem sempre o erro apresenta
um valor muito significativo. Pode-se empregar entdo o conceito de erro relativo, que é

estimado através da Equacao 2.

E
Er=——
" vve
Conforme o (VIM et al., 2012), um erro de medi¢ao pode ser visto como tendo dois

2)

componentes, sendo eles: componente aleatorio e componente sistematico (Fernandes
et al., 2009; Andersson, 2012).

e Erros aleatdrios

De acordo com o VIM et al. (2012), o erro aleatério € o componente do erro de
medicao que, em medicdes repetidas, varia de maneira imprevisivel. Este tipo de
erro se origina de variacdes temporais ou espaciais, estocdsticas ou imprevisiveis, de

grandezas de influéncia.

O erro aleatério € o resultado de uma medi¢cdo menos a média que resultaria de um
infinito ndmero de medi¢des do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des de

repetitividade.

Para um nimero finito n de medi¢des de (¢ = 1,n), obtém-se n correspondentes
estimativas de erros aleatdrios, onde o valor individual do erro aleatério E,; € dado
pela Equacao 3, sendo M a média das n medi¢des e [ a indicagdo ou medicao

observada.

E,=1-MI 3)

O erro aleatério pode ainda ser determinado quantitativamente por meio da repe-
titividade Re, Equacgdo 4. Sendo Re a faixa de dispersao dentro da qual se situa o
erro aleatorio, considerando uma determinada probabilidade P, s € o desvio padrdao
experimental, ¢ é o coeficiente de Student em t = f(n, P) com n sendo o nimero de

medidas.

Re = +t.s 4)

O desvio padrdo s da amostra de n medidas € calculado conforme a Equacao 10.

e Erros sistematicos ou tendéncia

Erro sistematico, é a componente do erro de medi¢do que, em medicdes repetidas,

permanece constante ou varia de maneira previsivel (VIM et al., 2012).

O erro sistemdtico se origina de um efeito reconhecido de uma grandeza de influéncia

em um resultado de medicao. Este erro pode ser visto como a média que resultaria
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de um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢des

de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.

Como apenas um numero finito de medi¢des pode ser obtido e somente o valor
verdadeiro convencional (V'V'C') do mensurando é encontrado, é possivel obter
apenas uma estimativa do erro sistematico. Sendo, (7,) a tendéncia de instrumento
de medicdo, (M) a média dos resultados de n medigdes, o erro sistematico é dado

pela Equacdo 5.

E;=Ty=MI-VVC 5)

O erro sistemadtico estimado pode ser corrigido em um resultado de medigdo,
adicionando-se algebricamente ao resultado observado uma corre¢do C' definida pela

Equacao 6.

C=-FE,=-Td (6)

Em funcao do erro aleatério e do erro sistemético, o resultado de medicao RM pode
ser expresso pela Equacao 7.
Re

RM:MI—C:I:% )

2.2.4.2 Avaliagdo das incertezas de medigdo

A incerteza de medi¢ao € um parametro, associado ao resultado de uma medicao,
que caracteriza a dispersdo ou a falta do conhecimento exato dos valores que podem
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (Fernandes et al., 2009; VIM et al., 2012;
Andersson, 2012).

Geralmente a incerteza de medi¢ao engloba muitas componentes. Algumas delas podem
ser estimadas por uma avaliacdo de Tipo A da incerteza de medicdo, a partir da distribui¢ao
estatistica dos valores provenientes de sé€ries de medi¢des e podem ser caracterizadas por
desvios-padrao. As outras componentes, as quais podem ser estimadas por uma avaliacao
de Tipo B da incerteza de medi¢ao, podem também ser caracterizadas por desvios-padrao
estimados a partir de funcdes de densidade de probabilidade baseadas na experi€ncia ou
em outras informacgdes (VIM et al., 2012; Fernandes et al., 2009).

2.2.42.1 Incerteza Tipo A

A incerteza-padrdo, € a incerteza do resultado de uma medicdo expressa como um
desvio-padrao.
As incertezas-padrao do Tipo A sdo aquelas estimadas por métodos estatisticos, ana-

lisando uma série de observagdes independentes sob as mesmas condi¢cdes de medi¢oes
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(GUM, 2008).
A melhor estimativa do valor de um mensurando é dada pela média aritmética, ou seja,

pela média dos n valores individuais observados ¢;(i = 1,n), de acordo com a Equag@o 8.

QZ%Z% (8)

De acordo com Neto (2013), a avaliacdo da incerteza-padrao tipo A pode entdo ser
feita através do desvio-padrao da média de uma série de observacdes independentes, onde

a variancia e o desvio padrdao de uma amostra de tamanho n sdo dadas pelas Equacdes 9 e
10.

s*(q;) = 1 Z (¢ — @)2 )

1
s(a) = | —7 D (6~ (10)
=1

A determinacdo da incerteza-padrao do tipo A € feita entdo, através da Equacao 11 do

desvio padrdao das médias de uma amostra.

s(q)
NG

Os parametros calculados para a amostra representam a melhor estimativa dos corres-

s(q) = (In

pondentes parametros do universo.
Através do desvio padrao da média, define-se um intervalo de confianga para a média do
universo 4 como sendo, 68,3%, 95,0%, 99,0% ou 99,7% de confiabilidade, respectivamente

por:

(@—s(q) << (7+s(2) (12)

(7 —2,58s(7)) < p < (7+2,58s(q))
(@ —3s(q)) < p < (7+3s(0)

Se o tamanho da amostra for muito pequeno, questiona-se sobre a validade da

distribui¢do Gaussiana e consequentemente sobre a avalia¢do de s(7). Usando a distribui¢do
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t de Student, pode-se corrigir este valor, baseando-se na defini¢do da varidvel ¢, conforme

a Equagao 13:

g—p  q—p
t= = — (13)

s(q)/vn  s(q)

Designando o desvio ¢ — 1 como s(q;) , obtém-se:
s(q) = ts(q) (14)

Onde t é obtido a partir da Tabela na Figura 38, disposta no Anexo 8.2, com seus

coeficientes para os varios niveis de confiabilidade.

(7 —5(@) < p<(G+s(@)) (15)

2.2.42.2 Incerteza-padrio Tipo B

A incerteza-padrao do Tipo B € avaliada cientificamente com base em informagdes
disponiveis sobre as possibilidades de variacao do estimulo x;. De acordo com Neto (2013);
Albertazzi and Sousa (2008); GUM (2008); Andersson (2012), as informagdes podem ser

provenientes de:

e Dados prévios de medigao;

Experiéncia com ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de

materiais e instrumentos relevantes;

Especificacdes de fabricantes;

Desvios provenientes de calibracdo e outros certificados;

Incertezas estabelecidas com referéncia a dados obtidos de manuais.

O uso apropriado das informagdes disponiveis para avaliar incertezas Tipo B requer
experiéncia e conhecimento geral, para discernir sobre a forma de avaliar. Os seguintes
casos devem ser considerados (GUM, 2008; Andersson, 2012; Neto, 2013; Albertazzi and
Sousa, 2008):

e Quando um tnico valor de z; é conhecido (um tnico valor de medi¢do, um valor de
medicao prévia, um valor de referéncia da bibliografia, ou um valor de correcdo),
adota-se a incerteza dada (conhecida), caso contrario, deve ser calculada ou avaliada

com base na experiéncia.

e Quando uma provdvel distribuicdo pode ser assumida para x;, baseada em teoria ou
experiéncia, entdo a raiz quadrada da variancia dessa distribui¢cdo € estimada como

sendo a incerteza padrao.
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e Quando for possivel acessar somente limites superior e inferior das influéncias sobre
x;, pode-se assumir uma distribui¢ao retangular de probabilidades. Entdo, sendo
+a a faixa de variacdo do desvio, demonstrada na Figura 3, a incerteza-padrao de

medicao pode ser obtida pela Equagdo 16:

v

— ¢l 7La

Figura 3: Distribui¢do de probabilidade retangular ou uniforme.
FONTE: Adaptado de Albertazzi and Sousa (2008).

a
u(x;) = — (16)
V3
e Em muitos casos € mais realista esperar que valores perto dos limites sejam menos
provaveis do que os valores que estejam perto do ponto médio. Entdo, ao invés de
utilizar uma distribui¢ao retangular, pode-se assumir uma distribui¢io triangular

simétrica, demonstrada na Figura 4 e dada pela Equacao 17:

/

v

- “a

Figura 4: Distribuicao de probabilidade triangular simétrica.
FONTE: Adaptado de Albertazzi and Sousa (2008).

a
ulry) = —= (17)
V6
Os limites 4-a (limites de erro) sdo obtidos de fontes tais como especificacdes dos instru-
mentos de medi¢ao fornecidas pelos fabricantes, erros de arredondamento ou truncamento,

informagdes de manuais.
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2.2.4.3 Propagacdo de incertezas

A resposta de um sistema de medic@o pode ser dada pela Equacao 18.
y = f(z) (18)

Sendo, y a resposta de medicao e x o estimulo.
Para que o resultado de medi¢do seja correto, os estimulos indesejaveis também
devem ser considerados, de acordo com a Equacéo 19, sendo z; = (i = 1, m) varidveis

independentes estatisticamente.

y=fz—1z—-2 . ..2,) (19)

2.2.4.3.1 Incerteza combinada

A incerteza combinada do resultado de uma medi¢do, quando este resultado € obtido
por meio dos valores de varias outras grandezas, € igual a raiz quadrada positiva de uma
soma de termos, que constituem as variancias ou covariancias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medi¢@o varia com as mudancgas nestas
grandezas (GUM, 2008).

ue(y) = \/u%+u§+u§+...+u% (20)

Onde u.(y) é a incerteza combinada da resposta de y e u(x;), (i = 1, m), as incertezas

dos estimulos.

2.2.4.3.2 Incerteza expandida

A incerteza expandida ou incerteza global, é a quantidade que define um intervalo em
torno do resultado de uma medi¢do com o qual se espera abranger uma grande fracao da
distribuicao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (GUM,
2008).

A incerteza expandida pode ser determinada através da Equacgdo 21

Uly) =k * uc(y) (21)

Onde £ € o fator de abrangéncia, determinado na Tabela contida na Figura 37, no Anexo
8.2, através da correspondente confiabilidade e do nimero efetivo de graus de liberdade,
determinado pela Equagdo 22. Sendo v; € o nimero de graus de liberdade com a qual cada

parcela u;(y) foi determinada.

(22)
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Sendo assim, o resultado completo da indica¢do de uma medi¢do, pode ser expresso
pela Equagdo 23.

RM =y=U—-C=+U(y) (23)

Em Portal-Action (2017) € apresentado um fluxograma simplificado com uma indicagcao

das etapas a serem seguidas para o célculo das incertezas, conforme pode ser visto na
Figura 5.

Descrever o sistema de medicao

'

Calcular a incerteza de cada
componente

v

Calcular a incerteza combinada

!

Calcular a incerteza expandida

v

Expressar o resultado de medigao

Figura 5: Fluxograma Simplificado das etapas de célculo das incertezas.
FONTE: Adaptado de Portal-Action (2017).

2.3 Industria 4.0

O panorama industrial vem se transformando drasticamente desde o século X VIII,
quando houve a substitui¢ao parcial do trabalho manual. A Primeira Revolu¢ao Industrial,
caracterizada pela “mecanizacao”, comegou com a invenc¢ao da maquina a vapor, seguido
da Segunda Revolugao que envolveu a “producdo em massa” com a ajuda da eletricidade. A
Terceira Revolugao Industrial, “digitalizacdo”, ocorreu com o uso da automagao e controle
de processos de fabricacao empregando eletronica e T1 (Tecnologia de Informagao).

O aprimoramento destas tecnologias marcou o inicio da Quarta Revolucao Indus-

trial, “virtualiza¢do”, que tem como principio bésico o uso de CPS e a lot (Kagermann
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et al., 2013; Shrouf et al., 2014; Jazdi, 2014). A Figura 6 apresenta as fases, periodos e

caracteristicas de cada etapa industrial.
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. alcangar uma maior b
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Figura 6: Quarta Revolugao Industrial, baseada em sistemas Ciber Fisicos (CPS) e Industria

4.0.
FONTE: Adaptado de Posada et al. (2015). Cortesia DFKI 2011.

O termo Industria 4.0 (I4) foi utilizado pela primeira vez em Hannover com a
apresentacdo da iniciativa “Industry 4.0” (Jazdi, 2014). A 14 € vista como um sindnimo
de transformacdo das fabricas da atualidade em fabricas inteligentes com o desafio de
flexibilizar a producgdo, gerando produtos altamente customizados para competir com o
mercado global. Os elementos chave do conceito sdo as maquinas inteligentes, a andlise
avancada de dados e as transformagdes do ambiente de trabalho, com a ado¢do de suporte
mais inteligente para as operacdes de manutencdo, promovendo qualidade e seguranca
(Evans and Annunziata, 2012). Ou seja, produtos, componentes € maquinas de producao,
coletam e compartilham dados em tempo real, o que leva a mudar o sistema de controle
centralizado de fabrica para inteligéncia descentralizada (Shrouf et al., 2014).

O conceito de 14 estd baseado na integracao e assimilacao a partir de conceitos menores,
como CPS, IoT, Internet de servicos (IoS), produtos inteligentes, etc (Kagermann et al.,
2013).

Conforme (Posada et al., 2015), os principais aspectos da 14 sdo:

e Personalizacdo em massa de produtos manufaturados habilitada para TI, na qual a

producao deve se adaptar a lotes curtos ou mesmo a necessidades individuais;
e Adaptacdo automatica e flexivel da cadeia de produgdo aos requisitos em mudanca;

e Rastreamento e autoconsciéncia de pecas e produtos e sua comunicagdo com

maquinas e outros produtos;
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e Paradigmas melhorados de IHM, incluindo a coexisténcia com robds ou formas

radicalmente novas de interagc@o e operacao em fébricas;

e Otimizacao de producdo devido a comunica¢do habilitada para IoT em fabricas

inteligentes;

e Tipos de servi¢os e modelos de negdcios radicalmente novos que contribuem para a

mudanca de formas de interacio na cadeia de valor.

A T4 tem como base o Cyber-Physical Systems (CPS), definidos como sistemas automa-
tizados que permitem a conexao das operacdes da realidade fisica com as infraestruturas de
computacio e comunica¢do (Baheti and Gill, 2011). Ao contrério dos sistemas embutidos
tradicionais, que sdo projetados como dispositivos autdnomos, o foco no CPS € a rede de
varios dispositivos. O CPS acompanha a tendéncia de ter informagdes e servigos em todos
os lugares, e € inevitdvel no mundo altamente conectado de hoje (Jazdi, 2014).

Um CPS consiste em uma unidade de controle, geralmente um ou mais microcontrolado-
res, sensores € atuadores necessarios para interagir com o mundo real e processar os dados
obtidos. Estes sistemas incorporados também requerem uma interface de comunicacao
para trocar dados com outros sistemas incorporados ou uma nuvem. A troca de dados
€ a caracteristica mais importante de um CPS, pois os dados podem ser vinculados e
avaliados centralmente, por exemplo. Em outras palavras, um CPS é um sistema integrado
que ¢é capaz de enviar e receber dados através de uma rede. O CPS conectado a Internet
geralmente € chamado de “Internet das coisas”(Jazdi, 2014).

Enquanto o CPPS (Cyber-Physical Production Systems) consiste em elementos e
subsistemas autdnomos e cooperativos que estao se conectando uns aos outros em formas
dependentes da situacdo, em todos os niveis de producdo e entre eles, desde processos até
maquinas, redes de producao e logistica, ou seja, € a aplicagdo do CPS a nivel industrial. No
entanto, € necessario enfrentar os desafios de operar redes de sensores, lidar com grandes
volumes de dados, bem como as questdes de recuperacdo, representacdo e interpretacao de
informagdes, com €nfase especial em aspectos de seguranga. Novos modos de comunicacao
homem-madquina devem ser realizados no decorrer do estabelecimento do CPPS.

O CPPS parcialmente interrompe a piramide de automacao tradicional (Lado esquerdo
da Figura 7). Os niveis tipicos de controle e de campo ainda existem, e incluem controles
CLP comuns préximos aos processos técnicos para poder fornecer o maior desempenho
para loops de controle critico, enquanto, por outro lado, niveis mais altos da hierarquia pos-
suem um modo de funcionamento mais descentralizado, caracteristico no CPPS (Monostori,
2014).

O termo 0T foi empregado em 1999 por Ashton (2009), referindo-se a habilidades
de comunicacao sem fio integradas com sensores € computagdo, permitindo assim que

as coisas unicas identificiveis fornecam dados na Internet com uma interacdo humana
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Figura 7: Composicao da hierarquia de automacao com servigos distribuidos.
FONTE: Adaptado de Bettenhausen and Kowalewski (2013).

limitada ou nenhuma. O IoT pode ser visto como uma visdao de baixo para cima, uma
tecnologia habilitadora, que pode ser usada para criar uma classe especial de CPS, ou
seja, sistemas que incluem a Internet. Algumas visdes do IoT vado além da comunicacao
bésica e consideram a capacidade de vincular representacdes “nuvem’das coisas reais
com informagdes adicionais, como localizacdo, status e dados relacionados a negdcios.
Portanto sistemas 10T serdo sistemas CPS e um determinado CPS ndo necessariamente
precisa envolver a Internet, ou seja, CPS constituem uma classe maior de sistemas.

A ideia basica deste conceito € a presenca generalizada em torno de nés de uma
variedade de coisas ou objetos como tags de identificacao por radiofrequéncia (RFID),
sensores, atuadores, telefones celulares e etc. que, através de esquemas de enderecamento
Unicos, sdo capazes de interagir uns com 0s outros e cooperar entre eles para alcangar
metas comuns (Giusto, 2010).

A primeira defini¢do de IoT deriva de uma perspectiva de ’coisas orientadas”, estas
eram itens muito simples: os tags de RFID. Os sistemas RFID apresentam tamanho muito
reduzido e de baixo custo, além disso, sua duracdo ndo esta limitada pela duracio da
bateria. As redes de sensores RFID podem suportar capacidades de detec¢ao, computagao
e comunicac¢do em um sistema passivo (Buettner et al., 2008).

A Internet das Coisas € uma rede de informacao de objetos fisicos (sensores, maquinas,
carros, edificios e outros itens) que permite que a interagao e a cooperacao desses objetos
alcancem metas comuns (Atzori et al., 2010). Enquanto o [oT afeta, entre outros, transporte,
saude ou casas inteligentes, a Internet Industrial das Coisas (IloT) refere-se, em particular,
a ambientes industriais.

Os sistemas e processos de producao inteligentes, bem como métodos e ferramentas de
engenharia adequados, sdo um fator chave para implementar com sucesso instalagdes de
producdo distribuidas e interligadas nas fabricas inteligentes. Isso permite que as maquinas
e as plantas adaptem seu comportamento a mudancas de pedidos e condi¢des operacionais

através da auto-otimizacao e reconfiguragdo. O foco principal € a capacidade dos sistemas
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de perceber a informacao, obter conclusdes e modificar seu comportamento de acordo com
o conhecimento armazenado adquirido com a experiéncia (Shrouf et al., 2014).

Além disso, ajuda a realizar novos modelos de negdécios, conceitos operacionais e con-
troles inteligentes, focando no usudrio e suas necessidades individuais. O objetivo da I4 € o
surgimento de fébricas digitais que devem ter as seguintes caracteristicas: rede inteligente;
mobilidade; alta flexibilidade, tanto no desenvolvimento, diagndstico e manutencao quanto
na operagdo de sistemas automatizados; integracdo de clientes e modelos de negdécios
inovadores (Jazdi, 2014).

De acordo com a pesquisa da American Society for Quality (ASQ) em 2014, 82%
das organizacOes que adotaram a fabricagdo inteligente afirmaram que experimentaram
maior eficiéncia. Quarenta e nove por cento obtiveram menos defeitos e 45% alcangaram
maior satisfacdo do cliente. Além disso, o The (2017) estimou o uso atual e futuro do IoT
através da realizacdo de uma pesquisa em junho de 2013 sobre a comunidade empresarial
global. De acordo com seus resultados, 38% dos entrevistados acreditam que o [oT terd um
grande impacto na maioria dos mercados e industrias. Trés anos apds o tempo de pesquisa,
96% dos entrevistados esperam que seus negécios usem o IoT em algum aspecto, 63%
acreditam que “as empresas lentas para integrar o IoT ficardo atrds da concorréncia’e 45%
acreditam que “adotar o IoT fard sua empresa mais ecolégica”(Shrouf et al., 2014).

