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Resumo. O nimero de pesquisas na area de deteccao de defeitos em materiais compositos via termografia infravermelha
e 0 emprego do uso de redes neurais profundas para auxilia-las tem crescido de forma rapida nos Gltimos anos. Com
isto em mente, e tendo em vista o alto custo que as cameras termograficas apresentam, o presente trabalho se destina a
desenvolver um banco de dados artificiais com imagens que se assemelham aos reais para auxiliar e baratear o uso
dessas formas de inteligéncia artificial durante as pesquisas académicas em materiais compositos. Para tal, se utilizou
o software COMSOL, que através de simulacgdes, via métodos de elementos finitos, possibilita a obtengdo de resultados
fidedignos se bem estruturadas, além de facilitar a criacdo de uma aplicacéo que simplifica a interacdo com o modelo.
O projeto originou um aplicativo que facilita a obtenc@o de imagens variadas para treinar as redes neurais.

Palavras chaves: COMSOL. Compésitos. Termografia infravermelha. Banco de dados. Elementos finito.

Resume. The number of researches in the area of defect detection in composite materials via infrared thermography and
the use of deep neurais networks to assist in them has grown rapidly in recent years. With this in mind, and bearing in
mind the high cost of thermographic cameras, the present work aims to develop an artificial database with images that
resemble the real ones to help and make cheaper the use of these forms of artificial intelligence during academic research
on composite materials. For this purpose, the COMSOL software was used, which through simulations, via finite element
methods, makes it possible to obtain reliable results if well structured, in addition to facilitating the creation of an
application that simplifies the interaction with the model. The project resulted in an application that facilitates obtaining
different images to train neurais networks.
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1. INTRODUCAO

O namero de pesquisas envolvendo o uso de redes neurais profundas na resolucéo de problemas de engenharia tem
crescido ao longo dos anos, esse aumento foi objeto de estudo em um trabalho divulgado pelo Jornal Internacional de
Engenharia e Desenvolvimento Tecnoldgico (PANNU, 2015, p. 1-6) que cita as diversas areas de atuacao da ferramenta
e sua propenséo de crescimento. Com a crescente demanda os modelos acabam precisando se aperfeicoar cada vez mais.
Este efeito aumenta também o nimero de trabalhos e pesquisas cientificas ligadas a tais aplicagdes.

Devido essas tendéncias de crescimento de pesquisas cientificas, tem-se um aumento da necessidade de bancos de
dados robustos o suficiente para atender tal demanda. A citada necessidade esbarra na dificuldade técnica e financeira na
obtencdo de tais bancos, visto que muitos desses dados s6 podem ser obtidos com equipamentos de custos elevados. Este
problema aumenta quando lidamos com materiais compositos, 0s quais ainda ndo foram totalmente consolidados na
industria, além de terem escassez de pesquisas relacionadas.

Uma das formas de contornar tais inconvenientes é langar mao de modelos computacionais para simular os dados que
se obteria em ensaios fisicos. Assim, por meio das imagens geradas pelos softwares de mercado é possivel criar um banco
de dados para alimentar modelos de aprendizagem de maquina especializados.

Das aplicagBes que se tem utilizado a inteligéncia artificial, uma que estd se destacando é analise de falhas em
compositos por termografia infravermelha. Com o aumento no nimero de atividades que usam compdsitos, a necessidade
de avaliar o desempenho e falha nessa classe de materiais se faz cada vez mais presente e a termografia infravermelha
aparece como ferramenta essencial, visto a natureza nao destrutiva desta técnica.

Um exemplo da diversidade de aplicacdes supracitada é o trabalho publicado pela décima sexta Conferéncia
Quantitativa de Termografia Infravermelha (Quantitative InfraRed Thermography Conference) que mostra a utilizagao
da técnica em inspec¢des de painéis acusticos para aeronaves (MAILLARD, BAZIN, BAILLARD, SERRE, LECONTE,
RICHEZ, 2022, p. 1-5). A partir da pesquisa é possivel observar a utilidade de tais anélises e a necessidade do uso de
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softwares para auxiliar nas analises deste campo uma vez que a acessibilidade de obtencdo de amostras se mostra muitas
vezes dificultada.

