Desenvolvimento de um Sistema de Radiografia
Digital Portatil para a Deteccdo de Defeitos em
Isoladores Poliméricos

W. C. Godoi, LACTEC, R. R. da Silva, V. Swinka-Filho, LACTEC e T. Loddi, COPEL

Resumo - Neste trabalho é apresentado um sistema inédito de
radiografia digital portitil (denominado SISTEMA RDP), de-
senvolvido no Laboratério de Instrumentagio para Diagnostico
de Materiais do LACTEC para a deteccdo de vazios-defeitos
em imagens radiograficas de isoladores poliméricos utilizados
em linhas de distribuicdo de energia elétrica (classe 15 kV, tipo
J-Neck), para a deteccio de defeitos em inspecdes semi e/ou
automatica. As metodologias desenvolvidas para o reconheci-
mento de defeitos de forma automéitica envolvem basicamente
o pré-processamento das radiografias digitais (utilizando-se um
filtro passa baixa), a segmentaciio da ROI (Region Of Interest)
e dos defeitos, a extraciio de 13 caracteristicas de 714 regides
segmentadas e por fim a classificacdo dos defeitos (D) e estru-
turas regulares (ER). Em se tratando de uma pesquisa inova-
dora, e ainda pouco explorada, os resultados obtidos na detec-
¢do dos defeitos até o presente momento foram satisfatorios e
incentivadores de tal publicacio.
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I. INTRODUCAO

Uma das principais causas de falha dos isoladores polimé-
ricos (Figura 1) utilizados em redes de distribui¢@o de ener-
gia elétrica ¢ a existéncia de vazios (bolhas de ar ou trincas).
Estes isoladores estdo tornando-se cada vez mais utilizados
e ganhando uma grande fatia do mercado de componentes
elétricos devido as suas vantagens em relag@o aos isoladores
tradicionais de vidro ou ceramicas, como por exemplo: bai-
X0 peso, alta resisténcia mecanica, melhor resisténcia ao
vandalismo, melhor resisténcia as condi¢des de poluicdo em
ambientes imidos e melhor performance elétrica [1].

Os vazios na estrutura dos isoladores poliméricos podem
ser originados pela formagdo de bolhas de ar durante o pro-
cesso de injecdo do polimero ou por trincas ocasionadas
pela fadiga devida aos estresses mecanicos e térmicos softi-

Os autores deste trabalho gostariam de agradecer as seguintes institui-
¢des COPEL, UFPR, LACTEC e LABOEND/COPPE/UFRJ.

W. C. Godoi, M. Sc., ¢ doutorando no Instituto de Tecnologia para De-
senvolvimento - LACTEC (e-mail: walmor.godoi@gmail.com).

R. R da Silva, Dr, ¢ pesquisador independente (e-mail: ro-
meu@romeu.eng.br).

V. Swinka-Filho, Dr, é pesquisador no Instituto de Tecnologia para De-
senvolvimento - LACTEC (e-mail: vitoldo@lactec.org.br).

T. Loddi, trabalha na Companhia Paranaense de Energia — COPEL (e-
mail: loddi@copel.com).

dos durante a operagdo ou, ainda, pela ma colocagdo de
massa de fixa¢do no isolador.
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Figura 1: Isoladores poliméricos utilizados em linhas aéreas de distribuigdo
de energia elétrica.

Os vazios na estrutura dos isoladores poliméricos podem
ser originados pela formag@o de bolhas de ar durante o pro-
cesso de injecdo do polimero ou por trincas ocasionadas
pela fadiga devida aos estresses mecénicos e térmicos sofri-
dos durante a operagdo ou, ainda, pela ma colocagdo de
massa de fixac¢do no isolador.

O campo elétrico aplicado e a existéncia de condi¢des a-
dequadas, como a pressdo do gas no interior do vazio, per-
mitem a ocorréncia de descargas parciais dentro do defeito.
A constante ocorréncia destas no interior desses defeitos
formam caminhos condutores no polimero conhecidos como
arborescéncia elétrica, no sentido do campo elétrico aplica-
do, os quais levardo o material a ruptura dielétrica. O isola-
dor danificado causa o desligamento da linha, gerando cus-
tos de manutengdo com a reposi¢do desses componentes € 0
aumento do tempo de interrupgdo do fornecimento de ener-
gia elétrica aos consumidores, piorando os indices de Dura-
¢do Equivalente de Interrupgdo por Consumidor (DEC) e de
Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Consumidor
(FEC) da concessionaria.