Uma das principais tecnologias habilitadoras para a realizacdo da 14 é a computacao
visual, uma concepg¢ao de diferentes tecnologias isoladas trabalhando em conjunto para
resolver problemas reais da industria (Posada et al., 2015) o que mostra como essa mistura
de tecnologias diferentes e complementares, como computagdo grafica, visdo compu-
tacional, IHM e tecnologias multimodais e multimidia podem surgir de um panorama
heterogéneo de tecnologias (Moreno et al., 2017). Neste contexto, a computacdo visual
pode ser definida como todo o campo de aquisi¢ao, andlise e sintese de dados visuais por

meio de computadores que fornecem ferramentas relevantes para o campo (Posada et al.,
2015).

Outra tecnologia utilizada na 14 € a realidade aumentada (AR), do inglés augmented
reality, que transforma o ambiente real em uma interface digital colocando objetos virtuais
no mundo real. Embora, as empresas possam usar a AR para fornecer aos funcionérios
informacdes em tempo real para melhorar a tomada de decisdes e os procedimentos de
trabalho através de dispositivos AR, esta também pode ajudar a criar fluxo de trabalho
visual digitalizado para auxiliar no treinamento de trabalhadores (Posada et al., 2015; Ang
et al., 2017).

Para alcancar o CPS na industria, a simulacao virtual de produtos e processos, antes
e durante a operagao, é um aspecto fundamental para atingir objetivos criticos para a
configuracdo do produto e a flexibilidade de producdo. A modelagem e simulacdo de
processos que cobrem o ciclo de vida completo do produto (do design ao descarte) € um

aspecto relevante, especialmente com o surgimento do conceito de Equivaléncia Ciber-
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Fisica (CPE), que se refere ao fato de que as dimensdes virtual e fisica coexistem e sao
sincronizadas no tempo. Dada essa equivaléncia, intimamente relacionada ao conceito
de gémeos digitais, a simulacdo virtual pode ser sobreposta de forma discreta com os
objetos fisicos que alimentam dados reais em tempo real e 0 modelo de simulacdo. A
inter-equivaléncia entre objetos reais e seus gémeos digitais requer técnicas avancadas
de computacdo gréfica para implementagdo em cendrios reais. Isso aborda os niveis de
produto e processo para pecas, maquinas e fabricas. As simulagdes virtuais devem estar
prontas para lidar com estratégias de produgdo e controle auto-organizadas. Portanto, a
computagdo visual desempenha um papel central na ligacdo da gestdo do ciclo de vida do

produto, automacao industrial e tecnologias semanticas (Posada et al 2015).

Deste modo, é importante destacar a necessidade da IHM para otimizar os processos
incluindo a opera¢do de maquinas e linhas de producao, bem como aspectos relacionados
ao treinamento e qualificacao prolongados. Estes devem ser sistemas de assisténcia inteli-
gentes e multimodais que colocam a pessoa no centro da producao. No mercado, muitos
dos equipamentos € maquinas ja possuem os menus multitouch e contextuais com fungdes
categorizadas pelos usudrios. O desenvolvimentos da IHM devem ser alinhados com a
coleta de dados da CPS e orientar-se essencialmente para a perspectiva do usuario. Tais
sistemas incorporardo o usudrio na fabrica como consumidor e produtor de conhecimento

para melhorar os processos de fabricacao (Posada et al 2015).

A (r)evolucdo na I4 estd sendo acelerada pela ampla adocdo de redes e tecnologias
da Internet em industrias tradicionais, como fébricas e oficinas que visam implementar
CPS. Além disso, os avangos na drea de visdo computacional criaram uma estrutura que
permite mais facilmente o surgimento de novas féabricas inteligentes caracterizadas pela
adaptabilidade, eficiéncia de recursos e ergonomia. Consequentemente futuros designers
de produtos e engenheiros de producao serdao capazes de explorar ambientes em mudanca
onde clientes cada vez mais solicitem produtos personalizados que exigem uma produgao
altamente flexivel. Esses produtos podem precisar serem projetados e fabricados fora de
uma miriade de materiais. Consequentemente este tema € de extrema relevancia para
as industrias permanecerem em um mercado futuro e, por conseguinte, familiarizar a
comunidade de profissionais ligados a computagdo, automagao e instrumentagdo com
os conceitos apresentados na I4 e Internet industrial e mobilizando-os para realizar o

desenvolvimento de pesquisas e aplicativo nessa drea (Stork, 2015).

2.4 Visao computacional

A vis@o computacional pode ser definida como a area de estudo que tenta repassar para
madquinas a incrivel capacidade de visdo. A visdo consiste em captar imagens, melhora-las
(por exemplo, com retirada de ruidos, aumento de contraste etc.), separar as regides ou

objetos de interesse de uma cena, extrair varias informagdes dependendo da imagem
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analisada, como, por exemplo, forma, cor e textura, e, finalmente, relacionar as imagens
com outras vistas previamente (Backes and Sa Junior, 2016).

A visdao computacional inclui: processamento de imagens (segmentagdo, agrupamento,
deteccdo de bordas, entre outros) (Marques Filho and Neto, 1999), reconhecimento e
deteccdo (Figueredo and Monteiro, 2017), estimacao de movimento (Rodrigues et al.,
2016), estimacgdo de estrutura a partir de movimento, do inglés Structure from Motion
(SfM) (Azevedo et al., 2005; Shah et al., 2015).

Entre as diversas dreas de aplicagdes da visdo computacional estdo:

e Medicina

Técnicas avancadas de visdo computacional sdo cada vez mais importantes para
diagnésticos eficientes e precisos baseados em imagens, como as obtidas por radio-

grafias, ressonincia magnéticas e tomografias computadorizadas.

Entre as aplicacdes nesta drea € possivel encontrar trabalhos como o de Cuevas et al.
(2013), o qual foi desenvolvido um método para detec¢ao automatica de glébulos
brancos no sangue, usando um algoritmo de evolucdo diferencial para construir a
aproximacao elipsoidal dos glébulos como um problema de otimizagdo, solugao esta
diferente das utilizadas até entdo, baseadas em transformada de Hough, simetria e

amostragem aleatdria.

Outra aplicacdo da visdo computacional na drea médica, se d na intervengao transca-
teter. Conforme revisado por (Zhao et al., 2015), em todas as fases do procedimento
(pré-operatdrio, intra-operatorio e pds-operatorio), técnicas de visdo computacional,
como segmentacao de imagem e rastreamento de movimento, foram amplamente
aplicadas para realizar muitas tarefas, incluindo a medida do anel, a sele¢do da
valvula, o controle do posicionamento do cateter e a extracao da linha central do
vaso, fornecendo uma orientacao benéfica para os clinicos no planejamento cirirgico,

diagnéstico de doencga e avaliagao do tratamento.

e Reconhecimento 6ptico de caracteres

O reconhecimento 6tico de caracteres, do inglés Optical Character Recognition
(OCR), permite reconhecer, classificar e converter diferentes tipos de caracteres
alfanuméricos ou outros contidos em imagens digitais. O OCR € alcangado através
de etapas de segmentacgdo, extragao de caracteristicas e classificacdo, apresentando

aplicagdes inclusive nas industrias.

Atualmente exitem inimeras solu¢des de OCR disponiveis no mercado, entre elas
estao a Plataforma CLOUD VISION API da GOOGLE, a qual permite fazer andlises
avancadas em imagens, oferecendo também o recurso OCR para detecgdo de textos

em imagens e posterior traducdo (Google-Cloud-Plataform, 2017) e, também, o
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software OCR desenvolvido pela Adobe, que converte documentos digitalizados
para Portable Document Format (PDF) editavel (Adobe-OCR, 2017).

Além das OCRs citadas anteriormente, ¢ comum o seu uso em sistemas de detec¢ao
e reconhecimento de placas de veiculos e reconhecimento de caracteres manuscritos,
como pode ser visto respectivamente nos trabalhos de Hidayatullah et al. (2016);
Shapiro et al. (2006); Baran et al. (2016) e Khaustov et al. (2017); Aharrane et al.
(2017).

Seguranca em Veiculos

Os estudos envolvendo a aplicagdo da visdo computacional em veiculos tém dis-
ponibilizado varios recursos de seguranca, condu¢ao semi-autdbnoma e até mesmo
totalmente autdonoma, possibilitando principalmente a reducao de riscos a motoristas

e pedestres.

Aplicacdes de visdo computacional para seguranca por meio da deteccdo de
obstaculos moveis e estaticos como demonstrado por Santhanam et al. (2013),
deteccao de fadiga ou sonoléncia do motorista (Chakraborty and Aoyon, 2014),
sdo alguns dos exemplos destas aplicagcdes. Além disso, conceitos como o carro
inteligente, Smart Car, proposto por Huang et al. (2016), utilizam sistemas de visao
para melhorias no campo visual, através de Recursos de restauracdo da visibilidade
e aprimoramento de contraste noturno e, melhoria de seguranca através do uso de

rastreadores para compreensao do ambiente.
Vigilancia
Sistemas de vigilancia tradicionais, como os compostos por cameras de video de

Circuito Fechado de Televisdao (CFTV) sdo um vasto campo para aplicagdo das

técnicas de visdo computacional.

E apresentado por Virendra et al. (2016) em seu trabalho, um sistema de deteccio
de movimento, com reconhecimento de pessoas e de sua quantidade. O sistema
em questdo € composto por cameras digitais e uma Raspberry Pi, como unidade
de processamento de imagem por OpenCYV, utilizando ainda conexdo via internet
baseada em IoT para transferéncia dos dados para nuvem, além de um médulo GSM

para envio de alertas via SMS.

Outro trabalho interessante na drea de vigilancia € o proposto por Norpel et al. (2014).
Neste trabalho ¢ demonstrado um sistema de vigilancia de trafego de veiculos em
tempo real, onde a visdo computacional € responsavel por detectar veiculos em
estradas por meio de cameras de vigilancia sem fio. O sistema € capaz de determinar
o nivel de congestionamento em uma estrada com base na velocidade média e na

contagem do numero de veiculos, encontrando e fornecendo ainda um caminho de
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menor tempo para os veiculos através do envio de informacdes aos motorista, por

GSM e exibigdo por uma matriz de LEDs instalada ao ar livre.

Industrias

Como mencionado anteriormente os sistemas de visdo computacional, quando apli-

cados nas industrias geralmente sdo chamados de sistemas de visdo de maquina.

De acordo com Golnabi and Asadpour (2007), as aplicacdes de sistemas de visao de
mdaquina podem ser divididas em quatro categorias: inspe¢ao visual automatizada,

identificac@o de pecas, controle robdtico e controle de processo.

Na inspe¢do visual automatizada, a visdo de maquina € utilizada para detectar
possiveis falhas nos produtos ou nos processos de um sistema de produgdo. Con-
forme Malamas et al. (2003), estas aplicacdes podem analisar quatro aspectos princi-
pais: qualidade dimensional, qualidade da superficie, conformidade na montagem e

execucdo adequada dos processos de manufatura.

Como exemplos de qualidade dimensional Sun (2011) apresenta métodos para
inspe¢do de qualidade de diversos alimentos e produtos agricolas. Ja no trabalho de
Kumar et al. (2012) a qualidade do processo de soldagem que é analisada. Nestas
aplicagdes a utilizacdo da visdo propicia uma percep¢do nao invasiva e ampla do

produto, podendo-se extrair vdrias caracteristicas simultaneamente.

Quando utilizado na identificacio de partes, o sistema de visao deve identificar o tipo
de produto, suas partes ou sua qualidade, possibilitando assim a selecdo e roteamento

adequado ao longo de um sistema de producdo (Borangiu et al., 2009).

Em aplicacGes de controle robdtico, cameras sdo geralmente utilizadas para fazer o
alinhamento de robds com o ponto de atuagdo. Exemplos incluem aplicacdes de sol-
dagem (Xu et al., 2012) e montagem de produtos (Balabantaray et al., 2013). Dentro
desta categoria, pode-se incluir também a navegagcao de AGVs (Automatic Guided
Vehicle) ou veiculos guiados automaticamente (Martinez-Barberd and Herrero-Pérez,
2010).

As aplicacdes de visao em controle de processos durante muito tempo nao apre-
sentaram impactos significativos, pois eram consideradas de alto custo e inflexiveis
(Noble, 1995). Apesar dos diversos avangos nos sistemas de visdo, ndo houveram
novos desenvolvimentos por parte dos fabricantes para integracdo dos sistemas
de visdo com controladores de automacdo. Porém, a maior questdo atualmente
¢ a defini¢do dos protocolos de comunicacdo para interoperabilidade entre estes

dispositivos impulsionadas pela IoT e as iniciativas da 14 (Presher, 2015).

O sistema proposto neste trabalho aplica-se ao controle de processos industriais,

integrando-se a controladores e sistemas de supervisdao de automacao, utilizando
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as informagdes visuais para tomada de decisdes de controle sobre estes processos,
da mesma forma como em Cheng and Jafari (2008), onde o feedback do sistema
de inspecao visual € usado no controle para ajustar os parametros do processo e
melhorar a qualidade de superficies fabricadas em camadas, ou como em (Yujie
et al., 2011), onde um sistema de visdo € utilizado para analisar a chama de uma

caldeira e o resultado desta analise € utilizado em seu controle.

Além das aplicagdes listadas por Golnabi and Asadpour (2007), a visdo de mdquina
também ¢€ utilizada na calibracdo de instrumentos (Alegria and Serra, 2000; Sa-
blatnig and Hansen, 1995). Nestas aplicagdes, métodos de visdo computacional
sdo utilizados para extrair a leitura de medidores analégicos com ponteiros e com
displays digitais, possibilitando a compara¢do com um padrao e calibracdo de forma

automatica.

2.4.1 Imagens digitais

De acordo com Gonzalez and Woods (2000) e de Queiroz and Gomes (2006), uma
imagem monocromadtica pode ser descrita matematicamente por uma func¢ao bidimensional
continua f(x,y) da intensidade luminosa, sendo seu valor, em qualquer ponto de coor-
denadas espaciais (z, y), proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem naquele
ponto.

Como os computadores ndo sdo capazes de processar imagens continuas, mas apenas
arrays de nimeros digitais, € necessario representar imagens como arranjos bidimensionais
de pontos (de Queiroz and Gomes, 2006).

Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem digital ¢ denominado
elemento de imagem ou pixel. O primeiro indice denota a posi¢do da linha, m, na qual
o pixel se encontra, enquanto que 7, denota a posi¢cao da coluna. Se a imagem digital
contiver M linhas e N colunas, o indice m ird variar de 0 a M — 1, enquanto n variara de
0 a N — 1. Observe-se o sentido de leitura (varredura) e a convengao usualmente adotada
na representacao espacial de uma imagem digital (de Queiroz and Gomes, 20006).

Segundo Gonzalez and Woods (2000) e de Queiroz and Gomes (2006), a fun¢do f(z, y)
representa o produto da intera¢@o entre a iluminancia i(z, y), que exprime a quantidade
de luz que incide sobre o objeto, e as propriedades de refletincia ou de transmitancia
préprias do objeto, que podem ser representadas pela fungdo r(x, y), cujo valor exprime a
fragdo de luz incidente que o objeto vai transmitir ou refletir ao ponto (z, y). Sendo i(z, y)
dependente das caracteristicas da fonte de iluminagdo, enquanto r(x, y) dependente das

caracteristicas das superficies dos objetos.
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Matematicamente a fungio f(x,y) é definida pela equacao 24.

flz,y) =i(z,y).r(x,y) (24)

com:

0 <i(x,y) < oo
e
0<r(zr,y) <1

No entanto, para as imagens digitais coloridas padrao RGB, que siao formadas pela
informacao de cores primadrias aditivas, como o vermelho (R - Red), verde (G - Green) e
azul (B - Blue), um pixel pode ser visto como um vetor cujas componentes representam as
intensidades destas cores. Ou seja, fR(z,y), fG(x,y), fB(z,y) representam, respectiva-

mente, as intensidades luminosas das 3 componentes da imagem, no ponto (z, y).

2.4.2 Espacos de cor

O o6rgao padronizador internacional na drea de colorimetria € o CIE — Comissao
Internacional de Iluminagao (Commission Internationale de I’Eclairage) (CIE, 2017a,b;
Denis and Assis, 2009; Schanda, 2007; Plataniotis and Venetsanopoulos, 2013). Grande
parte de suas padronizagdes foram determinadas na década de 1930, permanecendo até
hoje, tais como RGB e XYZ. Contudo, alguns outros padrdes de cores estabeleceram-se
mundialmente, mesmo sem as padroniza¢des do CIE, adotando até mesmo outras formas
de representacdo que nao a tricromdtica (Schanda, 2007; Denis and Assis, 2009).

A cor € o resultado da percepg¢ao da luz que incide na retina em células foto-receptoras,
denominadas cones. A maioria das cores visiveis pelo olho humano pode ser representada
pela combinagdo de luzes monocrométicas nos comprimentos de onda do azul, vermelho e
verde.

Uma cor pode ser decomposta em trés componentes independentes: intensidade, matiz
e saturacdo. A intensidade € responsavel pela sensac@o de brilho. A matiz pela sensacdo de
“cor” (comprimento de onda). A saturacio pelo grau de pureza da cor em relacdo ao branco.
As cores podem ser representadas matematicamente de diferentes formas, conforme o
modelo de cor escolhido.

Diferentes modelos de cores sdo usados para diferentes aplicacdes, como graficos
por computador, processamento de imagem, transmissao de TV e visdo por computador
(Ibraheem et al., 2012; Ganesan et al., 2010).

Um modelo de cores € um modelo matematico abstrato que descreve a forma como as
cores podem ser representadas como tuplas de numeros, tipicamente como trés ou quatro
valores ou componentes de cores. Quando este modelo esta associado a uma descri¢ao
precisa de como os componentes devem ser interpretados, o conjunto resultante de cores é

chamado de espaco de cores (Ganesan et al., 2010; Ganesan and Rajini, 2014).
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Em aplicacdes de processamento de imagens os modelos de cores podem ser classifica-
dos em 3 categorias: dependentes do dispositivo, independentes do dispositivo e orientados
para o usudrio (Plataniotis and Venetsanopoulos, 2013).

Nos modelos de cores dependentes do dispositivo, a cor produzida no visor depende
do equipamento usado para exibicdo e do conjunto de parametros. Esta categoria inclui
RGB, CMY, CMYK, YIQ, YUV e YCbCr. No caso dos modelos de cor independentes do
dispositivo, a produgao de cores depende apenas de um conjunto de parametros indepen-
dentemente do fabricante. Esta categoria inclui CIE XYZ, CIEL * U * V * e CIE L*a*b *
(Ganesan et al., 2010).

2.4.2.1 Modelo RGB

De acordo com Denis and Assis (2009), uma vez que o sistema visual humano possui
células capazes de detectar comprimentos de onda de trés tamanhos distintos: verme-
lho, verde e azul, nas faixas alta, média e baixa do espectro, respectivamente, € ime-
diata a utilizacdo de comprimentos de onda em faixas similares para a composicao de
representacao tripla.

Ainda segundo Denis and Assis (2009), os modelos de especificag@o de cor baseados
no espaco vetorial, como o modelo RGB, apesar de praticos do ponto de vista computa-
cional, sd@o inadequados do ponto de vista de comunicagdo com o usudrio e com relacdo
a especificacdo simples e intuitiva de uma determinada cor. Uma dificuldade de se espe-
cificar cor no sistema RGB ocorre quando se deseja determinar uma cor de tonalidade
e luminancia conhecidas e precisamos apenas dosar a saturagao, diminuindo ou aumen-
tando a quantidade de branco na cor. Para realizar essa mudanga devemos alterar trés
componentes de cor e essa alteracdo nao tem qualquer relacio intuitiva com os parametros
percentuais de tonalidades, luminancia e saturacao.

O modelo RGB ¢ formado pela soma ponderada das componentes Vermelho (R-RED),
Verde (G-Green) e Azul (B-Blue). Estas componentes sdo chamadas de cores primaérias.
Em geral, dispositivos de hardware tais como cameras de video, scanners de imagens a
cores e monitores de computador processam as informacdes de cores baseadas nessas cores
primdrias (Plataniotis and Venetsanopoulos, 2013; Schanda, 2007). Este modelo de cor é
dito, dependente do dispositivo. Isso significa que o mesmo sinal ou imagem no modelo

RGB pode parecer diferente em dispositivos distintos (Ganesan et al., 2010).