No trabalho desenvolvido se utilizou o0 método de elementos finitos para gerar imagens de um banco de dados para
alimentar redes neurais. A associacdo do método e do software COMSOL possibilitou a criacdo de efeitos semelhantes
aos obtidos na realidade.

A principal motivagdo para tal é o custo que se teria com cameras térmicas para gerar tais imagens. Visando
desenvolver pesquisas na universidade e com a impossibilidade atual de adquirir esses equipamentos, tem-se que o banco
de dados possibilitara a ampliacdo desses trabalhos cientificos.

Em recente trabalho realizado pela universidade de Laval no Canada (FANG, IBARRA-CASTANEDO, MALDGUE,
2021, p. 2-3) um estudo semelhante foi realizado, no qual os pesquisadores desenvolveram um banco de dados de
termografias infravermelhas para materiais compésitos. Tal fato demonstra que a dificuldade em termos de recursos
financeiros e de tempo, ndo se restringe a Aambito nacional, atingindo inclusive pesquisadores com renomada experiéncia
na area.

Uma vez que cada pesquisa possui diferentes necessidades, um Unico banco de imagens previamente gerado poderia
ndo ser suficiente para suprir a demanda, dado a variedade de aplicagGes que se pode desenvolver. Tendo isto em vista e
sabendo da escassez de resultados referentes a compdsitos nos meios cientificos, desenvolveu-se, juntamente com a
simulacdo, uma aplicacdo que dé ao usuério a possibilidade de gerar diferentes imagens a partir de um mesmo modelo,
variando aspectos fisicos e geométricos da simulacdo. Com isto em mente, o nimero de pessoas atingidas pelo mesmo
trabalho aumenta significativamente.

2. PREPARACAO DO MODELO
2.1 Modelo Geométrico

O objetivo da preparacdo desse modelo, ao contrério de outras simulagdes, foi adequar a visualizacdo das imagens
geradas pelo software antes que fossem integradas ao aplicativo final.

Para corresponder a realidade dos efeitos da orientacdo das fibras do material compdsito, o0 modelo de placa plana
para a simulacdo é composto por 8 camadas justapostas, como mostradas na Fig. 1 que possuem propriedades fisicas
diferentes entre si.

Figura 1. Camadas que compdem a placa principal (Autor, 2023)

A estratégia utilizada para a variacdo dos defeitos entre uma simulacdo e outra foi a mudanca de suas profundidades.
Em cada modelo gerado existem trés defeitos igualmente espacados e de mesmo tamanho, de forma que sua profundidade
possa ser controlada pelo usudrio respeitando os limites geométricos da placa. Na Fig. 2 é possivel observar a posicéo dos
defeitos nas placas, suas profundidades sdo controladas por varidveis acessiveis ao usurario.
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Figura 2. Disposicéo de defeitos inseridos na placa (Autor, 2023)
Ainda é possivel controlar parametros como a espessura de cada uma das camadas, a espessura dos defeitos além da

altura e largura da placa. Para garantir a convergéncia das simulagbes é preciso ter um conhecimento bésico de seus
limitantes fisicos, principalmente por efeitos relacionados a valor de contorno e refinamento da malha.
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2.2 Malha

As configuracdes de malha utilizadas, que estdo exibidas na Fig. 3, foge ao escopo deste trabalho. O refino da mesma
e as variaveis da malha sdo acessiveis pelo aplicativo. J& a Fig. 4 ilustra a malha que foi utilizada.
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Figura 3. Representacao gréfica da malha (Autor, 2023)

Tamanho pré-definido Mermal =
Fator de curvatura 0.6

Taxa de crescimento maximo 1.3

Tarmanho de elemento maximo  0,0025 m

Tamanho de elemente minimo  4.5E-4 m

n

Resolugdo das regifes estreitas 0.3

Figura 4. Pardmetros da malha padréo utilizada (Autor, 2023)
2.3 Material

Como dito anteriormente, o material da placa tem propriedades diferentes entre placas consecutivas, isto tem como
objetivo reproduzir os efeitos das fibras alternadas do compdsito, no qual possuem propriedades diferentes dependendo
de sua direcdo de orientacéo.