A utilizagdo de novas técnicas como a radiografia digital
industrial, torna possivel visualizar os defeitos no interior
dos componentes de forma nio-destrutiva [2-4]. As técnicas
de processamento digital de imagens [5] e reconhecimento
de padrdes [6] permitem detectar os defeitos através das
imagens adquiridas de forma automatica. Essa abordagem
torna possivel o controle ¢ a qualidade dos componentes
instalados, bem como numa linha de producdo dos mesmos,



evitando assim desligamentos ndo desejados na rede elétri-
ca.

Esse artigo visa divulgar as metodologias de processa-
mento digital de imagens radiograficas e reconhecimento de
padroes utilizado para detectar defeitos em isoladores poli-
méricos de forma automatica. Também sera abordado o sis-
tema de radiografia digital portatil (denominado SISTEMA
RDP) que foi montado no LACTEC com o intuito de se
fazer ensaios de isoladores em campo (nos postes).

O texto sera assim apresentado: na secdo II, a metodolo-
gia experimental serd discutida; na secdo III ¢ apresentado o
SISTEMA RDP com detalhes sobre a instrumentagdo; a
secdo IV fornece as consideragdes finais do trabalho.
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II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O reconhecimento automatico de padrdes em imagens ra-
diograficas envolve normalmente as etapas de aquisi¢do das
imagens, pré-processamento, segmentacdo, extracdo de ca-
racteristicas e classificagdo (ver figura 2). Nao € objetivo
deste trabalho tratar destas técnicas aqui, mas destaca-se que
cada uma das etapas tem o seu grau de complexidade de-
pendendo da situagdo estudada. Para uma introducdo sobre
o assunto ver referéncias [5-7].
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Figura 2: Reconhecimento de padrdes aplicado a detecgdo automatica de defeitos em isoladores.

O principio fundamental de inspecao radiografica baseia-
se no fato de que as radiagdes incidentes na peca ensaiada
sdo modificadas pela passagem em descontinuidades ou
defeitos que possam estar presentes, provocando alteragdo
na intensidade da radia¢do emergente da peca. A radiagdo
que atravessa a peca ¢ entdo detectada, por um filme ou por
sistemas com intensificadores de imagens, camaras CCD e
placas digitalizadoras, aonde alteragdes de espessura e pre-
senga de descontinuidades sdo visualizadas por diferenca de
contraste na imagem final [8]. No isolador polimérico, o
contraste entre um vazio-defeito e a area livre de defeito
nem sempre ¢ perceptivel visualmente, o que realga a neces-
sidade de utilizacdo de técnicas de processamento de ima-
gens e reconhecimento de padrdes para detec¢do dos defei-
tos presentes e sistemas radiograficos com resolugdes Oti-
mas.

Um exemplo de radiografia digital pode ser visualizado
na Figura 3. Esta foi realizada no Laboratorio de Instrumen-
tagdo para Diagnoéstico de Materiais do LACTEC. O equi-
pamento utilizado foi um tomdgrafo industrial de raios-X,
da marca Gilardoni (denominado SISTEMA CT2000), que
pode ser visto na Figura 4. A aquisi¢@o das imagens foi rea-
lizada através de um intensificador de imagem acoplado a
uma camera CCD. O sinal da cdmara CCD ¢ capturado por

uma placa de video montada em um computador, o qual
armazena as radiografias no padrdo Bitmap. A tensdo e a
corrente no filamento do tubo de raios X utilizadas foram de
70 kV e 3 mA, respectivamente. Amostras de cinco fabri-
cantes de isoladores foram utilizadas para os testes em tra-
balhos de reconhecimento de padrdes com este sistema.
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Figura 3: Sistema de radiografia e tomografia industrial CT2000.



maior caracteristica dele estd na sua portabilidade, o que
permite fazer radiografias dos isoladores em campo, além
do que possui uma resolucdo de imagem 6tima, superior ao
do SISTEMA CT2000, por exemplo.