2.4.2.2 Modelo XYZ

O modelo XYZ usa primarias imagindrias X,Y e Z para descrever o espago de cores €
com isso pode-se definir um grafico de representagao para que as grandezas fotométricas
sejam encontradas mais facilmente, porém representando as cores que nao estao definidas
dentro do espectro visivel (Denis and Assis, 2009). O modelo XYZ € usado para descrever

qualquer cor.
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Segundo Plataniotis and Venetsanopoulos (2013), o modelo XYZ é um espago de cores
independente do dispositivo que € ttil em aplica¢des onde a representagcdo consistente de
cor é importante, mesmo em dispositivos com diferentes caracteristicas (Plataniotis and
Venetsanopoulos, 2013).

Pode-se calcular grandezas colorimétricas do sistema CIE-XYZ a partir do sistema CIE-
RGB, através de uma transformacao linear T: R3 — > R3, cuja matriz de transformacao é
determinada a partir de coordenadas conhecidas aos dois sistemas, € de um vetor comum
aos dois (representando a cor branca), sendo este ndo afetado na transformacao (Plataniotis
and Venetsanopoulos, 2013; Schanda, 2007).

2.4.2.3 Modelo HSV

O modelo HSV € uma representacdo matematica de cores em coordenadas cartesianas
tridimensionais, como matiz, saturacao e valor (Chen, 2002; Ganesan et al., 2010).

A Matiz (H) representa o tipo de cor ou a tonalidade da cor pela qual podemos distinguir
facilmente uma cor de outra. A Matiz € um angulo na faixa de 0 a 27 (360°), tipicamente
0 ou 360° representa cor vermelha, 60° representa a cor amarela, 120° representa a cor
verde, 180° representa a cor ciano, 240° representa a cor azul e 300° representa a cor
magenta. Desta forma, todas as cores sao representadas no espago de cores HSV (Chen,
2002; Ganesan et al., 2010).

A Saturagdo (S) descreve a pureza da tonalidade em relacdo a uma referéncia branca.
Isso pode ser pensado como a profundidade ou pureza da cor e é medido como uma
distancia radial do eixo central com valores entre 0 no centro para 1 na superficie externa
(Chen, 2002; Ganesan et al., 2010).

O terceiro componente no modelo HSV € o valor que representa o brilho da cor. O
componente de valor (V) € muito semelhante a intensidade ou luminancia, exceto que
também varia a saturacdo de cor. O valor geralmente varia de 0 a 100. Este intervalo
representa a quantidade de luz que ilumina uma cor (Chen, 2002; Ganesan et al., 2010).

Este modelo € amplamente utilizado em segmentacido de imagem, reconhecimento de

objetos ou detec¢do de caracteristicas e andlise de imagem.

2.4.2.4 Modelo YCbCr

Diferente do espaco RGB, o espaco de cores YCbCr ndo € apenas menos afetado pela
mudanca de brilho, mas também € uma distribui¢ao independente bidimensional, portanto,
pode limitar a distribuicdo de cores melhor do que outros espacgos (Xie et al., 2009).

No modelo de cor YCbCr, o componente Y representa a luminéncia, estando em
uma faixa de 0a255, os componentes Cr e Cb sdo sinais de crominancia e indicam,
respectivamente, a diferenca de cor de vermelho e azul, em uma faixa de —128e128. O
espaco de cores RGB € convertido na parte de brilho (Y) e nas partes de cores (Cr e Cb)
(Xie et al., 2009; Tong et al., 2015; Kaur et al., 2015).
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2.4.2.5 Modelo CIE-L*a*b*

CIE L*a*b*(ou CIE LAB) € o modelo de cor mais completo usado convencionalmente
para descrever todas as cores visiveis pelo olho humano. O asterisco apds o L, a e b sdao
parte do nome completo L*, a* e b*. Os trés parametros representam respectivamente
L* luminosidade da cor (L* = O representa o preto e L* =100 representa o branco), a*
cromaticidade, estd posicionado entre verde e magenta (-120 a 120) e b* cromaticidade,
esta posicionado entre azul e amarelo (-120 a 120) (Denis and Assis, 2009; de Oliveira
et al., 2016; Rodriguez-Pulido et al., 2013, 2012).

Diferente do espaco de cor RGB, que € dependente do dispositivo, o CIE L*a*b* é
um espaco de cor uniforme que independe do dispositivo. Este espagco de cor € um padrao
internacional para medidas de cor, recomendado pela CIE em 1976 (de Oliveira et al.,
2016; Rodriguez-Pulido et al., 2012, 2013).

CIE L*a*b* foi baseado diretamente no espaco de cores CIE XYZ como uma tentativa
de linearizar a perceptividade das diferencas de cores. A relagdo ndo linear para L*, a* e
b* sdo intencionais para imitar a resposta logaritmica do olho. A conversao do sistema
XYZ para CIE L*a*b* pode ser obtida por meio da transformacao direta (Denis and Assis,
2009).

2.4.3 Sistema de visao computacional

Um sistema de visdo computacional € composto por conjuntos de métodos capazes
de adquirir, processar e interpretar imagens de cenas, obtidas de ambientes reais (Félix,
2007).

Um tipico sistema de visdo computacional pode ser dividido e diversas etapas. A
descricao, quantidade e nomes destas etapas podem variar, conforme os autores. A seguir
sdo abordadas as etapas conforme Baran et al. (2016), sendo elas: aquisi¢ao, processamento,

segmentac¢do, extracao de caracteristicas e reconhecimento de padrdes.

2.4.3.1 Agquisicdo

A etapa de aquisi¢ao tem como fungao obter e converter uma imagem real ou con-
junto destas, para uma representacdo numérica adequada para o processamento digital
subsequente (Marques Filho and Neto, 1999).

De acordo com Gonzalez and Woods (2000); Marques Filho and Neto (1999), nesta
etapa sdo necessdrios 2 elementos: o primeiro € um dispositivos fisico sensivel ao espectro
de energia eletromagnética, como um CCD Charge-Coupled Device ou CMOS Com-
plementary Metal-Oxide Semiconductor, raio-x, ultrassom, entre outros, que produzem
na saida um sinal elétrico proporcional ao nivel de energia detectado. O segundo € um

conversor do sinal elétrico analégico do dispositivo para um sinal digital.
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2.4.3.2 Processamento de imagens ou pré-processamento

Depois de digitalizada uma imagem, as técnicas de processamento sao utilizadas para
melhorar a qualidade de uma imagem, corrigindo iluminagdo, contraste, distor¢oes, nitidez,
salientando bordas, suavizando as imagens e etc (Backes and Sa Junior, 2016; Gonzalez
and Woods, 2000).

2.4.3.3 Segmentagdo

A segmentacgdo € responsavel por particionar uma imagem em suas unidades signifi-
cativas, ou seja, nos objetos de interesse que a formam (Marques Filho and Neto, 1999;
Rudek et al., 2001). Além disso, nesta etapa € feita separacdo dos objetos da imagem das
informacgdes de fundo da imagem, reduzindo as informagdes e o esfor¢co computacional
(Rudek et al., 2001).

2.4.3.4 Extracdo de caracteristicas/Andlise de imagens

Esta etapa € responsavel por obter um conjunto de caracteristicas do objeto de interesse.

2.4.3.5 Reconhecimento de padroes

E responsével por classificar ou agrupar as imagens com base em seus conjuntos de

caracteristicas.

2.4.4 Vision Based Measurement - VBM

A Vision Based Measurement (VBM), ou Medi¢ao Baseada em Visao, utiliza as técnicas
e tecnologias dos sistemas da drea de visdo computacional para implementa¢do de métodos
para medi¢do e/ou monitoramento de varidveis fisicas.

Conforme Chen et al. (2016), a medicao através de visdo computacional € uma tecno-
logia de medicao sem contato que economiza tempo, a0 mesmo tempo em que é capaz de
obter uma ampla gama de imagens e uma grande quantidade de informacdes.

A VBM tem sido usada para medi¢ao de fendmenos em diversas areas. No trabalho
de Lins et al. (2015), a VBM ¢ utilizada para detectar, avaliar e estimar a pose de objetos
por robds dotados com cameras, realizando a reconstru¢cao do objeto em um espaco 3D.
Seguindo na area da robética,foi proposto por Leonardo et al. (2016) um sistema VBM
para reconhecer a geometria do chanfro para um processo de soldagem robdtica e sua
integracdo a uma instalacdo de soldagem.

Outra aplicacdo da VBM se da no estudo e aplicacdo de Chen et al. (2016), onde €
proposto um método hibrido (treinamento e medi¢ao) baseado em visdo de maquina para
medi¢do da distancia de contatos elétricos na fabricacao de relés polarizados em miniatura.

Marrugo et al. (2014) apresenta um método VBM para medicdes precisas € nao
intrusiva de deslocamentos e deformagdes mecanicas de estruturas.

Além das aplicagdes citadas, as técnicas de medi¢do baseadas em visao sdo discutidas
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por Shirmohammadi and Ferrero (2014); Anchini et al. (2009); Brandner (2009), abordando
a VBM aplicada a I&M como sistemas de medicao reais, devendo entdo terem avaliadas as
suas fontes de incerteza, usando como referéncia o Vocabulario Internacional de Metrologia

(VIM) e o Guia para Expressdo de Incerteza na Medi¢ao (GUM).

2.4.4.1 Fontes de incerteza dos sensores visuais VBM

De acordo com Shirmohammadi and Ferrero (2014), os sensores visuais VBM apresen-
tam como principais fontes de incerteza, iluminagdo, angulo da cdmera e do equipamento

de aquisi¢do (camera).

e [luminacdo: a iluminagao da cena afeta diretamente os valores dos pixeis das imagens,
afetando todo o sistema de medicdo. Portanto, os aplicativos nos quais as condi¢des
de iluminag¢do podem variar sdo afetados por este parametro. As condicdes de
iluminagdo podem ser vistas como efeitos sisteméaticos (por exemplo, a presenca
de sombras é um efeito sistemético se elas nao mudam durante todo o processo de
medicao) e efeitos aleatdrios (por exemplo, devido a flutuagdes de curto prazo das
condi¢des de iluminagdo). Ambos os efeitos devem ser levados em consideragdo ao

avaliar a incerteza.

e Angulo da cimera: o angulo com o qual a imagem é obtida também é importante
em aplicacdes onde a cAmera possui um angulo livre e ndo esta fixa, pois o angulo
afeta diretamente a forma e a posi¢do do mensurando na imagem. Neste caso, um
efeito sistematico deve ser considerado e compensado (devido a posicao da camera),
e os efeitos aleatérios também devem ser considerados, relacionados as flutuagdes
da posi¢do da camera devido a imperfeicdes do sistema de rolamentos da camera,

vibracoes, etc.

e Equipamento de aquisi¢ao (camera): diferentes cameras possuem lentes diferentes,
hardware e componentes de software, afetando a imagem resultante obtida com
essa camera. Portanto, um aplicativo que ndo estd usando uma camera especifica
e pré-definida pode ser afetado por este parametro. Novamente, isso pode causar

efeitos sistematicos, bem como efeitos aleatorios.



3 METODOS VBM PROPOSTOS PARA O SENSORIA-
MENTO VISUAL

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de trés métodos para Sensoriamento Visual,
aplicados ao monitoramento, medi¢ao ou detec¢cao de varidveis de processo em aplicagcdes
industriais. Tais métodos VBM buscam a extracdo de dados em imagens obtidas por meio
de uma camera digital, a fim de analisar e reconhecer padroes que gerem informagdes
relevantes para instrumentacdo e controle de um processo. Neste trabalho € abordada
a concepc¢do de Sensores Visuais baseados em cor para medi¢ao de nivel, medicao de

temperatura e detec¢do de presenca ou estado de dispositivos.

3.1 Sistema de visao de maquina para instrumentacao industrial

FieldVision € um framework de visao de mdquina, desenvolvido no Centro de Ciéncia
Computacionais (C3) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Este sistema €
capaz de capturar e processar imagens de uma planta industrial, a fim de obter informagdes
referentes as sua varidveis de processo e disponibilizi-las para transmiss@ao em uma rede
industrial em tempo real, dispondo ainda de uma IHM para sua configuracdo e ajuste a
diferentes necessidades de aplicagcdes e usuarios. A seguir € descrita de forma geral a

arquitetura do sistema.

3.1.1 Arquitetura de hardware e comunicacao

A Figura 8 ilustra a arquitetura de hardware do sistema dentro de um exemplo tipico
de automacao industrial. O sistema funciona independentemente dos outros componentes
(CLP, SCADA), conectando-se através de uma rede de comunicagao industrial.

O sistema suporta multiplas cameras conectadas a um tnico computador, possuindo
suporte a cameras conectadas através da porta USB (capturadas via sistema operacional),
porta Firewire (capturadas via drive de comunicacao especifico do fabricante da camera)
ou através da porta Ethernet via conexao TCP/IP para cameras IP. Nenhuma restri¢ao ¢
imposta sobre a resolucdo, taxa de atualizagdo, tempo de exposi¢@o ou outras caracteristicas

da camera. Lentes fish-eye, angulares e teleobjetivas que apresentam distor¢cdo notavel
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Figura 8: Exemplo de aplicagdo do sistema proposto.
FONTE: O Autor (2017).

na imagem podem necessitar de passos adicionais de pré-processamento e calibracdo de

camera.

As imagens adquiridas pela camera sdo processadas em software para extragao de
informagdes andlogas as medidas pelos sensores fisicos. A essas informagdes dd-se o nome

“Medidas Visuais”

Ap6s extragao das medidas visuais, os dados sdo enviados para uma rede industrial
via protocolo Modbus TCP/IP. Esta rede funciona no paradigma cliente/servidor, sendo
que o sistema proposto funciona como o cliente (ele que inicia a comunicacado € envia
os dados para o servidor). O servidor pode ser um supervisério, um CLP ou outros
dispositivos. Futuramente pretende-se implementar outros protocolos de comunicagao.
O sistema foi desenvolvido para ser executado em computadores com arquitetura x86
e sistema operacional Windows. Alguns dos métodos de visdo computacional possuem
suporte para aceleracdo gréafica por hardware, portanto a presenca de uma placa gréfica

(GPU) é recomendada, mas nao necessaria.

3.1.2 Arquitetura de software

A Figura 9 ilustra a arquitetura de software do sistema proposto. Existem quatro
componentes principais: IHM, médulos de aquisicao de imagens, visdo computacional e

comunicacao.

O médulo de aquisi¢ao de imagens € responsdvel por capturar as imagens de multiplas
fontes, abstraindo o tipo da camera através de uma interface de soffware tinica. Este médulo

fornece as imagens para um ou mais métodos de visdo computacional.

O moédulo de visdao computacional € responsdvel por implementar os métodos de
medicao baseada em visao (VBM). A biblioteca de software OpenCv foi amplamente

utilizada para implementagdo deste modulo.
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Figura 9: Diagrama ilustrando a arquitetura de software proposta.
FONTE: O Autor (2017).

3.2 Sensor Visual de Temperatura

Conforme abordado na secdo 2.2, existem sistemas de medi¢ao intrusivos ou nao
intrusivos para mensurar a temperatura em ambientes industriais.

No controle de processos industriais, geralmente as medicdes de temperatura sdo feitas
por meio de transmissores com elementos sensores do tipo termistores, termopares ou
termoresisténcias, elementos esses que necessitam ter contato com o meio a ser medido,
sendo considerado assim, um método intrusivo de medicao.

E possivel encontrar também equipamentos de medi¢do ndo intrusivos, que ndo ne-
cessitam de nenhum tipo de contato com o meio a ser medido, como os pirdmetros de
radiacdo, pirometros infravermelhos e cameras térmicas, com interface de comunicagdo
compativeis com os padrdes industriais. Estes equipamentos realizam medicoes, através
da medicao da radiagdo térmica emitida pelo corpo a ser medido.

Além dos dispositivos para medi¢cdo de temperatura, como os citados anteriormente,
existem ainda tecnologias que sdo usadas no monitoramento de sobreaquecimento, como
0s sensores termosensiveis.

Segundo Souza et al. (2014), os sensores termosensiveis sem fio estdo sendo largamente
utilizados por terem uma facilidade em permitir uma medicdo de forma direta, sendo
vantajosamente aplicados na indicacao visual sem a necessidade de equipamentos especiais,
tais como termovisores, termopares e termoresistores.

O sensores termosensiveis agem por meio do efeito do termocromismo. O termo-
cromismo é uma propriedade na qual a cor de um elemento (substancia ou material) €

alterada de acordo com a sua temperatura (S4, 2015; Akishino, 2014a; Pippi, 2010). Podem
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ser vistas nas Figuras 10 e 11, aplicagdes dos sensores termosensiveis na detec¢do de

sobreaquecimento em condutores e dispositivos elétricos.

\

> / "
Figura 10: Sensor termosensivel aplicado em condutores elétricos.
FONTE: Extraido de Dat (2017).

Figura 11: Sensor termosensivel aplicado em dispositivos elétricos.
FONTE: Extraido de Dat (2017).

No mercado € possivel encontrar diferentes classes desses elementos, com alteragdes
de cor reversiveis ou irreversiveis, de uma cor a outra, de colorida para incolor e de incolor
para colorida. A Figura 12 apresenta uma tabela extraida do trabalho de Akishino (2014a)

contendo alguns tipos e fabricantes de materiais termocromicos.

3.2.1 Desenvolvimento do método VBM para o Sensor Visual de Temperatura

Com base nos sensores termosensiveis e no efeito do termocromismo, € entao proposto
neste trabalho, um método VBM capaz de fazer a inferéncia da temperatura em superficies
de objetos, através da andlise da cor de elementos com propriedades termocromicas. O
método em questao € aqui chamado de Sensor Visual de Temperatura.

O método VBM em questao, visa digitalizar e disponibilizar para transmissao as
informagdes dos sensores termosensiveis aplicados a indicagdo visual de temperatura,
fornecendo uma alternativa menos intrusiva, de facil instalacdo e manutengdo para medicao

dessa varidvel nos mais diferentes dispositivos e equipamentos de um sistema produtivo.
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Material MNome comercial Fornecedor
Fitas termoindicadoras - Tracom
Tintas termocromicas
- Colour Therm
. ireversiveis
Maleriais
Pigmento termocrbmico
termocromicos Alaranjado Mew Colour Chem
reversivel
Pigmento termocromico .
) Azul turquesa QCR Solutions Corp
reversivel
Condicionador de Galverette Branco Corzim Internacional
aderéncia de tintas Primer do Parana Ltda
Corzim Internacional
Tintas Tinta a base de PU Interthane 870 Branco
do Parana Ltda
Corzim Internacional
Dilvente da tinta Redutor GTA 713
do Parana Ltda
Cera de polietileno WAX 2000 AMC do Brasil
. . PARAFINA BR
Ceras Parafina industrial .
140V145°F - 1% e 2% Petrobrés
macrocristalina )
dleo
Antioxidante Irganox B215 FF BASF
Aditivos
Fotoestabilizante Tinuvin 7918 BASF
_ . Hostaperm Vicleta RL )
Pigmento violeta A Claniant
Pigmentos Espec
Pigmento violeta B - Colorfix
Policarbonato Cristal
Filme Policarbonato polido com 0,25 mm de Ades Point
espessura

Figura 12: Tipos de materiais termocromicos.
FONTE: Extraido de Akishino (2014b).

Sao utilizados um total de trés elementos termocromicos para o método deste sensor,
onde dois destes elementos servem como referéncia de cor para temperatura minima
e maxima e, o terceiro € usado para andlise da varia¢dao de sua cor, de acordo com a
temperatura da superficie a ser medida.

Como elementos termocromicos, foram utilizados adesivos termocromicos da fabri-
cante Dataway Solutions Tech Supplies, do tipo ndo reversiveis, cujo inicio da mudanca de
cor se da préximo aos 70 °C alcangando até 95 °C, adquirindo entdo uma coloragdo mais
escura, quando comparado ao seu estado inicial, conforme pode ser visto nas Figuras 13 e

na Figura 14.

Figura 13: Um unico adesivo termocromico exposto a uma temperatura inicial de 23, 8°C
até a temperatura final de 98, 5°C.
FONTE: O Autor (2017).
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Figura 14: Adesivos termocromicos expostos a uma temperatura méaxima de 70 °C (adesivo
da esquerda) e 95 °C (adesivo da direita).