Para a fisica aplicada ao material foram necessérios quatro parametros fisicos em cada material escolhido, s&o eles: a
capacidade térmica (C,), a densidade (p), a emissividade térmica (<) e a condutividade térmica (k). Esta Gltima esta em
forma de matriz para refletir a anisotropia do material.

Além das propriedades citadas, que correspondem ao material das camadas da placa, foi criado ainda no software de
modelagem um material para corresponder ao comportamento fisico dos defeitos inseridos, ja que suas propriedades séo
diferentes do material puro.

2.4 Modelo Fisico

As equagdes fisicas utilizadas nesta simulacdo foram as do médulo de transferéncia de calor em sélidos, disponivel
no préprio COMSOL.

Na simulagdo um pulso de calor com energia e duracdo controlados é direcionado a placa de forma a esquenta-la.
Apbs o fim do pulso, a superficie de analise comeca a perder calor para o ambiente pela diferenca de temperatura. Os
pardmetros como temperatura inicial da placa e temperatura ambiente energia do flash, entre outros da analise fisica sao
variaveis acessiveis ao usudrio para facilitar a variagdo das simulagdes

2.5 Resultados
Ap0s gerada a simulacéo é possivel observar alguns aspectos visuais da distribui¢do de temperatura na placa ao longo

do tempo. A principal informacao obtida neste trabalho, para a aplicacdo, é a variagdo visual ao longo da placa devido a
dissipacdo de calor desigual entre ela e seus defeitos como pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5. Visualizagdo da placa ap6s 1 segundo da aplicagdo do flash (Autor, 2023)

Para gerar a sequéncia de imagens a partir desta simulagdo faz-se o uso de um recurso de exportacdo de video em
forma de sequéncia de imagens, recurso este disponivel no préprio Software de simulagdo. Um cuidado que deve ser
tomado ao exportar as imagens é a placa estar alinhada com o plano xy de referéncia uma vez que o recurso capta a
posicdo inicial da placa. Este Ultimo inconveniente pode ser utilizado para variar a quantidade de imagens no banco de
dados.

3. APLICATIVO
3.1 Construcao

A construcédo da aplicagdo foi feita na propria area do COMSOL destinada para tal finalidade. Na Fig. 6 é possivel
observar as opgdes disponiveis para a constru¢do do modelo, que se assemelha a programagdo em blocos.
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Figura 6. Interface de aplicagfes do COMSOL (Autor, 2023)

A utilizacdo de recursos e variaveis utilizados na simulacdo principal é facilitada pela janela mostrada na Fig. 7
(forms), a configuracdo e design da interface gréafica é facilmente manipulavel e métodos desenvolvidos em linguagem
Java podem ser utilizados para adicionar eventos que sao acionados por a¢fes especificas. Um exemplo deste ultimo, é o
método mostrado na Fig. 8, que faz a agdo de exportar as imagens também exportar um arquivo com as informacdes da
simulacdo, através de getters ja disponiveis pelo COMSOL em suas variaveis

Form title:  Form 2 [] Labels on top

Form name:  form2

Inputs/outputs | Graphics | Buttons
Available: Selected:
4 & Model (root)
4 () Global Definitions
I» Pi Parameters 1
4 [l Component 1 (comp1)
4 /A Mesh1

Animation 1

Figura 7. Janela da aba de forms, Recurso para auxiliar a construcdo da aplicagdo (Autor, 2023)
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model.result().export( animl™).run();