O SISTEMA RDP foi montado no Laboratério de Diag-
nostico de Materiais do LACTEC, num projeto da COPEL
Distribuicdo. A Figura 5 ilustra o sistema como um todo. O
SISTEMA RDP ¢ composto dos principais items:

e  Gerador portatil de raios-X

e Detector portatil (Flat Panel)

Figura 4: Radiografia digital obtida com o SISTEMA CT2000 (70 kV, e Placa de aquisi¢do (Framegraber)
3mA). Pode ser ver nesta figura a presenca de um grande vazio-defeito.

Computador

III. SISTEMA DE RADIOGRAFIA DIGITAL PORTATIL

O Sistema de Radiografia Digital Portatil (denominado
SISTEMA RDP) ¢ inédito no Brasil para a inspecdo de iso-
ladores em linhas de distribuicdo de energia elétrica. A
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Figura 5: Sistema de radiografia digital portatil (SISTEMA RDP).



Toda a instrumentagdo eletronica para a montagem do sis-
tema foi desenvolvida (controle e alimentagdo do gerador de
raios X, alimentacdo do Flat Panel ¢ controle do Trigger
externo), objetivando-se sempre em utiliza-lo em inspegoes
em campo dos isoladores, ou seja, favorecendo-se sua por-
tabilidade.

A figura 6 ilustra uma radiografia digital de um isolador
polimérico obtida com o SISTEMA RDP.

Figura 6: Radiografia digital obtida com o SISTEMA RDP (70 kV, 100uA,
fator de integragdo 3 s).

A Tabela 1 compara os dois sistemas radiograficos cita-
dos aqui.

TABELA 1

COMPARACOES ENTRE O SISTEMA CT2000 E RDP

Ttem SISTEMA CT2000 SISTEMA RDP
Tamanho do Foco | Minifoco 0.4 x 0.4 mm*® | Microfoco 10 x 10 pm
Janela Be Be (125 pm)
Alvo W W
Faixa de Tensao 10 a 160 kV 20a 70KV
Faixa de Corrente Dal0mA 0a0.lmA
Resolugéo espacial 640 x 480 pixels 2400 x 2400 pixels
Binning Nao Sim (2x2. 4x4)
Tngger Nao Sim (Int e Ext)
Tamanho do Pixel 290 pm 30 pm
Saida Digital 8 bits 12 bits

A. Instrumentagdo para Composi¢ao do SISTEMA RDP

A seguir descreve-se a instrumentacéo eletronica utilizada
para a montagem do SISTEMA RDP. Esta abrangeu: (i) O
controle e a alimentag@o da fonte portatil de raios-X; (ii) a
alimentagdo do detector portatil de raios X (Flat Panel); (iii)
o controle do sistema de integracdo (Trigger); (iv) a compo-
si¢do do sistema como um todo (hardware € software).

O controle e a alimentagdo da fonte portatil de raios-X

O gerador portatil de raios X do Sistema RDP ¢ alimenta-
do por tensdo continua 12 V DC com consumo nominal de
1.2 A.

A tensdo e a corrente sdo ajustadas por meio de 2 poten-
cidmetros de 1 k-ohm/W montados no painel. O potencio-
metro de ajuste de tensdo gera um sinal de 0 a 3.5 V, que
correspondera a tensdo aplicada ao tubo de raios X de 0 a 70
kV. O potenciometro de ajuste de corrente gera um sinal de
0 a 2.5 V que correspondera a corrente entre o anodo e ca-

todo do tubo na faixa de 0 a 0.1 mA. Um protdtipo da inter-
face final com o usuario pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7: Interface com o usuario para controle e alimentagio do gerador
portatil de raios — X.

O gerador envia sinais de tensdo nas faixas mencionadas
acima relativas a tens@o e corrente real no tubo. Estes valo-
res sdo indicados em voltimetros digitais que ficam no pai-
nel de controle, os quais foram calibrados para a correta
indicagdo de corrente e tensdo no tubo.

A interface gerador-controle/gerador-alimentagdo e feita
através de 12 pinos conectados por cabos ao controle que
fica em um rack junto ao computador do sistema e a bateria
de alimentacdo (ver Figura 8). Estes possuem 12 m para
tornar possiveis as inspec¢des dos isoladores instalados nos
postes, ou seja, posicionar tanto a fonte quanto o detector de
raios X proximo ao isolador sem retira-lo do poste.

Figura 8: Rack portavel com o controlador do gerador de raios-X e o com-
putador do sistema.