FONTE: O Autor (2017).

3.2.1.1 Determinacdo do espaco de cor

Para determinar a variacdo da cor do adesivo em funcdo da variacdo de sua temperatura,
foram capturadas simultaneamente imagens de dez adesivos termocromicos e relacionadas
as temperatura reais no entorno e sobre cada adesivo.

Foram coletadas ao todo 560 amostras de cor e 2800 de temperatura, ou seja, 5 pontos
de coleta de temperatura por adesivo.

As temperaturas dos adesivos foram obtidas por meio da camera térmica modelo
Miracle 307k, do fabricante Thermoteknix em conjunto com um software, disponibilizado

pelo mesmo fabricante, conforme demonstrado na Figura 15.

2 ThermaGRAM  Minoe 307K (U533 em Hot Prasel s
& mrquive Editar Imagem Cimera Paleta Ver Femamentss Moduics Opgles lanela Ajuds _lelx
NEEL |3 ha: - - cnx
CEEEEXREIEY-T
Q Ele 2ocoke~ @ @ S " vl Dednes 00m W

CRISITS
200,00 200,00

100,00
10,00
170,00 3
160,00
150,00 |
110,00
130,00
120,00

110,00

100,00 -|
00,00
80,00
30,00
60,00
50,00
0,00
20,00

20,00

10,00
o,00

10,00

19,08 19,05
Thermoteknix WIRICLE|1B:22:24 22/10/2015 E: 1,00 B6: 20,00°C

38,00°C @ 453, 377 *C Piels

Figura 15: Captura de tela do Software da Thermoteknix com exemplo de aplicacao dos

pontos de captura de temperatura no entorno e sobre cada adesivo termocrémico, por meio
da camera térmica Miracle 307k.

FONTE: O Autor (2017).

As imagens capturadas foram analisadas em diferentes espacos de cor, a fim de deter-
minar qual o espaco mais adequado para implementacdo do método VBM. As Figuras

16(a), 16(b), 16(c), 16(d) e 16(e) demonstram o resultados obtidos nos espagos de cor
RGB, HSV, XYZ, YCbCr e CIE-L*a*b* respectivamente.
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(a) Resposta RGB a variacgdo da cor do adesivo

Y 0 005 X

(c) Resposta XYZ a variagdo da cor do adesivo  (d) Resposta YCBCR a variacao da cor do adesivo

a* 20 20 L*

(e) Resposta L*a*b* a variagdo da cor do adesivo

Entre os cinco espacos de cor analisados, o CIE-L*a*b* € o que se mostrou mais linear.
Segundo Rodriguez-Pulido et al. (2012), este espaco de cor representa efetivamente as
cores naturalmente percebidas pelos seres humanos, ou seja, a distancia euclidiana entre
dois pontos de cores diferentes corresponde aproximadamente a diferenca de cor percebida

pelo olho humano.

Conforme de Oliveira et al. (2016) e Rodriguez-Pulido et al. (2012, 2013), o espago
de cor CIE-L*a*b*, diferente do RGB € um espaco de cor uniforme que independe do

dispositivo, sendo o padrdo internacional para medidas de cor. de Oliveira et al. (2016)
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afirmam que por estas caracteristicas o CIE-L*a*b* tem sido utilizado em todo o mundo

para medir a cor de alimentos.

A Figura 16 mostra a variacao de temperatura no espaco de cor CIE-L*a*b*.
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Figura 16: Resposta obtida para espago CIE-L*a*b* em funcao temperatura.
FONTE: O Autor (2017).

3.2.1.2 Pré-ajuste do Sensor Visual de Temperatura

O método VBM para o Sensor Visual de Temperatura baseia-se na defini¢ao prévia das
cores de referéncia para temperatura minima e maxima da faixa de ativacio do elemento
termocromico, que para o adesivo em questdo é de 70 °C e 95 °C respectivamente. Estas
cores e faixas de ativagao dependem do tipo de elemento termocromico utilizado, devendo

assim serem pré-ajustadas manualmente.

Por meio da IHM disponibilizada pelo framework de visdao de maquina € feito o pré-
ajuste do Sensor Visual de Temperatura. Neste pré-ajuste sdao selecionadas manualmente
as areas dos adesivos para extracdo das cores de referéncia minima e maxima e da cor
a ser sensoreada. E também por esta IHM que manualmente sio inseridos os valores de

temperatura maxima e minima do material termocromico utilizado.
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3.2.1.3 Método VBM para o Sensor Visual de Temperatura

Ap6s feito o pré-ajuste, o método gera 3 sub-imagens a partir das areas selecionadas,
sendo: sub-imagem de referéncia para temperatura minima /,,,;,,, sub-imagem de referéncia
para temperatura maxima /,,,,, € sub-imagem a ser sensoreada /s, s

Em seguida, as sub-imagens geradas sao convertidas para o espaco de cor CIE-L*a*b*,
onde as cores de referéncia ¢,,,;, € Cnasr € a cor a ser sensoreada Cyeps0r S20 Obtidas pela
média aritmética dos pixels das sub-imagens [,,,in, Lnar © Lsensor r€Spectivamente. As
temperaturas t,,;, € t,q. inseridas via IHM sao relacionadas diretamente as cores de
referéncia minima e maxima, nessa ordem.

Com estes dados, o método calcula a projecdo ortogonal do vetor de temperatura
Vtemp = Csensor — Cmin SObIe 0 vetor de referéncia vyer = Cpag — Cmin, também no espago
de cores CIE-L*a*b*. A projecao ortogonal € dada pela Equagao 25 e pode ser vista

graficamente na Figura 17.

. Uref-Utemp
pro]vrefwtemp = ( Uref (25)
Uref - Uref
tmax=95°C

Crax

30 -

20
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0 projecdo Viemp /,/’” 30
25 - P -
30 \ Emin //

35 \ tyn=70°C o~ 20
" \\} /{,/ 15
45 \\;,(f 10

50 b6

w

Figura 17: Projecdo ortogonal do vetor de temperatura.
FONTE: O Autor (2017).

A inferéncia da temperatura € entdo calculada conforme a Equagdo 26, onde o valor

resultante € diretamente a temperatura medida, em graus Celsius.
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|pr0jvmf vtemp |

temperature = (
|Vres]

) (tma:r - tmzn) + tmm (26)

O método aqui descrito € executado a cada nova iteracdo, atualizando a sub-imagem
do adesivo a ser sensoreado, recalculando a proje¢do ortogonal e a inferéncia da nova
temperatura.

Uma opcao de autoajuste também € disponibilizada para este método, onde as cores de
referéncia também sdo atualizadas a cada nova iteragc@o, buscando minimizar os problemas
ocasionados pelas possiveis variacdes de ilumindncia no ambiente ou pela deposicao de
poeira sobre os adesivos. Nesta opcao os dois adesivos de referéncia devem estar o mais
proximo possivel do adesivo sensoreado para manterem-se nas mesmas condi¢des de
iluminacdo e deposicao de poeira, mas nao devem ser submetidos a temperaturas acima da
temperatura minima de referéncia.

A Figura 18 mostra a IHM do FiedVision com os adesivos de referéncia e analise do

Sensor Visual de Temperatura j4 ajustados e realizando a medi¢@o da temperatura em um
tanque de inox.

7 Fieldvision
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Figura 18: IHM do FiedVision com os Sensor Visual de Temperatura ja ajustado e reali-
zando a medicdo da temperatura em um tanque de inox.

FONTE: O Autor (2017).

3.2.1.4 Correcdo do método VBM para o Sensor Visual de Temperatura

Nos testes iniciais do Sensor Visual de Temperatura, foi observado um elevado erro
sistemadtico entre as suas respostas de medicdo e as respostas do Sensor Real utilizado como
padrao (referéncia). A Tabela 4 no Apéndice 7.1 e o gréfico da Figura 19, apresentam as

respostas obtidas do Sensor Visual de Temperatura para 3 diferentes niveis de iluminancia
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no plano vertical e horizontal respectivamente (Nivel 1: 64, 72Lux, Nivel 2: 423, 393Lux
e Nivel 3: 1117, 925Lux ).

100

Referéncia ~==——SVT11 SVT21 =—=8VT31 —S8VT12 SvT22 SVT32 SVT13 SVT23 SVI33
/

95
90
85

80

Temperatura [°C]

75

70

65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Amostras

Figura 19: Referéncia e resposta de 9 Sensores Visuais de Temperatura, para os 3 niveis de
iluminéncia predeterminados.
FONTE: O Autor (2017).

O erro sistematico, assim como o erro aleatério nao pode ser eliminado, mas pode ser
minimizado. Para reduzir o erro sistematico deste sensor, aproximando suas respostas a
referéncia, foi feita uma correcdo no modelo inicial, que até entdo era dado pela equacao
26. Tal correcdo foi calculada através da média aritmética das respostas de medi¢ao do
Sensor Visual de Temperatura e o erro sisteméatico, conforme pode ser visto na Tabela 5,
no apéndice 7.1.

Com base na Tabela 5, foi realizada uma interpolacao polinomial, buscando a curva
com melhor coeficiente de determinacao r-quadrado. A curva resultante pode ser vista no
grafico da Figura 20, cuja a Equacdo 27, polinomial de grau 2 apresenta um r-quadrado de
0, 98. A resposta da Equacdo 26 serve como parametro de entrada (eixo x) da Equagdo de

correcdo.

correction = —(0, 0145 x temperature®) — (2, 6342 x temperature) +121, 0436 (27)

A temperatura corrigida do Sensor Visual de Temperatura € entdo dada pela diferenca

entre as Equacdes 26 e 27, resultando assim na Equagao 28.

temperature orrected = temperature — correction (28)
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Figura 20: Média dos erros individuais x Média das respostas de medicao do SVT.
FONTE: O Autor (2017).

Para demonstrar o resultado obtido, a Tabela 6, no apéndice 7.1 e o grafico da Figura

21 apresentam os resultados de medi¢ao constantes da Tabela 4, j4 corrigidos.
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Figura 21: Temperaturas corrigidas X Amostras
FONTE: O Autor (2017).

Com a Equagdo 28 ja implementada no método VBM, foram coletados novos dados

para validacao e andlise, conforme pode ser visto no capitulo 4.

3.3 Sensor Visual de Nivel

Em processos industriais, o nivel de liquidos, gases, vapores e s6lidos pode ser medido
de trés formas distintas, sendo elas, direta, indireta e descontinua.

Entre os métodos de medicao e indicacao de nivel, os de mais baixa complexidade
e custo sdo os visores de vidro dos tipos tubular e plano. Estes visores fornecem uma
indicacdo direta e local a respeito do nivel de liquidos limpos contidos em reservatdrios

abertos ou fechados, por meio de uma escala graduada ou de uma régua externa graduada.
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Mesmo quando ha métodos de medi¢cdo de nivel com sensores € transmissores, 0S
visores de vidro, por apresentarem alta confiabilidade, também sdo utilizados, servindo
como um meio reserva ou de comparagao.

Os visores de nivel de vidro tubular e de vidro plano geralmente nao fornecem indicacao
remota e nem possuem capacidade para transmissao, nao interagindo com equipamentos
de aquisi¢cdo de dados ou com malhas de controle. No entanto, os visores de nivel do tipo
bicolor, aceitam integracdo com outros sistemas.

No caso do visor de vidro bicolor para caldeiras da marca Durcon (2017), por exemplo,
sdo disponibilizados médulos para integra¢ao de iluminagdo e camera de Circuito Fechado

de Televisao (CFTV) para indicacdo remota do nivel com seguranca.

3.3.1 Desenvolvimento do método VBM para o Sensor Visual de Nivel

A fim de permitir que visores de vidro dos tipos tubular e plano transparente e reflex
possam realizar transmissao e indicagdao remota, € proposto neste trabalho, o desenvolvi-
mento de um método VBM para medicao do nivel de liquidos em tanques por meio destes
visores de nivel. Tal método baseia-se na medicao direta fornecida por estes visores, ao
qual tomam como referéncia o plano superior do liquido medido.

O método proposto assume que as cores do liquido e do fundo sdo diferentes, ou seja
o liquido tem que ser colorido. Este fato se deve porque os visores de nivel, de vidro
tubular e plano transparente sao adequados somente para indicagdo do nivel de tanques
com liquidos ndo incolores, limpos, ndo toxicos, inflamaveis ou corrosivos, sem sélidos
em suspensao ou espumas, como ja abordado. Para os visores de vidro plano do tipo reflex,

o liquido pode ser tanto colorido quanto incolor, devido a sua construcao.

3.3.1.1 Pré-ajuste do Sensor Visual de Nivel

Para o método VBM em questdo, deve-se primeiramente fazer um pré-ajuste de algu-
mas variaveis de entrada por meio da IHM do FieldVision, determinando assim a drea a
ser sensoreada (4rea do visor de vidro), a area de referéncia de cor positiva, para repre-
sentar a parcela do visor de vidro com liquido, e uma é4rea de referéncia de cor negativa,

representando a parcela sem liquido.

3.3.1.2 Método VBM para o Sensor Visual de Nivel

Com o pré-ajuste realizado, o método VBM gera a partir das areas determinadas, sub-
imagens para a drea sensoreada /.50, rea de referéncia positiva [, € drea de referéncia
negativa [, todas no espaco de cores CIE-L*a*b*. Em seguida, para cada uma das
sub-imagens de referéncia, positiva e negativa, sao calculadas as médias aritméticas de
suas cores, obtendo-se assim Cpos € Creq respectivamente.

Com base na sub-imagem da 4rea sensoreada [, € feita entdo uma varredura

extensiva, percorrendo cada uma de suas N linhas em busca do nivel que minimize as
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distancias euclidianas entre as médias aritméticas acumulativas da cor da sub-imagem
observada e as médias das cores das sub-imagens de referéncia, separando assim a area
sensoreada em duas regides: a regido preenchida, que deve ter uma cor média semelhante
a cor de referéncia do liquido, e uma regido vazia, que deve ter uma cor média semelhante
a cor de referéncia do fundo do visor de vidro.

Seja entdo, Csensor,,.,, epresenta a cor média da sub-imagem de linhas 1 para 2. Dada
uma cor de referéncia para o liquido ¢, € outra para o fundo ¢,.,, 0 nivel € calculado pelo

encontro da linha r.,.; que minimiza o erro da seguinte forma:

Tlevel = argminre(l,N) [”(Esenson;r_l) - EnegH2:| + |:”(ésensorr:N> - Epos”g} (29)

Onde || - ||, representa o L? norma e, neste caso, € medida a distAncia euclidiana entre
as duas cores. Um algoritmo de forca bruta rapido foi implementado para encontrar a
solucdo ideal com a complexidade O(p), onde p é o niimero de pixels em I. A Figura 22
mostra a drea sensoreada e as referéncias positiva e negativa que devem ser estabelecidas

previamente pelo usudrio através de uma interface grafica.

Pylon Camera 0

Referéncia
Positiva

‘ Sensoreada

Isensor

Referéncia
Negativa

) Ineg

Figura 22: Selegado da area sensoreada e das areas de referéncia positiva e negativa sobre

um visor de nivel tubular.
FONTE: O Autor (2017).

O valor retornado por 7., € 0 percentual de nivel no tanque, sendo considerado 0% a

base da sub-imagem I e 100% o topo.
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3.4 Sensor Visual de Deteccao de Presenca/Estado

Diversos tipos de elementos sensores podem ser usados na detec¢ao da presenca ou
estado de objetos (dispositivos, pe¢as ou até mesmo produtos). Sensores Opticos, chaves fim
de curso, sensores indutivos e capacitivos sdo alguns destes tipos, apresentando diferentes
limitagdes e possibilidades de aplicagao.

Muitas vezes torna-se inviavel a instalagdo de sensores para deteccdo da presenca ou
estado de determinados objetos, tendo em vista a dificuldade de instalagdo e/ou manutengao,
agentes ambientais nocivos aos sensores, extenso cabeamento ou custo de implantagao.
Além disso, nenhum dos tipos de sensores de presenga/estado industrial, sozinho tem
a capacidade para detectar e destingir mais de um elemento (de mesmo ou diferentes

materiais) simultaneamente.

3.4.1 Desenvolvimento do método VBM para o Sensor Visual de Deteccao de
Presenca/Estado

Com base nestas limitagdes, € proposto neste trabalho, um método VBM para detectar
a presenga ou o estado de um objeto contido em uma determinada regido de uma imagem,
podendo inferir assim se um dispositivo esta ligado/desligado, aberto/fechado ou mesmo

detectar uma peca ou produto para contagem.

3.4.1.1 Pré-ajuste do Sensor Visual de Detec¢do de Presenga/Estado

Assim como nos outros métodos, neste também é necessario realizar um pré-ajuste
via IHM do FieldVision, determinando a drea a ser sensoreada, a drea para referéncia de
cor positiva, que representa a presenca de um objeto e uma area para referéncia de cor

negativa, que representa a auséncia de um objeto.

3.4.1.2 Método VBM para o Sensor Visual de Detecgdo de Presenca/Estado

A partir da area sensoreada o método cria uma sub-imagem /..., Onde € obtida a
média aritmética de sua cor Cyey, 50 N0 €spago de cores CIE-L*a*b*. Também sao obtidas as
médias das cores de referéncia neste mesmo espago de cor. A cada iteracdo sdo calculadas
as distancias euclidianas entre as cores de referéncia e da sub-imagem da drea sensoreada.

O resultado final (presenca ou auséncia) se da de acordo com a op¢ao de menor
distancia. Onde, presence € {0, 1} representa a saida do método, em que O e 1 representam
a presencga e a auséncia de objeto, respectivamente. Dadas as médias das cores de referéncia

para o objeto C,,, € para o fundo C,.,, a saida € calculada da seguinte forma:

presence = 1 lf Hésensor - (_:pos”Z 2 ”(_:sensor - (_:neg”Z (30)

0 otherwise
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A Figura 23 demonstra a aplicacdo de trés detectores de presenca/estado sobre 3
valvulas esféricas manuais com apenas uma Unica camera. Os detectores retornam um
valor bindrio para o estado aberto ou fechado da valvula, conforme configura¢do do usudrio.
Este método pode ser utilizado em inimeras aplicagdes, como: deteccao de pegas ou partes
de uma méaquina, identificacdo do estado de lampadas sinalizadoras, detec¢ao de presenca

de pessoas ou objetos em uma 4rea restrita entre outras.

Figura 23: Sensores Visuais de Deteccao de Presenca/Estado aplicados sobre as manoplas
das valvulas esféricas, indicando o estado como aberta ou fechada.



4 ANALISE DOS METODOS VBM PARA SENSOREA-
MENTO VISUAL

Para que seja possivel caracterizar os instrumentos envolvidos em um sistema de
medicao é fundamental que sejam identificados e analisados todos os aspectos que influ-
enciam em seus resultados gerados, podendo assim avaliar suas incertezas diante destas
causas.

Conforme abordado no Capitulo 2, Shirmohammadi and Ferrero (2014) afirmam que
os sistemas VBM, como qualquer sistema utilizado para fins de medi¢ao, podem ser
considerados sistemas de medi¢do reais se eles fornecem resultados de medi¢do e que além
da expressao das incertezas de medi¢do aplicadas a sistemas tipicos de instrumentacdo, os
sistemas VBM também podem apresentar outras fontes de incerteza, inerentes aos sistemas
de visdo. Entre as principais fontes de incerteza estao: iluminac¢do, angulo da camera e
equipamento de filmagem.

Os Sensores Visuais propostos neste trabalho, tem por finalidade a instrumentacgdo de
processos industriais reais, estando assim submetidos a ambientes suscetiveis a diversos
disturbios, entre eles, as fontes de incerteza associadas aos sistemas de visdao. No entanto,
alguns destes parametros de influéncia podem ser fixados ou controlados, reduzindo assim
a quantidade de fontes a serem caracterizadas.

Entre as fontes de incerteza dos sistemas de visao, foram considerados em um primeiro
momento, apenas os efeitos associados a iluminagdo, desconsiderando os efeitos relacio-
nados ao angulo da camera, definindo para isso a camera como fixa e sem angulos livres.
Além disso, também foram desconsiderados os efeitos provenientes do equipamento de
filmagem, levando em consideracdo que o mddulo de aquisicdo de imagens do sistema de

visdo de maquina, citado no Capitulo 3.1, abstrai os diferentes tipos de cameras e lentes.