String data = ° s da simulacdo utilizados ----------------------"co---

geome

a = "+model.param().get("1p")+"\n"+
a “+model.param().get("1p")+"\n"+
aca (por camada) = "+model.param().get("1p")+"\n"+

“+model.param().get("1p")+"\n"+
= "+model.param().get("1p”)+"\n"+
\n\n"+
t + + "4
e = "+model.param{).get("1lp")}+"\n"+
lda placa = "+model.param().get("1p")+"\n"+
= "+model.param().get("1p")+"\n"+
“+tmodel.param().get("1p")+"\n"+
++ 44 ++ +4 +4 ++ '_n.—"+
++ ++ + + + t+ t +\n"+
= "+model.param({).get("1lp"”)+"\n"+
“+model.param{}.get{"1p")+"\n"+
wimo= "+model.param().get("1p")+"\n"+
gximo = “+model.param().get("lp")+"\n"+
minimo = “"+model.param().get("1lp")+"\n"+

Figura 8. Parte do método com os getters necessarios para obter o valor das varidveis utilizadas pelo usuario (Autor,
2023)

3.2 Interface

Apos o desenvolvimento do modelo padréo para a simulagdo, se iniciou o processo de transformar essa simulagéo em
um aplicativo para que o uso e variacdo do modelo sejam facilitados. A partir de recursos derivados do proprio software
COMSOL, foi possivel disponibilizar acesso ao usuério do controle de diversas variaveis na geometria, malha, material
e fisica da peca.

3.3 Abas

O acesso as variaveis que regem o modelo construido foram divididas em abas para facilitar a identificacéo de recursos
para o usudrio. Existem quatro abas divididas entre geometria, malha, fisica e estudo para que se possa ter o controle geral
da simulacéo

A janela correspondente a geometria do material na Fig. 9 permite a variacdo de parametros como a altura e a largura
da placa, além da espessura de suas camadas e dos defeitos inserido.

Fisica | Malha | Estudo | Geometria

Largura da placa: 25 mm
Altura da placa: 8.33 mm
Espessura da placa:  0.13 mm
Tamanho do defeito: 0.3 mm
Espessura do defeito:  0.06 mm

Figura 9. Aba de acesso das variaveis referentes a geometria do modelo (Autor, 2023)

A partir da prépria interface de controle de malha, foi possivel fornecer ao usuario os principais recursos para o
controle deste parametro. A Fig. 10 mostra todas as variaveis aos quais se tem acesso.

Fisica | Malha | Estudo | Geometria

Tamanho pré-definide MNormal -
Fator de curvatura 0.6

Taxa de crescimente maxime 1.5

Tarmnanho de elemento maxime  0.0023 m
Tamanho de elemento minimo ~ 4.3E-4 m

Resolugdo das regidies estreitas 0.3

Figura 10. Aba de variaveis do controle de malha (Autor, 2023)
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O acesso aos parametros relacionados ao aspecto fisico utilizado na simulacdo foi dividido em fisica e estudo para
corresponder a divisdo feita dentro da interface de usuario do software utilizado. Os parametros acessiveis por meio dessas
guias estdo mostrados na Fig. 11 e Fig. 12 pelo fato de determinarem todos os valores utilizados nas equagdes térmicas
associadas a variagdo destes pardmetros pode alterar fortemente a convergéncia do modelo computacional discreto.

Fisica | Malha | Estudo | Geometria

Tempo inicial: 0 5
Passo detempa:  0.01 5
Termnpo final: o 5

Figura 11. Aba com os parametros de tempo final, tempo inicial e passo de tempo do modelo (Autor, 2023)

Fisica | Malha | Estudo | Geometria

Temperatura ambiente: 23 °C
Temperatura inicial da placa: 23 °C
Energia do flash: 18 W
Tempo de pulso: 50 ms

Figura 12. Valores utilizados na placa para as equacdes fisicas (Autor, 2023)

3.4 Botbes

Os botdes padrbes da prépria interface de usuario, mostrados na Fig. 13, sdo visiveis e servem para que 0 USUArio
tenha 0 mesmo controle que ele teria utilizado a interface grafica do proprio COMSOL. A funcionalidade de tais botdes
foi conservada com excecédo da funcionalidade de exportacéo.