A alimentagdo do detector portatil de raios X (Flat Panel)

O modulo de imagens do SISTEMA RDP (Flat Panel)
requereu trés tipos de fontes de alimentagdo (conforme es-
pecificagdes do equipamento adquirido), as quais sdo +5 V
analdgica, +5 V digital e uma fonte simétrica de + 7.5 V.
Todas as fontes foram montadas para que ficassem proximas
do detector de imagens e assim reduzir os possiveis ruidos
que poderiam surgir no caminho da alimentag&o.

Controle do Modo Trigger de Aquisi¢do de Imagens



O Flat Panel possui um modo de aquisi¢do (modo inte-
gracdo) que permite ativa-lo por um 7rigger externo. Isto e
util porque pode-se trabalhar com baixas energias no tubo
de raios X (0 que aumenta o contraste da imagem) contro-
lando-se o tempo de integracdo na CCD do “Flar’. Como
esse detector possui uma interface com um computador,
utilizou-se para controle do Trigger uma porta serial do tipo
RS 232C, com conector tipo DB9, deste computador. Con-
trola-se assim, por meio de um software, o tempo de inte-
gracdo em ate 1/10 s de precisdo, limite este imposto pela
IDE utilizada (leia-se, Visual Basic).

Uma porta serial pode ser conectada com apenas 2 pinos,
em uma conexdo unidirecional. Em qualquer aplicag@o pra-
tica, como esta aqui, é necessario utilizar circuitos que con-
vertam niveis TTL para os exigidos pela interface. O inter-
faceamento Computador-Flat é feito utilizando-se um cabo
de 12 m.

As portas seriais no computador sdo totalmente progra-
maveis. Pode-se transmitir caracteres com 5, 6, 7 ou 8 bits.
O coragdo da interface serial € o circuito 8250, que permite
o uso de fungdes como CTS (clear to send) entre outras.

Uma saida RS 232C inativa fica transmitindo -12 V, con-
trole OFF. Entdo a tensdo pico-a-pico medida em um osci-
loscopio para um pulso dado nesta saida deve ser de 24 V.
A Figura 9 mostra a medida para um intervalo de dois sinais
enviados do PC por um cabo de 12 m. Nesta mesma figura
estdo presentes os sinais de saida que chegam ao Flat para
controle do Trigger (um circuito eletronico foi montado
para converter corretamente o sinal de entrada em niveis
TTI aceitos pelo Flat). Pode-se ver, a partir desta figura, que
o sinal enviado possue 17 V de tensdo tomada numa medida
pico-a-pico, ou seja, o cabo causou a atenuacdo do sinal
enviado.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

Os Ensaios Nao-Destrutivos (END) alcangaram importan-
te relevancia na avaliag@o da qualidade de materiais e equi-
pamentos, seja no processo de fabricacdo ou durante o peri-
odo de funcionamento dos mesmos, pois as industrias estdo
voltadas para a melhoria da qualidade de seus produtos;

requisito basico para manter-se competitivo nos mercados
nacionais e internacionais [6].

Dentre os END, a radiografia ¢ um dos métodos mais an-
tigos. Entre as vantagens fornecidas por ela esta o fato de a
imagem obtida representar uma fotografia interna da peca,
assim pode-se avaliar a amostra em todo o seu volume.

Porem, o método convencional de inspe¢do radiografica
exige que a qualidade da imagem seja a melhor possivel.
Alem disso, sabe-se que, a inspec¢do visual humana da ra-
diografia e conduzida de forma que, em certos casos, deixa
margem a interpretagdo subjetiva, necessitando-se que o
inspetor possua extrema experiéncia, acuidade visual e co-
nhecimento da técnica empregada.

As medidas a serem tomadas em relagdo a aprovagdo ou
nao da peca, apos a inspe¢do radiografica, dependera da
localizagdo, do tamanho e do tipo de defeito encontrado.
Neste caso, e de suma importancia a precisdo da analise das
imagens obtidas.

Este trabalho mostrou um sistema de radiografia digital
portatil (denominado SISTEMA RDP), o qual implicou o
desenvolvimento de uma instrumentagdo eletronica dedica-
da para favorecer sua portabilidade no intuito de inspecionar
defeitos em isoladores em campo. Um sistema como o RDP
(com otima resolugdo) aliado a métodos computacionais de
que permitam um diagnostico livre de erros, propicia na
detecgdo de defeitos em isoladores em postes uma economia
na prevencao de desligamentos indesejaveis na rede.
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