4.1 Materiais

Para a andlise e avaliagdo dos métodos de medi¢do e deteccio por VBM, foram
conduzidos testes no laboratdrio de Infraestrutura Multiusudria para Pesquisa do Centro de

Ciéncias Computacionais - C3 da Universidade Federal do Rio Grande - FURG, na cidade
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Tabela 1: Composicdo basica do Laboratério de Infraestrutura Multiusudria para Pesquisa.

Qtd. Itens

Planta didatica do modelo PD3 Series do fabricante SMAR

Workstation da fabricante Dell, modelo de precisao T7610

Notebook modelo Vostro 3500 da fabricante Dell

Controlador Programavel UCP NX3030, série NEXUS do fabricante Altus

Software de Supervisdo, Controle e Aquisi¢do de Dados, HMI / SCADA BluePlant do fabricante Altus
Camera Digital do fabricante Basler, modelo acA1300 — 30uc -Basler Ace USB 3.0

Lente da fabricante Fujifilm, modelo HFOHA-1B

Tripé, fabricante Manfrotto, modelo 391RC2

Luximetros modelo LD-550 da fabricante ICEL

FONTE: O Autor (2017).

R — === = m

do Rio Grande - RS. A Tabela 1 apresenta a composicao basica deste laboratodrio.

A Figura 24 mostra parte dos equipamentos utilizados para andlise e avaliagdo dos

métodos de Sensoreamento Visual propostos.

Figura 24: Laboratério de Infraestrutura Multiusuéria, C3, FURG.

Nos testes foi necessario a coleta de diferentes amostras das respostas de medicao
dos Sensores Visuais e dos Sensores Reais (transmissores disponiveis na planta piloto),
utilizados como padrdo secundario de referéncia. A coleta dos dados foi realizada através
do software MatlLab (MATrix LABoratory), instalado no workstation, comunicando com
CLP pelo padrao ethernet e protocolo Modbus TCP/IP.

O framework do sistema de visdo de mdquina foi instalado em um notebook marca Dell
modelo Vostro 3500 e interligado ao CLP também através do padrio ethernet e protocolo
Modbus TCP/IP.

Os Sensores Reais utilizados como padrao secundério de referéncia, foram o transmis-
sor de temperatura modelo TT301 e transmissor de nivel LD301D, ambos da fabricante

SMAR. As demais caracteristicas e certificado de calibracdo encontram-se no Anexo 8.1.
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4.2 Metodologia de coleta dos dados para analise e avaliacao

Na andlise e avaliagdo dos Sensores Visuais, foram levadas em consideracdo apenas as
possiveis interferéncias nos resultados das medi¢des decorrentes da variagdo da iluminacao
no ambiente e consequentemente sobre a drea sensoreada. Para tanto, foram fixadas as
outras fontes de incerteza e realizados testes em um ambiente controlado, com diferentes
niveis de iluminancia !, variando na faixa de 5 Lux até 1200 Lux.

A faixa de iluminancia foi estipulada buscando contemplar os valores minimos
e maximos para ambientes e atividades industriais, sendo, para isso, utilizado as
recomendacdes da NBR ISO/CIE 8995-1/2013 - Ilumina¢do de ambientes de trabalho. A
iluminancia minima encontrada entre todos ambientes e atividades industriais normatiza-
dos foi de 50 Lux e a maxima de 1000 Lux, excluidos os valores mais altos, pois nao se
enquadravam em atividades de possivel utilizacdao do sistema proposto neste trabalho.

Dentro da faixa ja determinada, foram estipuladas 3 diferentes iluminancias para os
testes, conforme pode ser visto na Tabela 2. Estas ilumindncias foram medidas por meio
de dois luximetros fixados na planta piloto, verificando a intensidade luminosa sobre um
plano horizontal de trabalho, definido a 1m do piso e sobre um plano vertical, definido
proximo centro da area sensoreada. A Figura 25 demonstra a instalagdo dos luximetros

para a coleta de dados de medicao de nivel.

Tabela 2: Iluminancias definidas no Plano Horizontal e Vertical.

Iluminancias [Lux] Iluminancias [Lux]

Ilerr\llierifr?i Plano Plano
uminancia Vertical Horizontal
1 64 72
2 423 393
3 1177 924

FONTE: O Autor (2017).

4.2.1 Dados do Sensor Visual de Nivel

Nos testes do Sensor Visual de Nivel a camera foi instalada em um tripé a 1m de
distancia e perpendicular ao centro do visor de nivel da planta piloto, mantendo o visor
centralizado na imagem. A Figura 26 ilustra a instalacdo da cdmera em relacdo ao visor de
nivel do tanque.

Foram coletados os dados de medicao separadamente para cada um dos niveis de ilu-

minancia predeterminados. Para tanto, o Sensor Visual de Nivel foi ajustado manualmente

!'A iluminancia é definida como a quantidade de luz incidente em uma superficie. A unidade é o Lux,
definido como o iluminamento de uma superficie de 1m? recebendo de uma fonte puntiforme a 1m de
distancia, na dire¢do normal, um fluxo luminoso de 1 limen, uniformemente distribuido (Tregenza and Loe,
2015).
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Figura 25: Luximetros instalados na planta piloto, no plano horizontal de trabalho a 1m do
piso e plano vertical a 50% do visor de nivel (Area Sensoreada).
FONTE: O Autor (2017).

___________ 00

1m

Figura 26: Demonstra¢c@o da forma de instalacido da cAmera em relag¢do ao visor de nivel

do tanque da planta piloto, no Sensor Visual de Nivel.
FONTE: O Autor (2017).

para uma das iluminancias predeterminadas. Logo, foram coletados os dados do Sensor
Visual e do Sensor Real, referentes a 6 ciclos de subida e de descida em intervalos de 10%.

A vazao foi mantida constante, a 1000 litros por hora. As Tabelas 7, 8 € 9, no Apéndice
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7.2, apresentam os dados coletados para o nivel 1, 2 e 3 de iluminancia, respectivamente.

4.2.2 Dados do Sensor Visual de Temperatura

Neste teste foram colados simultaneamente trés adesivos termocromicos no tanque
de inox da planta piloto, sendo dois destes adesivos usados para referéncia (temperatura
maxima e minima) e um a ser sensoreado. Os dois adesivos de referéncia foram submetidos
as mesmas condi¢des de iluminagdo do adesivo a ser sensoreado mas ndo estiveram sob
influéncia da varia¢do de temperatura do tanque. A camera foi instalada em um tripé fixo a

1m de distancia e perpendicularmente ao adesivo termocrdmico a ser sensoreado.

Foram coletados os dados de medi¢do para cada um dos 3 niveis de iluminancia
separadamente. Com o Sensor Visual ajustado para um dos niveis de iluminancia predeter-
minados, foram realizados trés ciclos de subida de 60 °C a 95 °C, coletando os resultados
de medi¢do do Sensor Visual de Temperatura e do Sensor Real da planta a cada 1 °C de
varia¢do na temperatura do tanque. Este procedimento de teste foi realizado com o método
de auto-ajuste do Sensor Visual de Temperatura ativo.

As Tabelas 10, 11 e 12, no Apéndice 7.2, apresentam os dados coletados para o nivel
1, 2 e 3 de iluminancia, respectivamente. J4, a Figura 27 mostra o grafico dos dados de

medigdo para os 3 niveis de illuminancia predeterminados.

= = Referéncia
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Figura 27: Grafico dos dados de medicao de Temperatura para os 3 niveis de iluminancia
predeterminados..
FONTE: O Autor (2017).
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4.2.3 Dados do Sensor Visual de Deteccao de Presenca/Estado

Foram utilizadas as manoplas das valvulas esféricas tripartidas da planta piloto para
avaliacdo do Sensor Visual de Deteccao de Presenca/Estado, onde a finalidade era o reco-
nhecimento do estado destas valvulas, retornando um resultado bindrio para vélvula aberta
ou fechada. O préprio operador (observador) foi o padrao de referéncia para comparagao
dos resultados obtidos.

Nestes testes foram coletados os dados de medi¢ao separadamente para cada um dos
niveis de iluminancia predeterminados, a camera foi instalada em um tripé fixo a 2m de
distancia e perpendicularmente a manopla da vélvula.

A Tabela 13, no Apéndice 7.2, apresenta os dados coletados para o nivel 1,2 e 3 de

iluminancia, respectivamente.

4.3 Analise metrologica dos Sensores Visuais

Nesta secdo sao feitas as avaliagdes dos erros e incertezas dos resultados de medicao

dos Sensores Visuais propostos.

4.3.1 Erros

Conforme tratado no Capitulo 2, Secdo 2.2, um erro apresenta um componente aleatdrio
e um sistematico. A seguir sdo calculados os erros para o Sensor Visual de Temperatura
e para o de Nivel, bem como apresentado os resultados de medicdao em fungao dos erros

para cada nivel de iluminancia.

4.3.1.1 Erros de medicdo do Sensor Visual de Temperatura

As Tabelas 14, 15, 16 e 17 contidas no Apéndice 7.3, apresentam os erros de medicao
do Sensor Visual de Temperatura para todos os niveis de iluminéncia; iluminancia nivel 1,
2 e 3 respectivamente.

Com base nos erros obtidos, pode-se expressar o resultado de medi¢ao em fungdo dos
erros, de acordo com a Equacgdo 7. Para tanto, como o erro sistematico do Sensor Visual
de Temperatura € varidvel em toda sua faixa de medi¢do, definiu-se a utilizagdo do erro
sistematico médio C'y.q4;, para expressao. J4, para o erro aleatorio ou repetitividade, foi
definido o maior valor desta componente Re 4.

Substituindo entdo a Média de n medicdes M I por uma medicdo qualquer M o resul-
tado de medicao para um nivel de iluminancia qualquer, dentro da faixa predeterminada,

pode ser dado pela Equacao 31.

ReMaac
NG

A partir dos valores dos erros aleatorios e sistemdticos para todos os niveis de iluminancia

RM = M — Chreqio = (D
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o resultado de medi¢ao do Sensor Visual de Temperatura é entdo:

2
RM:M—O,OG:I:E:M—O,O6:|:1,47°C
V18

Calculando individualmente os erros para cada nivel de iluminancia, considerando

n = 6 amostras, tem-se:

e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 1:

RM = M—080+ 2% _ Ar_0.80+247°C

V6

e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 2:

7,24
RM = M — (—0,94) & ~== = M — (—0,94) & 2,96°C

V6

e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 3:

RM:M—0,31i@:M—0,31i2,71°c
V6

4.3.1.2 Erros de medicdo do Sensor Visual de Nivel

As Tabelas 18, 19, 20 e 21 contidas no Apéndice 7.3, apresentam os erros de medigao
do Sensor Visual de Nivel para todos os niveis de iluminancia; iluminancia nivel 1,2 e 3
respectivamente.

O resultado de medicao do Sensor Visual de Nivel foi feito seguindo os mesmos
métodos aplicados ao Sensor Visual de Temperatura.

A partir dos valores dos erros aleatdrios e sistematicos para todos os niveis de ilu-
minancia o resultado de medicao do Sensor Visual de Nivel € entdo:

RM:M—O,BQiﬁ =M-0,39+0,27%

V18

Calculando individualmente os erros para cada nivel de iluminancia, considerando

n = 6 amostras, tem-se:

e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 1:

1,44
RM =M —0,46 + —— = M — 0,46 + 0,59%

V6

e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 2:

1,32
RM =M — 0,40 + =22 = M — (0,40) & 0, 54%

V6
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e Resultado de medicao para o nivel de iluminancia 3:

1,44
RM =M —0,49 + —— = M — 0,49 £ 0,59%
V6

4.3.2 Avaliacao das Incertezas do Sensor Visual de Temperatura

As avaliagOes das incertezas-padrao tipo A e B, foram feitas de acordo com o Capitulo
2, Secdo 2.2.

4.3.2.1 Incertezas-padrdo Tipo A

A avaliagdo das incertezas-padrao tipo A do Sensor Visual de Temperatura foi feita com
base nos 25 valores (Range) da faixa de medicao de temperatura (70 a 95 °C), considerando
todas as 3 iluminéncias predeterminadas, sobre 18 adesivos termocromicos, resultando em
um n = 18 amostras.

A incerteza-padrao tipo A foi entdo obtida por meio do desvio padrao da média ou
Repetitividade destas amostras, calculado conforme a Equacao 11.

Entao, como exemplo de célculo, para a temperatura de referéncia de 70 °C, composta
de n = 18 amostras:

A média das n amostras é dada pela Equacao 8,

1 n
q - ;1 q; = 68,43°C

o desvio padrdo, calculado conforme a Equagao 10,

o desvio padrao da média ou repetitividade, de acordo com a Equacdo 11, sendo esta a

incerteza-padrao do tipo A para 70 °C,

4.3.2.2 Incertezas-padrdo Tipo B

De acordo com Neto (2013), Albertazzi and Sousa (2008) e GUM (2008) entre as
incertezas-padrao do tipo B estdo as especificacdes dos fabricantes, referéncias de manuais
e os dados fornecidos em certificados de calibracdo ou outros certificados.

Neste trabalho foram consideradas como incertezas-padrdo do tipo B para o Sensor Vi-
sual de Temperatura os dados relativos ao sensor PT100 IEC e o transmissor de temperatura

da planta piloto, utilizados como padrdo secundario de referéncia.
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O sensor PT100 em questdo, apresenta uma exatidao dada pela sua classe, tipo A:
+0, 15 4 (0,002 x t) °C, de acordo com a DIN/IEC751. Enquanto para o transmissor de
temperatura, a exatiddo é de 0, 03%, ou seja, 0, 03 °C, considerando sua faixa de 0 a 100 °C,

conforme manual do equipamento.

e Incerteza de Resolucao / R:

O padrao secundério utilizado como referéncia apresenta uma resolucdo de

0, 0061 °C, obtida no manual do fabricante, como 14 bits, com um Span de 100 °C.

Além da resolugdo, € necessari uma distribuicao de probabilidade para calcular
a Incerteza de Resolugdo. Devido a falta de informacdes do comportamento dos
fendmenos da fonte de incerteza, foi adotada uma distribui¢do de probabilidade
retangular, apresentando assim as mesmas chances de que qualquer valor entre —a
e +a venham a ocorrer. De acordo com Albertazzi and Sousa (2008), este tipo
de distribuicao € indicada por seguranca, quando se ha duvidas sobre qual tipo de

distribui¢@o se deva utilizar, no caso da resolugdo, deve-se considerar a = Res/2.

A Incerteza de Resolug@o I R do padrdo secundario com uma distribui¢do retangular

¢ calcula pela Equacao 16.

IR =res/2V3

IR =0,0061/2v/3 = 0,001761 °C

e Incerteza de Exatidao / E:

A exatidao do padrao secundario é dada pela soma da classe de exatidao do sensor

PT100 com a exatidao do transmissor, sendo:

Ezatidao,, = 0,15+ (0,002 % ) + 0,03 = 0,18 + (0,002 % t) °C

Aqui, a Incerteza de Exatiddo foi considerada como a incerteza herdada do padrao,
assim como indicado em GUM (2008), Portal-Action (2017) e VIM et al. (2012)
supondo entdo a exatiddo como a incerteza expandida U, Ezatidao,s = U. Esta
defini¢do foi utilizada levando em conta a falta de informacdes nos certificados dos
instrumentos utilizados como padrao secundario, adotando-se entdo, os valores de
exatiddo como a incerteza expandida, valores estes que podem ser considerados para

o0 pior caso deste sistema.

Para encontrar o valor da incerteza combinada U, do padrao secunddrio, foi utilizada
a Equacao 20, onde, conforme recomendagdo de Neto (2013), o grau de liberdade

V' deve ser definido como infinito, pois nao se sabe o numero de medigdes para
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obtencdo desta incerteza. Com V' = oo o fator de abrangéncia k£ = 2, 00, esse valoe

€ encontrado na Tabela contida na Figura 37, no Anexo 8.2.

Substituindo . na Equacdo 21 pela Incerteza de Exatidao / £/, tem-se entdo direta-

mente:
U 0,18+ (0,002 x¢)

IE = —
k 2

Demonstrando o célculo para a temperatura de referéncia de 70 °C:

[E:%: 0,18+(05002*70) _0,16°C

4.3.2.3 Incertezas combinadas

A incerteza combinada do Sensor Visual de Temperatura € obtida em func¢do das

incertezas-padrdo individuais, pela Equacao 20, onde:

uC:\/u%—i—u%—l—u%—l—...qLu%

Novamente, demonstrando para a temperatura de referéncia de 70 °C, tem-se entdo:

ue = /0,72 + 0,0009532 + 0, 162 = 0, 72°C

4.3.2.4 Incertezas de medigdo expandidas

A incerteza expandida € utilizada quando se deseja definir um intervalo de confianca
adequado sobre a medi¢do de um mensurando. A incerteza expandida é dada pela Equacao
21.

Para esta incerteza foi utilizado um nivel de confianga de 95% de confiabilidade, sendo
este um nivel normalmente utilizado, segundo Neto (2013).

Tendo em vista que o fator de abrangéncia k equivale ao coeficiente t-Student para
desvios padrao, o valor de k£ € obtido da Tabela contida na Figura 37, no Anexo 8.2,

conforme o nimero de graus de liberdade efetivos dados pela Equacao 22.

U4

‘/ef: c4

i ¥

Segundo Albertazzi and Sousa (2008), as parcelas [ R e [ I/, que possuem graus de

liberdade infinito, devem ter u; e u* iguais a zero. Ja, a parcela de incerteza tipo A, de n
medi¢des, tem o nimero de graus de liberdade V; =n —1 =18 -1 =17

Considerando ainda a temperatura de 70 °C para demonstra¢do do cdlculo:

0, 724

0,74
17

Ver =

— 18,83 =19
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A partir da Tabela contida na Figura 37, no Anexo 8.2, com V,; = 19, e o nivel de
confianga de 95%), o fator de abrangéncia k € igual a 2, 09. Com isso, a incerteza expandida

Uremp do Sensor Visual de Temperatura, para a temperatura de referéncia de 70 °C € dada:
UTemp =k x Ue
Uremp = 2,09% 0,72 =1,5
Em termos percentuais sobre o Range do Sensor Visual de Temperatura, de 25 °C:

1,5
UTemp(%> = % * 100 = 6, 0%

A incerteza expandida para todo sistema € demonstrado no grafico da Figura 28.

Incerteza Expandida
L)
L ]
L)
L)
L)
L ]

oL L L L L 1
70 75 80 85 90 95

Referéncia [*C]

Figura 28: Grafico das Incertezas expandidas do Sensor Visual de Temperatura, em funcdo
da temperatura do padrdo secundério utilizado como referéncia.
FONTE: O Autor (2017).

O resultado de uma medi¢do RM do Sensor Visual de Temperatura, para uma tempe-

ratura qualquer /, dentro da faixa de medi¢do, sem correcao, pode ser expresso entao:

RM = I + Urepy
RM =1+1,5°C

A Tabela contida na Figura 31 do Apéndice 7.4, apresenta o memorial de calculo das

incertezas associadas ao Sensor Visual de Temperatura.
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4.3.3 Avaliacao das incertezas do Sensor Visual de Nivel

As avaliagdes da incertezas-padrao do Sensor Visual de Nivel foram feitas da mesma

forma que para o Sensor Visual de Temperatura.

4.3.3.1 Incertezas-padrao Tipo A

A avaliacdo das incertezas-padrao tipo A do Sensor Visual de Nivel foram feitas com
base em 11 valores de nivel (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%) dentro da faixa
de medicdo (0 a 100%) e para todas as 3 iluminancias predeterminadas, sobre 6 ciclos de
subida e descida por iluminancia, resultando em um n = 18 amostras. A incerteza-padrao
tipo A foi entdo obtida por meio do desvio padrao da média ou Repetitividade destas

amostras, calculado conforme a Equacédo 11.

4.3.3.2 Incertezas-padrao Tipo B

Além das incertezas relacionadas a exatidao e a resolu¢do, como no Sensor Visual de
Temperatura, o Sensor Visual de Nivel apresenta também uma componente de incerteza

associada a histerese.