Export Plot
Compute Animation Gl Geometry
Flot Mesh

Figura 13. Interface dos botdes disponiveis para o usuario (Autor, 2023)

O botéo de exportacdo (Export Animation) permite que a visualizagao térmica atual da placa seja exportada em um
arquivo png. Em adicdo a esta funcionalidade do préprio COMSOL foi adicionado um método ao mesmo que permite a
criacdo de um arquivo texto onde pode ser observado abaixo na Fig. 14 com as informagfes utilizadas na simulagéo
exportada, isto faz com que o usuario possa gerenciar com maior precisdo as imagens do banco de dados
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") *ry_data - Bloco de Notas - O X

Arquive Editar  Formatar Exibir  Ajuda
DDados da simulac¢8o utilizados ----------mmmmmmmmmee ~

Dados geometricos
Largura da placa = 25 [mm]

Altura da placa = 25 [mm]

Espessura da placa (por camada) = 25 [mm]
Tamanho do defeito = 25 [mm]

Espessura do defeito = 25 [mm]

Parametros fisicos ++H+H+HHHHHHHHHHHHHHH
Temperatura ambiente = 25 [mm]

Temperatura inicialda placa = 25 [mm]

Energia do flash= 25 [mm]

Tempo de pulso = 25 [mm]

Parametros da malha
Tamanha nrd_dafinidn = 75 [mml e

Ln1, Col2 100%  Unix (LF) UTF-8

Figura 14. Arquivo txt gerado ao exportar as imagens da simulacdo (Autor, 2023)

3.5 Visualizador

Para facilitar o controle e a inspec¢éo visual dos modelos, colocou-se na janela de aplicacdo a visualizacdo da geometria
da placa e dos contornos térmicos ao longo do tempo ap6s os célculos da simulacdo serem feitos, como mostra
respectivamente a Fig. 15 e Fig. 16.

Geomnetria | Temperatura

d@.@.fﬂ' Lkl ¢~ HeaEE @@=
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Figura 15. Visualizacdo da geometria da pega (Autor, 2023)
Geometria | Temperatura
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Figura 16. Visualizacdo térmica da placa no tempo de 0.08 segundos (Autor, 2023)
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3.6 Exportacéo de Dados

Ao concluir o célculo da simulagéo, é possivel exportar todas as imagens geradas ao longo do tempo, assim como as
informacoes utilizadas na simulagdo. O conjunto de dados possui nomenclatura decidida pelo usuario e possui um
contador para separar as imagens, como exemplificado na Fig. 17. Ap6s a exportacdo dos dados, é possivel utilizar as
imagens para alimentar bancos de dados para redes neurais profundas. O arquivo data.txt é o que contém as informacdes
da simulacéo.

iy imghoe! g2 i T g0 g1 p—ry g ghes

Figura 17. Imagens exportadas com o arquivo txt das informacdes utilizadas (Autor, 2023)
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5. CONCLUSAO

A obtencédo de dados e imagens por simula¢Ges computacionais sdo uma ferramenta poderosa no sentido de baratear
pesquisas que necessitam de um banco de dados robusto. Além disto a facilidade de manipulagéo dos dados e adequagédo
dos modelos as pesquisas que o utilizaram propiciam um rendimento maior nos trabalhos académicos.

Ademais é importante observar as imperfei¢cGes que o modelo teérico, dependendo das equacdes utilizadas e de seu
refino, como a ndo convergéncia e a incompatibilidade das imagens obtidas para as reais em decorréncia desta. Isso
reforca o cuidado e 0 embasamento tedrico que sdo necessarios para conduzir e realizar tais trabalhos, uma vez que seu
objetivo final é a utilizacdo ndo académica dos resultados da pesquisa.
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