¢ Incerteza de Resolucao / I?:

Assim como no Sensor Visual de Temperatura, a resolu¢do do transmissor de nivel
por pressao diferencial utilizado como padrdo secundario foi extraida do manual do
equipamento, resultando em 0, 0061%), e a distribui¢do de probabilidade utilizada

foi a retangular.

e Incerteza de Exatidao / E:

A exatidao do padrdo secundario foi obtida através do manual fornecido pelo fabri-
cante, sendo entdo uma exatidao igual 0, 075% do Span calibrado. Tendo em vista
que a faixa indicada no certificado de calibracao € de 0,0 a 527mmH>0 o Span
calibrado € igual a 527 mmH-,O. Tratando o nivel como percentual, a faixa de 0 a
100% resulta em uma exatido de 0, 075%.

Considerando também a Incerteza de Exatidao como a incerteza expandida herdada
do padrao e o grau de liberdade V' como infinito, tem-se:

[E:% 0,075

:T:0,15%

e Incerteza de Histerese / H: De acordo com Portal-Action (2017), a histerese pode
ser obtida através do médulo da diferenca entre as médias das curvas de subida
e descida do nivel, obtidas nas n amostras, conforme a Equacdo 16. A Tabela 3

apresenta as histereses do Sensor Visual de Nivel.
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Tabela 3: Calculo da Histerese do Sensor Visual de Nivel.

Média Subida Média Mescida Histerese

[%] [%] [%]

0,41 0,74 0,34
11,23 10,34 0,89
20,87 20,16 0,70
30,59 30,25 0,34
40,56 40,19 0,37
50,47 50,18 0,29
60,45 60,32 0,13
70,45 70,22 0,24
80,43 80,28 0,15
90,50 90,42 0,09
100,24 100,24 0,00

FONTE: O Autor (2017).

Considerando a distribui¢do de probabilidade como a retangular e a = histerese/2,

como trado por Portal-Action (2017), tem-se:

histerese

ITH =
2V/3

4.3.3.3 Incertezas combinadas

Através das incertezas-padrdo individuais, a incerteza combinada, também foi calculada

pela Equacao 20.

4.3.3.4 Incertezas de medi¢do expandidas

Assim como na incerteza expandida do Sensor Visual de Temperatura, nesta também
foi utilizado um nivel de confianca de 95% de confiabilidade.

O fator de abrangéncia k foi obtido da Tabela contida na Figura 37, no Anexo 8.2,
conforme o numero de graus de liberdade efetivos dados pela Equacao 22. Aqui, além das
incertezas-padrao individuais /R e [ F/, a I H também foi definida com graus de liberdade
infinito. Devendo u; e u,4 serem iguais a zero.

O resultado de V. ¢ para todos os valores calculados, foi igual a infinito, resultando em

um k£ = 2, 00. Aplicando os valores encontrados na Equagdo 21, tem-se:

Univer = 2,00 % 0,29 = 0,6°C

Sendo esta a maior incerteza expandida, obtida para um valor de referéncia de 10% de

nivel.



Em termos percentuais sobre o range do Sensor Visual de Temperatura, de 100%:

0,6
22 100 =
100 * 100 = 0,6%

UNz'vel <%)

A incerteza expandida para todo sistema € demonstrado no grafico da Figura 29.
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Figura 29: Grafico das Incertezas expandidas do Sensor Visual de Nivel, em func¢do do
nivel do padrdo secunddrio utilizado como referéncia.
FONTE: O Autor (2017).

O resultado de uma medi¢cao RM do Sensor Visual de Nivel, para uma indicagdo de

nivel qualquer 7, dentro da faixa de medi¢do, sem correcdo, pode ser expresso entio:

RM = I:tUNivel
RM = I +0,6%

A Tabela contida na Figura 32 do Apéndice 7.4, apresenta o memorial de célculo das

incertezas associadas ao Sensor Visual de Nivel.

4.4 Avaliacao do Sensor Visual de Deteccao de Presenca/Estado

Diferente dos outros Sensores Visuais que fornecem uma resposta de medi¢ao continua,
o Sensor Visual de deteccdo de Presenca/Estado € capaz de fornecer somente um bit como
resposta de medicdo, apresentando dois valores O ou 1. Devido a esta caracteristica os
métodos anteriores de avaliacdo metrolégica nao podem ser usados. Portanto, a avaliagdao
deste Sensor Visual foi feita por meio da taxa de acertos.

Em um ambiente controlado, como o que foi utilizado para coleta de dados, a taxa de

acertos para vdlvula aberta e para védlvula fechada foi de 100%.



5 ESTUDO DE CASO - INSTRUMENTACAO DE UMA
PLANTA INDUSTRIAL DIDATICA POR MEIO DOS SENSO-
RES VISUAIS PROPOSTOS

Os testes preliminares tiveram como objetivo a aplicagdo do sistema de visao de
maquina proposto em uma planta didatica industrial, a fim de verificar o sistema e pos-
teriormente validar seus métodos de medicdo e detec¢do. Além disso, também foram
analisadas de forma empirica, em um primeiro momento, a viabilidade e a robustez do
sistema tanto como meio exclusivo como método redundante de instrumentacdo em um

sistema de automacao.

5.1 Meio exclusivo de sensoreamento para instrumentacao e controle

da planta

Os Sensores Visuais foram inseridos na malha de controle da planta como meio exclu-
sivo de sensoreamento, visando manter a planta estabilizada, mesmo quando submetida
a diferentes distirbios. Nesta etapa os métodos VBM foram integrados através do Field-
Vision ao CLP Next3030 via comunica¢cdao Modbus TCP/IP, onde foram implementados
algoritmos de controle do tipo Proporcional para manter as varidveis proxima aos setpoints
estabelecidos, assim como também foi feita a integracdo ao software SCADA BluePlant
para supervisao destas variaveis, especificagdo dos setpoints entre outros. A Figura 30

mostra uma tela do BluePlant desenvolvida para a supervisao do controle de nivel.
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Figura 30: Tela de supervisdo de nivel - SCADA BluePlant.

Para verificar o comportamento e as respostas de medi¢ao dos Sensores Visuais foram
aplicados diferentes parametros nas simulagdes realizadas, como: diversas mudancas de
setpoints, variagdo das vazodes de enchimento e esvaziamento do tanque, na ordem de 0 e
2000 litros por hora, diferentes tempos de subida de temperatura, conexao e desconexao da
comunicagdo do FieldVision, diversas aberturas e fechamento das valvulas e alteracdes na

iluminagao do ambiente.

Em praticamente todos os casos testados o sistema manteve-se funcionando, apresen-

tando apenas:

e atrasos médios de 90 frames, 3s na estabilizacdo da medi¢ao de temperatura, quando

submetido a grandes varia¢des de iluminagdo no ambiente;

e 0 Sensor Visual de Nivel apresentou resultados de medi¢ao incorretos e oscilantes,
na ordem de +5% do nivel que estava indicando, quando alterada definitivamente
a iluminancia do ambiente. Quando retornada para a iluminancia na qual o Sensor
Visual de nivel havia sido ajustada, o resultado de medi¢ao voltava a ser o correto

em uma média de 60 frames.

e 0 Sensor Visual de Deteccdo de Presenca/Estado apresentou comportamento seme-
lhante ao do Sensor Visual de Nivel, com medic¢des oscilante quando submetido a
uma variagdo definitiva de iluminacdo, voltado a retornar resultados corretos apds

voltar para iluminancia ajustada.
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5.2 Meio redundante de sensoreamento para instrumentacao e con-

trole da planta

Nestes testes os Sensores Visuais foram inseridos na malha de controle da planta como
método redundante de sensoreamento, objetivando manter o sistema em funcionamento
mesmo com a falha ou desconexdo dos Sensores Reais, assim como pode ser feito em
Sistema Instrumentados de Seguranga (SIS). Como na etapa anterior, os Sensores Visuais
foram integrados ao processo juntamente com o CLP e o SCADA. Com a planta em
funcionamento, foram realizadas 50 simulacdes de desconexao (desabilitagdo) do Sensores
Reais para testar a transi¢do entre estes Sensores e os Visuais. Foi verificado que o sistema

foi capaz de manter a planta em operagcdo em todas as situacoes testadas.



6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um sistema para instrumentagdo de processos industriais
baseado em visdo computacional, no qual utilizou-se amplamente a biblioteca OpenCV
para o desenvolvimento e implementagcdo de métodos VBM para medi¢do e deteccdo de
trés varidveis de processo: nivel, temperatura e presenca/estado. Além disso, também foram
avaliados seus erros e incertezas de medicao através de métodos do campo da metrologia.
Posteriormente, foram realizados testes em laboratério com o sistema aplicado em uma
planta piloto.

Também foi abordado neste trabalho, o tema Industria 4.0, com o principal objetivo de
contextualizar esta nova drea, demonstrando a importancia do estudo de novas aplica¢des
e tecnologias relacionadas a computagao visual. Ficou claro que o conceito de Industria
4.0 tem difundido a computagdo visual no meio industrial, com aplica¢des de realidade
aumentada e virtual, a virtualizag¢do de plantas e IHM’s mais amigéveis aos operadores. O
sistema aqui proposto pode ser tratado como mais uma dessas aplicacdes, disponibilizando
ao operador uma IHM com as imagens (video) e informacoes de diferentes varidveis do
processo em tempo real, bem como mostrar desenhada as areas relativas a cada sensor,
fornecendo um ambiente para configuracdes e ajustes dos diferentes métodos VBM.

Apesar da existente diversidade de sistemas de medicdo para um mesmo mensurando,
um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de novos tipos de sensores, 0s
”Sensores Visuais”, com tecnologias diferentes das utilizadas em instrumentos de medicao
convencionais, apresentando assim, diferentes caracteristicas, como principios de operacao
e faixas de aplicacdo, sendo também suscetivel a diferentes erros, sendo mais uma opcao a
ser aplicada em SIS, como meio redundante de sensoreamento.

Os métodos VBM propostos visam obter informacgdes digitais de varidveis dos pro-
cessos produtivos, por meio da andlise das cores presentes nos instrumentos indicadores
de sistemas de medi¢do e também em dispositivos de protecao, sinaliza¢ao, controle ou
seccionamento. Instrumentos estes, que nem sempre possuem capacidade de comunicacao,
como os visores de nivel, elementos termocromicos, alavancas, knobs ou manoplas de

disjuntores ou valvulas, além de sinalizadores visuais como lampadas indicadoras.
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Por meio da interface grafica do sistema de visdo de maquina, um usudrio pode
configurar manualmente um ou mais Sensores Visuais, em uma Unica ou em diferentes
cameras. Podendo selecionar dreas das imagens para serem sensoreadas, adaptando-se
assim a diferentes layouts de instalacdo, tamanhos e até formas de instrumentos indicadores
ou manoplas.

Como principais aplicagdes destes Sensores Visuais estdo, a substitui¢do direta ou
utilizacdo em conjunto com sensores convencionais, servindo como meio exclusivo ou
redundante de sensoreamento, a fim de garantir a continuidade do processo em caso
de alguma falha em outro sensor. Tais métodos apresentam um grande potencial para
utilizacdo em medi¢Oes tempordrias, digitalizacdo de informagdes em plantas antigas,
aplicacdes em dreas de risco ou de dificil acesso por meio de medi¢des a distancia, entre
outras.

Consequentemente, com os métodos desenvolvidos, ha a possibilidade de agilizar
a instalagdo, operacdo e manutencdo dos sistemas de instrumentagdo e automacao,
integrando-se mais facilmente aos conceitos da Industria 4.0, compartilhando sua in-
fraestrutura de cameras, até entdo voltadas aos sistemas de computacdo visual que unem
os mundos fisico e virtual nos CPS.

No entanto, assim como qualquer sistema de medi¢ao, os sistemas de visao, inclusive
o deste trabalho, também apresentam especificidades e limitagdes intrinsecas, tornando-
se aplicaveis somente em determinadas condicdes, sejam elas ambientais ou do proprio
processo.

Diversos tipos de processos ja utilizam sistemas baseados em visao, focados principal-
mente na inspecao e controle de qualidade de produtos ou ferramentas. Alguns sistemas
produtivos do setor alimenticio, de bebidas e petroquimicos, que geralmente apresentam
um nivel considerdvel de limpeza e baixas quantidades de particulas e poeira suspensas no
ar, favorecem a aplicacdo de sistemas de visdo.

A criacdo de ambientes ou areas com algumas caracteristicas controladas aumenta
ainda mais as possibilidades de aplicacao da visdo na industria, reduzindo ou eliminando
interferéncias indesejadas, assim como ja € feito em muitos sistemas de visdo, os quais
tornam fixos parametros como iluminagdo e posi¢do da camera, bem como erradicam o
fluxo e acimulo de poeira ou sujeira.

Para andlise e avaliagdo dos Sensores Visuais, alguns parametros foram considerados
fixos, exceto nos testes com diferentes iluminagdes. Também foram utilizados conceitos
do campo da metrologia, para estimar seus erros e incertezas de medi¢do, seguindo as
mesmas metodologias de anélise de Sensores Reais, conforme as recomendagdes e termos
do GUM e VIM.

Por meio dos erros e incertezas expandidas dos Sensores Visuais foi possivel obter
um resultado de medi¢do completo, possibilitando assim a estimativa da medi¢do de um

mensurando, do mesmo modo que compreender o comportamento destes sensores por meio
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de informacdes a respeito da tendéncia do instrumento (erro sistematico), repetibilidade
(erros aleatdrios), bem como possiveis corre¢des a serem feitas.

A partir dos erros, pode-se verificar o resultado de medi¢do dos Sensores Visuais
ajustados para trés diferentes niveis de iluminancia, dentro de uma faixa real. Percebe-se
que foram obtidos diferentes resultados de medigao, principalmente no Sensor Visual de
Temperatura, mas ndo pode-se afirmar que a variagdo da iluminéncia foi a sua causa. Além
disso, nao foi encontrado nenhum padrao de relacdo entre a iluminancia e os erros obtidos.

Para avaliagdo das incertezas de medi¢do dos Sensores Visuais, foi considerado o
conjunto total de amostras, abrangendo assim os trés niveis de iluminéncia testados. Deste
modo, a resposta de medi¢do pode ser considerada vélida, para qualquer iluminéancia dentro
da faixa estipulada, que por ventura tal sistema venha a ser utilizado, desde que o sensor
seja ajustado corretamente para a iluminancia a ser utilizada.

Para o Sensor Visual de Temperatura, a incerteza expandida apresentou valores de
+1,5°C, sendo igual a 6% do Range de 25 °C. Apesar de aparentemente alta a incerteza
de medicao deste sensor quando comparado ao PT100 Classe A, utilizado como padrao
secundario, isso ndo o torna inviavel.

Um PT100 de classe B, com classe de exatiddo de (0, 3 + 0,005 * £) ou até mesmo
um classe C, com exatiddo de +(0,6 + 0,01 x t), que possuem Ranges maiores, se fossem
utilizado na mesma faixa de medi¢cdo do Sensor Visual de Temperatura (70 a 95°C),
apresentariam respectivamente, resultados de medicao para 70 °C com uma variacio de
+0,65°C e =1, 3°C, enquanto para 95 °C a variagdo seria de £0, 78°C e £1,55°C, ou
seja, as incertezas do sensor proposto ficariam préximas a classe de exatidao do PT100
classe C.

Um dos fatores a que se pode atribuir a alta incerteza obtida para o Sensor Visual de
Temperatura, estd relacionada a qualidade do elemento termocromico utilizado, o qual ndo
possuia uma boa uniformidade e apresentava ainda uma grande variabilidade de cor entre
os diferentes adesivos testados.

Ja para o Sensor Visual de Nivel, a incerteza expandida calculada foi de +0, 6%,
enquanto a resposta de medicdo do padrio secunddrio utilizado varia de +0,075%. E
possivel encontrar no mercado, sensores de nivel cuja resposta de medi¢do sdo proximas
a do Sensor Visual proposto, como por exemplo 40, 3% ou +0, 45% do fabricante Pase
hidrometria (Pas, 2017).

Diferentemente dos outros Sensores Visuais, a avaliacdo do Sensor Visual de Detec¢ao
de Presenca/Estado foi feita através de sua taxa de acertos, sobre o estado (aberto ou
fechado) de uma valvula. Nos testes em laboratério a taxa obtida foi de 100% de acertos,
mostrando a capacidade de utilizacao deste método VBM para instrumentar diferentes
mecanismos, desde que respeitada suas limitagdes.

Além da aplicagdo deste detector para o reconhecimento do estado de valvulas, também

foram feitos testes sobre as lampadas sinalizadoras e a manopla de um disjuntor, em ambos
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0s casos obteve-se como resultado a taxa de 100% de acertos.

Com relagdo as incertezas de medicao, pode-se concluir que o seu conhecimento € de
suma importancia na determinagdo da confiabilidade das medidas e para correta selecao
de um sistema de medi¢do. Com base nas incertezas € possivel determinar as possiveis
aplicacOes desses sensores, a fim de atender as demandas e exigéncias de determinados
processos.

Além da confiabilidade metroldgica, outros fatores que influenciam na escolha de
sistemas de medicao sdo, os custos operacionais, investimento inicial e manutenibilidade.
Fatores estes que sao encontrados no sistema proposto, pois sao de facil configuracao,
operacdo e manuten¢do, ndo sdo intrusivos, nao necessitam de contato para medicao,
podem ser aplicados a diferentes tipos de processos, ndo apresentam desgaste mecanico,
disponibilizam indicacdes das medi¢des e oferecem diversos Sensores Visuais de diferentes
tipos em um tnico sistema.

Diante do exposto, pode-se concluir que o estudo em questdo, apresentou uma
consideravel contribui¢do para difusdo de sistemas de visdo de maquina aplicados a
instrumentagdo e controle de processos industriais, mostrando-se tecnicamente viavel e
aplicével a diferentes sistemas produtivos. Conseguindo extrair informagdes relevantes de
dispositivos e instrumentos indicadores sem comunicagdo, digitaliza-las e disponibiliza-las
para visualizacd@o e transmissdo por meio do sistema de visdo de maquina FieldVision.
Integrando-se ainda a um sistema tipico de automacao industrial, servindo tanto como
meios exclusivos ou redundantes de sensoreamento, mantendo a opera¢do de uma planta
em escala reduzida de forma satisfatéria mesmo quando submetida a diferentes disttrbios

e condicdes.

6.1 Recomendacoes de trabalhos Futuros

Quanto aos métodos VBM desenvolvidos, muitos estudos e melhorias ainda podem
ser feitos, principalmente no que diz respeito a robustez diante de fatores como variacoes
subitas na iluminagdo, oclusdo, vibracao, poeira, fumaca ou acimulo de residuos, entre
outros.

Para as opcdes disponibilizadas via IHM, podem ser acrescentadas outras formas
geométricas para selecdo das dreas sensoreadas, possibilidade de mudancas nas unidades
de medida, campo de entrada para correcdes do offset do resultado de medigao, plotagem
de escala graduada sobre o sensor de nivel e possibilidade de sinaliza¢cdo de falhas por
meio de alarmes.

Com base neste estudo, novos Sensores visuais também podem ser propostos, tais
como sensores para medir: vazao através de indicadores tipo rotdmetros, pH por meio da
andlise da cor de reagentes de indicacao, nivel de liquidos ndo misciveis e temperatura de

imagens capturadas por cdmeras térmicas.
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Os métodos VBM propostos possivelmente sdo capazes de serem adaptados para o
funcionamento em sistemas embarcados, para formar arquiteturas distribuidas utilizando
hardwares de baixo custo como Raspberry Pi por exemplo e comunicando via protocolo
MQTT do inglés Message Queuing Telemetry Transport que tem sido aplicado no conceito

de internet das coisas e 4.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE A

Tabela 4: Referéncia e resposta de 9 Sensores Visuais de Temperatura, para os 3 niveis de
iluminancia predeterminados.

Referéncia SVT11 SVT21 SVT31 SVTI12 SVT22 SVT32 SVTI3 SVT23 SVT33

70,00 74,94 75,12 75,97 74,04 73,71 73,69 76,93 77,31 77,65
71,00 75,49 75,47 76,34 74,85 73,63 73,92 77,37 77,31 79,10
72,00 75,98 76,53 77,45 75,31 74,60 74,05 77,67 717,67 79,09
73,00 76,62 76,77 77,44 75,80 74,67 75,08 78,24 77,99 79,34
74,00 78,03 78,08 78,81 76,13 76,18 75,16 79,01 78,75 81,02
75,00 78,28 79,29 79,09 77,05 77,12 76,51 79,50 79,39 81,29
76,00 79,10 79,97 79,88 78,22 77,80 77,15 80,20 79,91 81,74
77,00 79,30 80,60 80,70 79,09 78,63 78,25 80,59 81,14 82,62
78,00 80,50 81,38 81,13 80,39 79,34 79,00 81,15 81,28 83,29
79,00 81,45 81,43 81,70 80,96 80,24 80,12 82,60 82,75 84,95
80,00 82,53 82,17 81,89 82,01 80,98 81,51 83,10 83,34 85,20
81,00 83,40 82,89 83,15 82,88 81,67 81,85 84,19 84,30 86,44
82,00 83,23 84,11 84,47 83,66 82,34 83,08 84,54 85,18 86,82
83,00 84,50 85,67 85,94 84,73 83,15 83,15 85,30 85,99 87,65
84,00 85,27 85,95 86,84 85,17 84,33 84,05 86,32 87,08 88,30
85,00 85,89 86,27 88,25 86,04 85,32 85,13 86,84 87,30 89,62
86,00 88,05 87,58 87,81 87,36 86,97 86,44 87,35 88,51 90,46
87,00 88,28 88,40 89,51 87,98 87,20 87,35 89,07 89,53 91,20
88,00 89,64 89,50 90,79 88,97 88,62 88,60 90,12 90,07 91,47
89,00 89,74 91,00 91,57 89,92 90,21 89,28 90,64 91,17 92,59
90,00 91,01 91,05 92,31 91,01 91,21 90,14 92,28 91,96 94,17
91,00 91,76 92,25 93,59 91,81 92,25 91,38 93,26 93,33 94,53
92,00 93,20 93,51 94,61 93,42 93,25 92,23 93,88 94,52 95,38
93,00 94,19 94,62 96,00 94,37 94,04 93,40 95,06 95,32 96,29
94,00 95,34 96,08 96,91 95,55 94,46 94,14 96,50 96,97 97,58
95,00 96,67 97,12 97,82 96,56 95,62 95,41 97,55 97,41 98,14
FONTE: O Autor (2017).




Tabela 5: Média dos Sensores Visuais de Temperatura e erro sistemaético.

Referéncia Meédia dos SVT Erro Sistematico

70 75,48 5,48
71 75,94 4,94
72 76,48 4,48
73 76,88 3,88
74 7791 391
75 78,61 3,61
76 79,33 3,33
77 80,10 3,10
78 80,83 2,83
79 81,80 2,80
80 82,52 2,52
81 83,42 2,42
82 84,16 2,16
83 85,12 2,12
84 85,92 1,92
85 86,74 1,74
86 87,84 1,84
87 88,72 1,72
88 89,75 1,75
&9 90,68 1,68
90 91,68 1,68
91 92,68 1,68
92 93,78 1,78
93 94,81 1,81
94 95,95 1,95
95 96,92 1,92

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 6: Referéncia e respostas corrigidas de 9 Sensores Visuais de Temperatura, para os
3 niveis de iluminancia predeterminados.

Referéncia SVT11 SVT21 SVT31 SVT12 STV22 SVT32 SVTI13 SVT23 SVT33

70,00 70,00 70,08 71,48 68,49 68,11 67,55 72,73 73,12 73,94
71,00 70,70 71,17 7191 69,94 6828 68,32 73,05 7347 7542
72,00 7146 71,83 73,22 70,27 68,69 6894 73,778 73,88 75,64
73,00 72,63 72,52 73,41 71,40 69,88 70,07 74,69 74,52 76,04
74,00 7443 74,11 7530 7193 71,54 70,36 75776 7538 78,00
75,00 7497 76,01 75,770 73,09 73,12 7221 76,25 76,57 7847
76,00 76,01 76,45 76,79 74773 73,66 73,10 77,19 76,96 79,02
77,00 76,31 77,72 77,87 75,83 75,09 74,69 77,38 7831 80,00
78,00 7747 78,61 78,65 77,39 7588 7544 78,54 78,46 81,05
79,00 7894 79,22 79,06 7847 7729 77,03 80,07 80,27 82,80
80,00 80,18 79,71 79,52 7935 77,92 7853 80,84 81,36 83,45
81,00 80,61 80,69 81,20 80,65 7930 79,27 82,17 82,25 84,73
82,00 81,10 81,96 82,14 81,59 80,01 80,63 82,57 83,28 85,09
83,00 82,44 83,84 84,15 82,65 8093 8L,14 8347 84,12 86,07
84,00 83,45 8437 8534 8337 81,82 82,02 84,65 8542 86,70
85,00 84,18 84,55 86,10 8432 82,64 8355 8520 8575 8798
86,00 8599 86,17 86,42 8557 83,16 84,71 86,05 87,01 89,00
87,00 86,75 87,07 88,02 8652 85,19 8585 87,62 87,86 90,01
88,00 87,94 8793 88,91 87,54 85772 86,08 88,72 88,77 90,02
89,00 88,41 89,60 89,93 88,91 87,37 87,37 89,53 89,82 91,14
90,00 89,82 89,74 90,66 89,66 87,37 8839 90,81 90,60 92,58
91,00 90,38 90,72 91,97 90,34 88,35 89,00 91,67 91,81 92,99
92,00 91,62 92,01 92,82 91,81 8931 9041 9225 92,94 9385
93,00 92,57 93,01 9397 92,778 90,55 91,30 93,39 93,59 94,66
94,00 93,60 9424 9494 94,01 92,02 92,59 94,71 9498 95,51
95,00 94,71 95,02 95,68 94,72 92,88 93,83 9549 9538 9598
FONTE: O Autor (2017).
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7.2 APENDICE B

Tabela 7: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Nivel
ajustados para o nivel de iluminancia 1. Os valores contidos na Tabela estdo em percentual
de nivel.

SR SVN11 SVNI1 SVN21 SVN21 SVN31 SVN31

Referéncia Subida Descida Subida Descida Subida Descida

0 0,24 0,79 0,85 0,84 0,12 0,86
10 11,56 10,27 11,49 10,58 11,27 10,52
20 21,21 20,09 20,83 20,04 21,16 20,24
30 30,18 30,11 30,72 30,29 30,93 30,06
40 40,62 40,15 40,55 40,10 40,96 40,04
50 50,50 50,17 50,74 50,07 50,71 50,08
60 60,44 60,37 60,38 60,01 60,81 60,51
70 70,44 70,29 70,26 70,00 70,64 70,15
80 80,30 80,24 80,54 80,09 80,29 80,53
90 90,41 90,62 90,54 90,60 90,65 90,31

100 100,02 100,02 100,24 100,24 100,30 100,30
FONTE: O Autor (2017).

Tabela 8: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Nivel
ajustados para o nivel de iluminancia 2. Os valores contidos na Tabela estdo em percentual
de nivel.

SR SVN12 SVNI12 SVN22 SVN22 SVN32 SVN32

Referéncia Subida Descida Subida Descida Subida Descida

0 0,65 0,73 0,36 0,54 0,48 0,83
10 11,21 10,27 10,60 10,08 11,08 10,39
20 20,68 20,12 20,36 20,13 20,67 20,14
30 30,44 30,07 30,20 30,24 30,44 30,38
40 40,38 40,20 40,22 40,07 40,52 40,32
50 50,15 50,29 50,18 50,19 50,22 50,21
60 60,22 60,39 60,11 60,26 60,26 60,26
70 70,36 70,24 70,19 70,27 70,53 70,09
80 80,45 80,39 80,30 80,18 80,55 80,17
90 90,45 90,45 90,40 90,35 90,65 90,43

100 100,31 100,31 100,05 100,05 100,05 100,05
FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 9: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Nivel
ajustados para o nivel de iluminancia 3. Os valores contidos na Tabela estdo em percentual
de nivel.

SR SVN42 SVN42 SVNS2 SVN5S2 SVNé61 SVNel

Referéncia Subida Descida Subida Descida Subida Descida

0 0,36 0,76 0,48 0,54 0,12 0,82
10 11,08 10,43 11,45 10,07 11,34 10,49
20 20,89 20,22 20,83 20,20 21,16 20,30
30 30,51 30,41 30,82 30,37 31,09 30,31
40 40,37 40,17 40,48 40,52 40,92 40,10
50 50,30 50,50 50,64 50,09 50,81 50,06
60 60,56 60,16 60,49 60,62 60,76 60,28
70 70,33 70,30 70,62 70,41 70,69 70,19
80 80,41 80,09 80,50 80,47 80,58 80,36
90 90,53 90,24 90,42 90,55 90,50 90,21
100 100,40 100,40 100,29 100,29 100,48 100,48

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 10: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Tempe-
ratura ajustados para o nivel de iluminancia 1

Referéncia SVT11 SVT21 SVT31 SVT41 SVTS1 SVTé61

70 66,51 65,54 69,82 7096 70,82 69,85
71 66,95 66,77 70,86 7198 71,96 69,92
72 68,81 68,23 71,55 7347 72,83 71,63
73 70,71 68,71 72,86 75,02 73,80 72,21
74 70,97 70,23 72,65 7532 7392 7323
75 72,69 71,11 7493 76,56 76,17 74,72
76 73,80 72,52 7592 78,13 76,92 7547
77 74,22 73,59 76,86 79,00 77,92 76,74
78 74,83 7483 77,02 79,53 78,65 77,64
79 7743 76,32 79,72 81091 80,45 79,44
80 78,67 77,64 80,06 82,06 81,22 80,79
81 80,84 7990 83,15 84,52 83,82 82,68
82 81,97 80,78 84,26 85,54 8434 84,30
83 82,57 81,62 84,46 86,08 84,57 84,75
84 84,69 83,84 86,37 88,05 86,77 86,36
85 85,56 84,76 87,10 89,08 87,50 87,08
86 86,98 85,64 87,18 89,32 87,95 87,59
87 87,88 8745 89,52 91,02 89,53 89,11
88 88,92 88,02 9047 92,00 90,21 90,15
89 90,64 89,37 91,52 9296 91,34 91,25
90 91,51 91,11 93,12 9424 92,58 9248
91 92,18 91,62 93,24 94,66 93,22 94,05
92 93,53 92,69 94,18 9558 94,53 94,06
93 94,80 9491 9547 96,45 9451 94,93
94 95,56 9495 96,12 97,46 95,80 96,02
95 96,64 95,73 97,07 98,16 97,36 97,50

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 11: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Tempe-
ratura ajustados para o nivel de iluminancia 2

Referéncia SVT12 SVT22 SVT32 SVT42 SVTS2 SVT62

70 63,60 62,81 6532 66,50 67,74 70,47
71 65,68 64,23 66,58 6798 68,77 71,40
72 67,56 65,69 67,56 68,62 6990 7279
73 69,28 67,27 6890 70,52 71,31 73,77
74 71,29 68,90 69,88 71,33 72,16 74,61
75 73,55 71,43 70,11 72,13 72,61 75,00
76 7437 72,44 72,07 7406 7439 76,69
77 75,10 73,06 74,07 75,85 76,13 78,61
78 77,10 7480 74,82 76,49 77,21 79,50
79 7894 7696 7582 77,31 77,65 80,22
80 79,61 77,66 77,22 79,04 79,85 82,56
81 81,59 79,40 7837 79,59 80,31 83,33
82 82,97 80,74 7998 80,38 81,05 84,22
83 84,60 82,53 81,84 8146 8226 84,98
84 85,27 83,39 82,70 82,89 83,61 86,37
85 86,41 84,52 84,13 84,21 84,89 87,52
86 86,86 85,08 84,58 8598 86,09 88,83
87 87,51 85,85 85,53 86,86 87,33 8991
88 88,87 8749 87,15 87,65 88,22 90,36
89 89,57 87,79 87,60 8892 89,50 91,56
90 90,16 88,82 88,96 90,37 90,67 92,62
91 91,26 89,95 8990 91,10 91,53 93,51
92 91,82 90,90 91,26 92,65 92,85 94,38
93 92,62 91,76 9190 93,31 93,53 9546
94 93,35 92,74 92,86 9438 94,62 96,27
95 94,28 93,64 9397 9538 9555 96,84

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 12: Dados coletados: Sensor Real de Referéncia e seis Sensores Visuais de Tempe-
ratura ajustados para o nivel de iluminancia 3

Referéncia SVT13 SVT23 SVT33 SVT43 SVTS3 SVT63

70 67,46 69,18 69,14 6996 7222 73,86
71 68,22 69,64 70,07 71,14 72,94 74,89
72 68,43 6998 70,27 71,48 73,18 75,16
73 69,62 71,30 71,60 72,35 74,38 76,41
74 70,86 72,93 72,97 73,75 75,63 77,86
75 71,77 73,67 73,88 7495 76,88 78,86
76 72,94 74,65 74,65 7572 7742 79,80
77 73,38 7547 75,55 76,76 78,56 80,24
78 74,34 76,21 76,20 77,777 79,24 81,50
79 76,23 78,07 77,80 79,25 81,41 83,25
80 77,04 78,87 78,69 79,63 81,71 83,85
81 78,23 80,30 80,00 81,43 8291 84,62
82 80,18 80,94 80,96 82,24 83,773 85,72
83 81,19 82,60 8242 83,39 85,04 86,57
84 82,47 83,32 83,20 84,25 86,06 87,72
85 83,26 85,27 85,07 86,18 87,67 89,39
86 84,61 85,94 85,86 87,07 88226 90,06
87 86,12 86,63 86,36 87,36 88,74 90,60
88 87,31 87,71 87,59 8891 89,63 91,21
89 88,21 88,99 88,76 89,72 91,09 92,40
90 89,21 89,74 89,76 90,88 91,95 93,47
91 90,67 90,78 90,35 91,41 92,66 93,77
92 91,56 91,65 91,47 92,72 94,01 95,43
93 92,61 9230 9227 9345 94,50 95,77
94 93,62 93,19 93,12 9428 95,13 96,35
95 94,21 94,53 9443 9550 96,10 97,31

FONTE: O Autor (2017).



Tabela 13: Resultados do Sensor Visual de Detec¢ao de Presenga/Estado para o nivel de [luminancia 1, 2 e 3.

Iluminancia 1 Tluminancia 2 Tluminancia 3

Valvula aberta Valvula fechada Valvula aberta Valvula fechada Valvula aberta Valvula fechada

Observador Detector Observador Detector Observador Detector Observador Detector Observador Detector Observador Detector

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

FONTE: O Autor (2017).
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7.3 APENDICE C
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Tabela 14: Erros Sistemdticos e Aleatorios do Sensor Visual de Temperatura para todos os
niveis de iluminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

68,43
69,44
70,40
71,67
72,69
73,95
75,11
76,17
77,09
78,79
79,79
81,39
82,46
83,50
84,85
86,09
86,88
87,96
88,99
90,07
91,20
91,99
93,07
93,92
94,77
95,79

-1,57
-1,56
-1,60
-1,33
-1,31
-1,05
-0,89
-0,83
-0,91
-0,21
-0,21
0,39
0,46
0,50
0,85
1,09
0,88
0,96
0,99
1,07
1,20
0,99
1,07
0,92
0,77
0,79

2,96
2,78
2,53
2,43
2,27
2,29
2,11
2,10
2,02
2,09
1,93
2,03
1,93
1,66
1,80
1,74
1,57
1,67
1,47
1,58
1,63
1,47
1,45
1,46
1,42
1,40

6,25
5,86
5,33
5,12
4,79
4,83
4,44
4,43
4,26
4,42
4,07
4,28
4,08
3,50
3,79
3,67
3,32
3,53
3,10
3,34
3,44
3,11
3,07
3,08
2,99
2,95

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 15: Erros Sistematicos e Aleatérios do Sensor Visual de Temperatura para o nivel 1
de iluminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

70 68,92 -1,08 2,31 5,94
71 69,74 -1,26 2,36 6,06
72 71,09 -0,91 2,13 5,46
73 72,22 -0,78 2,25 5,78
74 72,72 -1,28 1,88 4,84
75 74,36 -0,64 2,09 5,38
76 75,46 -0,54 2,04 5,25
77 76,39 -0,61 2,10 5,39
78 77,08 -0,92 1,95 5,00
79 79,21 0,21 2,04 5,23
80 80,07 0,07 1,65 4,25
81 82,48 1,48 1,78 4,56
82 83,53 1,53 1,78 4,58
83 84,01 1,01 1,62 4,17
84 86,01 2,01 1,51 3,88
85 86,84 1,84 1,52 3,90
86 87,44 1,44 1,21 3,12
87 89,09 2,09 1,28 3,30
88 89,96 1,96 1,37 3,52
89 91,18 2,18 1,17 3,02
90 92,51 2,51 1,12 2,89
91 93,16 2,16 1,13 2,90
92 94,10 2,10 0,97 2,49
93 95,18 2,18 0,70 1,80
94 96,00 2,00 0,83 2,14
95 97,08 2,08 0,83 2,13

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 16: Erros Sistemadticos e Aleatdrios do Sensor Visual de Temperatura para o nivel 2

de 1luminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

66,07
67,44
68,69
70,18
71,36
72,47
74,00
75,47
76,65
77,81
79,32
80,43
81,56
82,96
84,04
85,28
86,24
87,17
88,29
89,16
90,27
91,21
92,31
93,10
94,04
94,94

-3,93
3,56
3,31
2,82
2,64
2,53
-2,00
-1,53
1,35
1,19
-0,68
0,57
0,44
-0,04
0,04
0,28
0,24
0,17
0,29
0,16
0,27
0,21

0,31

0,10
0,04
-0,06

2,82
2,53
2,44
2,24
1,97
1,69
1,65
1,91
1,76
1,55
1,90
1,78
1,67
1,50
1,46
1,38
1,50
1,56
1,18
1,44
1,38
1,32
1,27
1,36
1,34
1,20

7,24
6,49
6,28
5,76
5,07
4,35
4,25
4,92
4,52
3,99
4,90
4,56
4,29
3,86
3,75
3,54
3,86
4,01
3,03
3,71
3,55
3,39
3,26
3,50
3,45
3,09

FONTE: O Autor (2017).



103

Tabela 17: Erros Sistematicos e Aleatdrios do Sensor Visual de Temperatura para o nivel 3

de 1luminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

70,30
71,15
71,42
72,61
74,00
75,00
75,86
76,66
77,54
79,33
79,97
81,25
82,30
83,54
84,51
86,14
86,97
87,64
88,72
89,86
90,84
91,61
92,81
93,48
94,28
95,35

0,30
0,15
-0,58
-0,39
0,00
0,00
-0,14
-0,34
-0,46
0,33
-0,03
0,25
0,30
0,54
0,51
1,14
0,97
0,64
0,72
0,86
0,84
0,61
0,81
0,48
0,28
0,35

2,33
2,42
2,43
2,42
2,43
2,53
2,42
2,44
2,55
2,58
2,43
2,27
2,09
1,96
2,00
2,15
1,95
1,73
1,51
1,59
1,63
1,34
1,61
1,41
1,26
1,20

5,99
6,21
6,23
6,22
6,26
6,49
6,23
6,28
6,55
6,63
6,25
5,83
5,38
5,02
5,15
5,52
5,02
4,46
3,87
4,09
4,18
3,44
4,15
3,62
3,24
3,09

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 18: Erros Sistemaéticos e Aleatorios do Sensor Visual de Nivel para todos os niveis

de 1luminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatério

[%] [%] [%] [%] [%]
0 0,52 0,52 0,30 0,63
10 10,71 0,71 0,54 1,15
20 20,46 0,46 0,42 0,89
30 30,38 0,38 0,31 0,65
40 40,33 0,33 0,28 0,60
50 50,29 0,29 0,26 0,55
60 60,34 0,34 0,24 0,50
70 70,30 0,30 0,21 0,44
80 80,32 0,32 0,19 0,39
90 90,42 0,42 0,19 0,40
100 100,21 0,21 0,17 0,35

FONTE: O Autor (2017).

Tabela 19: Erros Sistematicos e Aleatorios do Sensor Visual de Nivel para o nivel 1 de

iluminancia.

Referéncia Média Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

[%] [%] [%] [%] [%]
0 0,61 0,61 0,34 0,88
10 10,95 0,95 0,56 1,44
20 20,59 0,59 0,54 1,38
30 30,38 0,38 0,36 0,92
40 40,40 0,40 0,36 0,94
50 50,38 0,38 0,31 0,80
60 60,42 0,42 0,26 0,66
70 70,30 0,30 0,22 0,57
80 80,33 0,33 0,17 0,45
90 90,52 0,52 0,14 0,35
100 100,19 0,19 0,13 0,34

FONTE: O Autor (2017).
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Tabela 20: Erros Sistematicos e Aleatérios do Sensor Visual de Nivel para o nivel 2 de
iluminéncia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatério

[%] [%] [%] [%] [%]
0 0,60 0,60 0,17 0,44
10 10,65 0,65 0,51 1,32
20 20,44 0,44 0,36 0,94
30 30,41 0,41 0,29 0,74
40 40,33 0,33 0,25 0,64
50 50,28 0,28 0,23 0,60
60 60,34 0,34 0,22 0,56
70 70,32 0,32 0,20 0,52
80 80,34 0,34 0,18 0,47
90 90,40 0,40 0,17 0,43
100 100,24 0,24 0,18 0,46

FONTE: O Autor (2017).

Tabela 21: Erros Sistematicos e Aleatérios do Sensor Visual de Nivel para o nivel 3 de
iluminancia.

Referéncia Meédia Erro Sistematico Desvio Padrao Erro Aleatorio

[%] [%] [%] [%] [%]
0 0,51 0,51 0,26 0,67
10 10,81 0,81 0,56 1,44
20 20,60 0,60 0,41 1,05
30 30,58 0,58 0,31 0,79
40 40,43 0,43 0,29 0,76
50 50,40 0,40 0,30 0,77
60 60,48 0,48 0,22 0,57
70 70,42 0,42 0,20 0,50
80 80,40 0,40 0,17 0,44
90 90,41 0,41 0,15 0,38
100 100,39 0,39 0,08 0,22

FONTE: O Autor (2017).
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7.4 APENDICE D



Incerteza-Padrao

. Tipo A {u1 Tipo B {u2 Tipo B {u3 Graus de
Referéncia - ~ Erro Desvio Erro Desvii; Pa;rﬁi da poB (u2) Inci:.t rtezl:a d}e Incerteza | | . iode Fatorde | Incerteza
o Media [*C] | Sistematico | Padrao | Aleatorio L Incertera de .. Combinada . Abrangéncia | Expandida
[*C] [°C] [°C] [°C] Media Exatidao (IE) Resolugao do (uc) [C] Efetivos (k) [°C] (U) [°C]
(Repetitividade) [°C] Padrao {IR) (Vef)
[*Cl [*C]
70 68,43 -1,57 296 6,25 070 016 00018 07z 18,83 208 15
71 69 44 -1,56 278 5,86 0,65 016 00018 067 1912 2108 14
[ 70,40 -1,60 253 5,33 0,60 016 00018 062 19,61 2108 1,3
73 71,67 -1,33 243 512 057 016 00018 0,60 19,87 208 1,2
[ 72,69 -1,31 227 479 054 016 00018 0,56 20,34 208 1,2
75 73,85 -1,05 229 483 0,54 017 00018 0,56 20,34 208 1,2
76 75,11 -0,88 211 4 44 0,50 017 0,0018 052 21,01 207 1.1
77 76,17 -0,83 210 443 049 07 00018 052 21,10 207 1.1
78 77,09 -0,91 202 4 26 048 017 00018 0,50 21,51 207 1.0
74 73,79 -0,21 209 442 048 07 00018 052 21,22 207 1.1
a0 79,79 -0,21 1,83 407 046 07 00018 0,49 22,07 207 1.0
a1 81,39 0,39 203 428 048 07 00018 0,51 21,62 207 1.1
a2 a2.4d6 046 1,83 4,08 046 07 00018 0,449 2218 207 1,
83 83,50 0,50 1,66 3,50 0,39 017 00018 043 24 30 206 08
a4 84 85 0,85 1,80 3,79 042 017 0,0018 0,46 23,22 206 08
a5 26,09 1,09 174 3,67 041 018 00018 0,45 23,76 206 049
il 86,88 0,88 157 3,32 037 018 00018 0,41 25,51 206 08
a7 87,96 0,96 1,67 3,53 038 018 00018 043 24 55 206 049
aa 83,89 0,89 1,47 310 0,35 018 00018 0,39 27,15 2105 08
a9 90,07 1,07 1,58 334 037 018 00018 0,41 2573 206 04
a0 91,20 1,20 1,63 344 0238 018 00018 042 25,25 206 04
91 91,99 0,89 147 3,11 0,35 018 00018 0,38 27 52 205 08
92 93,07 1,07 1,45 3,07 0,34 018 0,0018 0,38 27,95 205 08
93 93,82 082 1,46 3,08 034 018 00018 0,39 27,85 2105 08
94 94 77 077 142 289 033 018 00018 0,38 28,87 2105 08
a5 49579 0,79 1,40 285 033 018 00018 0,38 2937 204 08

Figura 31: Memorial de célculo das incertezas do Sensor Visual de Temperatura.
FONTE: O Autor (2017).
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Incerteza-Padrao

Tipo A (ul)

Tipo B (u2)

Tipo B (u3)

Tipo B (ud)

P . Erro . Erro Incerieza | Incerteza (?raus de Fator de Incerteza
Referéncia) Meédia | g0 atico| - DSVI® | pjeatorio| Desvio Padrao Incerteza de de Combinada | -iPérdade Abrangéncia|Expandida
[*a] [%a] Padrao [%] da Média Histerese Efetivos
[%] [*%] _ Exatiddo (IE) | Resolugio | (uc) [%] (k) [%] (U) [%]
(Repetitividade) [%a] - (Vef)
%] [%] do Padrao
(IR) []
i} 0,58 0,58 0,25 0,54 0,06 0,10 0,04 0,0018 0,12 276,76 2,00 0,2
10 10,79 0,79 0,51 1,09 0,12 0,26 0,04 0,0018 0,29 524,80 2,00 0,6
20 20,52 0,52 0,41 0,87 0,10 0,20 0,04 0,0018 0,23 510,47 2,00 0,5
30 30,42 0,42 0,29 0,62 0,07 0,10 0,04 0,0018 0,13 184,44 2,00 0,3
40 40,37 0,37 0,28 0,58 0,06 0,11 0,04 0,0018 0,13 281,41 2,00 0,3
50 50,33 0,33 0,25 0,53 0,06 0,08 0,04 0,0018 0,11 189,43 2,00 0,2
60 60,38 0,38 0,22 0,46 0,05 0,04 0,04 0,0018 0,07 74,38 2,00 0,1
70 70,33 0,33 0,19 0,41 0,05 0,07 0,04 0,0018 0,09 261,45 2,00 0,2
30 80,36 0,36 0,16 0,33 0,04 0,04 0,04 0,0018 0,07 202,32 2,00 0,1
90 90,46 0,46 0,13 0,28 0,03 0,02 0,04 0,0018 0,05 165,09 2,00 0,1
100 100,24 0,24 0,16 0,34 0,04 0,00 0,04 0,0018 0,05 68,33 2,00 0,1

Figura 32: Memorial de célculo das incertezas do Sensor Visual de Nivel.
FONTE: O Autor (2017).
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A - DOCUMENTACAO DOS INSTRUMENTOS UTI-
LIZADOS COMO PADRAO SECUNDARIO

sma r TT301 - CERTIFICADO DE VERIFICAGAO

INFORMAGOES GERAIS

Equip. n° Série: A79496 O.S.: 2014/01474
Cliente: INSTRUMATIC MEDIGAO E CONTROLE LTDA - EPP
Modelo: TT301-12-10/BU/IS/L3/PO/TA/Y3 TAG: TIT-31
Faixa de Entrada: 0.0 2100.0 C
Tipo Sensor: Pt100 (IEC)
Tipo Conexéo: 3fios Versédo Software: 3.03
DESCRICAO
TRANSMISSOR INTELIGENTE DE TEMPERATURA C/ CONTROLE PID INCORPORADO - HART
[ 1] INDICADOR LOCAL COM | NDI CADCR LOCAL
[ 2] SUPCRTE DE FI XACAO COM SUPCRTE EM AGO | NOX 316
[ 1] AJUSTE DE ZERO E SPAN COM AJUSTE LOCAL
[ 0] CONEXAO ELETRI CA 1/2 - 14 NPT
OPCOES
[ T4 ] TIPO DE SENSOR PT100 - IEC
[ Y3 ] UNIDADE DO Di SPLAY 1: TEMPERATURA (UNI DADE DE ENGENHARI A)
[ BU] BURN-QUT FI'M DE ESCALA
[ 15 ] PLAQUETA DE | DENTI FI CACAO CEPEL: EX-D, EX-IA
[ L3 ] CONEXAO DO SENSCR 3 FICs
[ PO ] PINTURA CINZA MUNSELL N 6,5

INFORMAGAO DA CALIBRAGCAO

Data de calibragéo:  27/MAI/2014

A Smar certifica que 0 TRANSMISSOR INTELIGENTE DE TEMPERATURA C/ CONTROLE PID INCORPORADO
- HART foi inspecionado e testado antes de ser expedido. O produto foi ensaiado e testado de acordo com os
procedimentos, usando equipamentos de teste e medig&o certificados, estando dentro dos requerimentos
especificados nas suas publicacées mecanicas, elétricas e caracteristicas operacionais de performance.

por:
o 0.quar &

Jorge Luis Joaquim Ny

Servico de ao Cliente: om.br +55.16.3946-3509 Data de emisséo: 31/AGO/2017

Figura 33: Certificado de calibracdo do transmissor de temperatura.
FONTE: Extraido de SMA (2017).
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s m a r DATA SHEET DOC.: EA - FD - 2014/01474 - 1
REVISION A COMMERCIAL SHEET 3

HART INTELLIGENT TEMPERATURE TRANSMITTER

CUSTOMERINSTRUMATIC MEDIGAO E CONTROLE LTDA - EPP
MODEL TT301-12-10 . BU/HO/I5/L3/MO/P0/S0/T4/Y3/J0 QTY. 001
REF. Transmissores TYPE FF PRODUTO COMPLETO PARA MONTAGEM MECANICA
EQUIPMENT FEATURES
[TT301] - HART INTELLIGENT TEMPERATURE TRANSMITTER

1 ] LOCAL INDICATOR WITH DIGITAL INDICATOR
2 ] MOUNTING BRACKET 316 SST BRACKET
1] LOCAL ADJUSTMENT WITH LOCAL ADJUSTMENT
0 ] ELECTRICAL CONNECTION 1/2 - 14 NPT
OTHER FEATURES
BU] BURN-OUT UPSCALE
HO] HOUSING MATERIAL ALUMINIUM (IP/TYPE)
15 ] IDENTIFICATION PLATE CEPEL: EX-D, EX-IA
L3] SENSOR CONNECTION 3 WIRES
MO] MEMORY CONFIGURATION WITH PID (AVAILABLE AND DISABLED)
PO] PAINTING GRAY MUNSELL N 6,5
S0] STANDARD SMAR
T4] SENSOR TYPE PT100 - IEC
Y3] DISPLAY UNIT 1: TEMPERATURE (TEMPERATURE)
JO] TAG PLATE WITH TAG
PROCESS DATA
QT RANGE TAG SERVICE
0% [100% [ UN.
1] o0 | 100 | oc |TmaL|
Notes
Sensor PT100
REV. DATE BY APPR. BY REV. DATE BY APPR. BY REV. DATE BY APPR. BY

0  09/APR/2014 FERNANDA.MICHEL ROBERTO.GENARI A 10/APR/2014 ALEXANDRE.ALVES ALEXANDRE.ALVES

0S:2014/01474 ITEM:009

Figura 34: Data sheet do transmissor de temperatura.
FONTE: Extraido de SMA (2017).
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sm a r LD301 - CERTIFICADO DE CALIBRACAO

INFORMAGOES GERAIS

Equip. n°® Série: U335172 0.S.: 2014/01474
Sensor n° Série: U564931 TAG: LIT-31
Cliente: INSTRUMATIC MEDIC}AO E CONTROLE LTDA - EPP
Modelo: LD301D-211-BU11-012/A1/15/P0O
Faixa de Entrada: 0.0 2 527.0 mMmH20@20gC
Faixa de Saida: 4 a20mA Funcéo de Saida: Linear
Versdo Software: 7.00
DESCRICAO

TRANSMISSOR PRESSAO DIFERENCIAL COM CONTROLE PID INCORPORADO - HART

[ 2] FAIXA 4,16 A 500 MBAR

[ 1] MATER AL DO(S) DI AFRAGVA(S) E FLUI DO DE ENCH MENTO ACO I NOX 316 L - OLEO Sl LI CONE

[ I ] MATERIAL DO(S) FLANGES, ADAPTADOR(ES) E PURGA(S) CF 8M/ AGO | NOX 316

[ B] MATERIAL DO(S) ANEL(IS) DE VEDACAO DA CELULA BUNA N

[ U] PCsI CAO DA PURGA SUPERI OR

[ 1] I NDI CADOR LOCAL COM | NDI CADOR DI G TAL

[ 1] CONEXAO AO PROCESSO 1/2 - 14 NPT (COM ADAPTADOR)

[ 0] CONEXAO ELETRI CA 12 - 14 NPT

[ 1] AJUSTE DE ZERO E SPAN COM AJUSTE LOCAL

[ 2 ] SUPORTE DE FI XACAO PLANO, EM ACO | NOX 316. ACESSORI OS: Al 316

OPCOES

[ Al ] MATERI AL DOS PARAFUSCS E PORCAS DA FLANGE/ ADAPT. EM ACO | NOX 316

[ 15] PLAQUETA DE | DENTI FI CAGAO CEPEL: EX-D, EX-1A

[ PO ] PINTURA CI NZA MUNSELL N 6,5

INFORMAGAO DA CALIBRACAO
Data de calibragdo:  02/JUN/2014 Temp: 25°C

PADRAO DE TRABALHO PADRAO PRIMARIO
Cédigo Descricéo Validade Cédigo Descricéo Certificado
024-0009 [ BALANGA PESO MORTO - RK 4000Cm Fevereiro/2015 | 024-0367 [ SENSOR DE PRESSAO - HEISE 107887-101
024-0384 | SENSOR DE PRESSAO - HEISE 107888-101
030-0024 | MULTIMETRO DIGITAL - HP34401A Agosto/2014 030-0001 | MULTIMETRO DIGITAL MODELO HP 34401A RBC1-12/0050
035-0046 | CALIBRADOR DIGITAL - MODEL: 521 RBC1-12/0143
Valor de Referéncia|  Valor lido Valor de Referéncia|  Valor lido Erro 0z
(MMH20@200C) [(MMH20@202C) (mA) (mA) (% do Span)
0.00000 0.00000 4.0000 4.0000 0.0000 0.1
129.71700 129.56295 7.9383 7.9336 -0.0294 a§
259.43400 250.11274 11.8766 11.8668 -0.0612 H O'G_\\_\/‘\_
a
399.12900 399.07072 16.1178 16.1160 -0.0113 Sned
518.86800 518.65694 19.7531 19.7467 -0.0400
-0z T T T
+.000 Ta4 11.667 18,115 19.747|
Valor lida
por: /
Lazaro Roberto Pereira 7 b Z/ o /
7 ‘.
Viaz @y NG Lo
Servigo de Atendimento ao Cliente: sac@smar.com.br +55.16.3946-3509 Data de emissdo: 31/AG0O/2017

Figura 35: Certificado de calibraciao do transmissor de nivel.
FONTE: Extraido de SMA (2017).
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DATA SHEET
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DOC.: EA - FD - 2014/01474 - 1

REVISION A COMMERCIAL SHEET 2

HART INTELLIGENT DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSMITTER
CUSTOMERINSTRUMATIC MEDIGAO E CONTROLE LTDA - EPP
MODEL LD301D-211-BU11-012 . A1/DO/GO/H0/I5/MO/P0/S0/Y0/J0 QTY. 001
REF. Transmissores TYPE FF PRODUTO COMPLETO PARA MONTAGEM MECANICA
EQUIPMENT FEATURES

[LD301D] - HART INTELLIGENT DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSMITTER

2] RANGE 1.67 TO 200 INH20

1] DIAPHRAGM MATERIAL AND FILL FLUID 316L SST - SILICONE OIL

| ] FLANGES, ADAPTERS AND DRAIN/VENT VALVES MATERIAL CF8M /316 SST

B ] WETTED O-RINGS MATERIAL BUNA N

U] DRAIN/VENT POSITION TOP

1] LOCAL INDICATOR WITH DIGITAL INDICATOR

1] PROCESS CONNECTION 1/2 - 14 NPT (WITH ADAPTER)

0 ] ELECTRICAL CONNECTION 1/2 - 14 NPT

1] WITH LOCAL ADJUSTMENT WITH LOCAL ADJUSTMENT

2 ] MOUNTING BRACKET 316 SST BRACKET

OTHER FEATURES

Al] FLANGES BOLTS AND NUTS MATERIAL 316 SST

DO] FLANGE TYPE SMAR STANDARD

GO0] OUTPUT SIGNAL 4-20 MA

HO] HOUSING MATERIAL ALUMINIUM (IP/TYPE)

15 ] IDENTIFICATION PLATE CEPEL: EX-D, EX-IA

M0] MEMORY CONFIGURATION WITH PID (AVAILABLE AND DISABLED)

PO] PAINTING GRAY MUNSELL N 6,5

SO0] STANDARD FEATURES SMAR

YO] DISPLAY UNIT PERCENTAGE

JO] TAG PLATE WITH TAG

PROCESS DATA
Qr RANGE TAG SERVICE PROCESS | PRESSURE | PRESSURE | TEMP. TEMP.
0% | 100% [ UN. FLUID UNIT UNIT

1| o | 527 |mmHZO LIT-31 | NIVEL DO TANQUE DE AQUECIMENTO | AGUA
REV. DATE BY APPR.BY [REV. DATE BY APPR.BY |REV. DATE BY APPR. BY

0

09/APR/2014 FERNANDAMICHEL ROBERTO.GENARI

A 10/APR/2014 ALEXANDRE.ALVES ALEXANDRE.ALVES

0S:2014/01474 ITEM:007

Figura 36: Data sheet do transmissor de nivel.

FONTE: O Autor (2017).



8.2 ANEXO B - TABELAS DE COEFICIENTES

V; K”' v 4 |
1 12,71 17 2,11
2 4,30 18 2,10
3 3,18 19 2,09
4 2,78 20 2,09
5 2,57 21 2,08
6 2,45 22 2,07
7 2,36 23 2,07
8 2,31 24 2,06
9 2,26 25 2,06
10 2,23 26 2,06
11 2,20 27 2,05
12 2,18 28 2,05
13 2,16 29 2,05
14 2,14 30 2,04
15 2,13 Infinito 2,00

Figura 37: Graus de liberdade efetivos

FONTE: Extraido de Neto (2013).

113



114

Faixa de abrangéncia / probabilidade

Grausde 1,9 o 2,000 2580 3000
liberdade  gg279  95% 9545%  99,00%  99,73%
1 1,837 12,706 13,968 63,656 235,811
2 1,321 4,303 4,527 9,925 19,206
3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219
4 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620
5 1,111 2,571 2,649 4,032 5,507
6 1,091 2,447 2,517 3,707 4,904
7 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530
3 1,067 2,306 2,366 3,355 4277
9 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094
10 1,053 2,228 2,284 3,169 3,957
11 1,048 2,201 2,255 3,106 3,850
12 1,043 2,179 2,231 3,055 3,764
13 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
14 1,037 2,145 2,195 2,977 3,636
15 1,034 2,131 2,181 2,947 3,586
16 1,032 2,120 2,169 2,921 3,544
17 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507
18 1,029 2,101 2,149 2,878 3475
19 1,027 2,093 2,140 2,861 3,447
20 1,026 2,086 2,133 2,845 3,422
25 1,020 2,060 2,105 2,787 3,330
30 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
35 1,014 2,030 2,074 2,724 3,229
40 1,013 2,021 2,064 2,704 3,199
50 1,010 2,009 2,051 2,678 3,157
60 1,008 2,000 2,043 2,660 3,130
70 1,007 1,994 2,036 2,648 3,111
80 1,006 1,990 2,032 2,639 3,097
90 1,006 1,987 2028 2632 3,086
100 1,005 1,984 2,025 2,626 3,077
150 1,003 1,976 2,017 2,609 3,051
200 1,003 1,972 2,013 2,601 3,038
1000 1,000 1,962 2,003 2,581 3,008
10000 1,000 1,960 2,000 2,576 3,001
100000 1,000 1,960 2,000 2,576 3,000
(*) Alg vezes ¢ inado de “fator de abrangéncia”.

Figura 38: Tabela com os coeficientes t de Student.
FONTE: Extraido de Neto (2013).



