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RESUMO

A descoberta da radiacao infravermelha e o desenvolvimento de tecnologias capazes
de detecta-la possibilitou o surgimento da termografia como ciéncia. A termografia é uma
técnica de registro grafico das temperaturas de um corpo, com a intencao de distinguir
as areas com diferentes temperaturas. Corpos com temperaturas acima de -273°C (zero
absoluto na escala Kelvin) sdo capazes de emitir radiagao infravermelha. Essa caracteris-
tica permite estudar o comportamento da temperatura em diferentes objetos, estruturas
e superficies ao longo do tempo. As aplicagdes envolvendo a termografia englobam as
areas de seguranca e aplicacoes militares, sendo utilizadas na vigilancia de fronteiras,
busca e salvamento, patrulhas maritimas e vigilancia costeira, vida selvagem; através de
estudos relacionados a compreensao da fisiologia térmica dos animais; cuidados relacio-
nados a satude e medicina veterinéria; envolvendo o diagnostico de diversas enfermidades,
lesoes relacionadas ao trabalho, estudos de comportamentos e diagnosticos em animais;
e a area de engenharia, sendo aplicada em inspegoes de equipamentos elétricos e mecani-
cos, inspecoes de edificios, conformidades em sistemas de climatizacao, gerenciamento e
manutencao de instalacoes; nao sendo esta uma lista exaustiva. A maior limitacdo para
o desenvolvimento de estudos e aplicacoes envolvendo a termografia esta relacionada ao
alto custo de seu equipamento. Cameras térmicas de bolso como a Fluke PTi120 e a FLIR
C2 custam em média R$ 6.000,00 e R$ 3.000,00 respectivamente. Cameras térmicas com
tecnologias e recursos adicionais como a FLIR T1020 HD e a Fluke TiX 580 custam em
média US$ 41.500,00 e US$ 14.000,00, respectivamente.A variagao de precos esta relacio-
nada a aplicagao que o equipamento tera, sua precisao, resolucao da camera, resolugao do
sensor, limites de medicao de temperatura e tecnologias embarcadas produzidas por cada
fabricante. Nesse sentido, a proposta desse projeto é apresentar o desenvolvimento de um
dispositivo mecatronico termografico (DMT) de baixo custo responsavel pela producao de
imagens térmicas de objetos, contemplando as etapas de construcao da estrutura fisica,
aquisicao de dados, sistema de movimentacao, sistema de eletronica e controle, sistema
elétrico e interface grafica para controle do dispositivo e formagao da imagem. O DMT
possui precisao de + 1°C, em temperatura ambiente entre 0°C e 50°C, possuindo area
util de leitura de 20 x 22 ¢m, produzindo imagens com 320 x 360 pizels, e capaz de reali-
zar leitura de objetos com temperaturas entre 0°C e 300°C. O custo de construcao desse
dispositivo foi inferior a R$ 800,00, podendo ser utilizado para estudos de termografia em
pequenos corpos como a mao humana, objetos de pequeno porte que possuam variagao
de calor, circuitos e componentes eletronicos e portateis, como smartphones, baterias de
fon de litio ou tablets.

Palavras-chave: termografia, sensor infravermelho, equipamento baixo custo.
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ABSTRACT

The discovery of infrared radiation and the development of technologies capable of
detecting it made possible the emergence of thermography as a science. Thermography
is a technique for graphically recording body temperatures, with the intention of distin-
guishing areas with different temperatures. Bodies with temperatures above -273°C are
capable of emitting infrared radiation.This characteristic allows to study the behavior
of the temperature in different objects, structures and surfaces over time. Applications
involving thermography cover the areas of security and military applications, being used
in border surveillance, search and rescue, sea patrols and coastal surveillance, wildlife;
through studies related to understanding the thermal physiology of animals; health care
and veterinary medicine; involving the diagnosis of various diseases, work-related inju-
ries, studies of behaviors and diagnoses in animals; and the engineering, being applied
in inspections of electrical and mechanical equipment, building inspections, conformities
in air conditioning systems, management and maintenance of installations; this is not
an exhaustive list. The biggest limitation for the development of studies and applications
involving thermography is related to the high cost of its equipment. Pocket thermal ca-
meras like Fluke PTi120 and FLIR C2 cost an average of R$ 6,000.00 and R$ 3,000.00
respectively. Thermal cameras with additional technologies and features like the FLIR
T1020 HD and Fluke TiX 580 cost an average of US$ 41,500.00 and US$ 14,000.00 res-
pectively. The price variation is related to the application that the equipment will have,
its precision, camera resolution, sensor resolution, temperature measurement limits and
embedded technologies produced by each manufacturer. In this sense, the purpose of this
project is to present the development of a low-cost thermographic mechatronic device
(DMT) responsible for the production of thermal images of objects, covering the stages
of construction of the physical structure, data acquisition, movement system, system elec-
tronics and control, electrical system and graphic interface for device control and image
formation. The DMT has an accuracy of + 1°C, at ambient temperature between 0°C
and 50°C, having a useful reading area of 20 x 22 cm, producing images with 320 x 360
pizels, and capable of reading objects with temperatures between 0°C and 300°C, The
construction cost of this device was less than R$ 800.00, and it can be used for studies
of thermography in small bodies such as the human hand, small objects with heat varia-
tion, electronic circuits and components and portables, such as smartphones, lithium-ion
batteries or tablets.

Keywords: thermography, infrared sensor, low cost equipment.
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A termografia é uma técnica nao invasiva usada para medir a distribuicao de tempe-
ratura em determinado corpo, superficie ou estrutura.A imagem formada a partir dessa
distribuicao de temperatura é chamada de termograma. Uma camera térmica é um
dispositivo sem contato que detecta energia infravermelha (calor) e converte em sinal
eletronico, que sera processado para produzir a imagem térmica (termograma) (S. et al.,
2015).Tais cameras realizam a leitura de pequenas alteragdes de energia infravermelha
emitidas por todos os corpos que possuem temperatura acima de - 273°C (zero abso-
luto na escala Kelvin). Esses corpos irradiam uma poténcia eletromagnética na faixa de
frequéncia do infravermelho, que se propaga na atmosfera até atingir a cAmera térmica.
Isso acontece por conta da agitagao térmica dos dtomos e moléculas que constituem es-
ses corpos, podendo-se concluir que quanto maior a agitagao, maior serd a temperatura e
emissdo de radiacdo (ARAUJO, 2014). Enquanto cAmeras comuns operam no espectro da
luz visivel, capturando tudo que os olhos podem ver, as cameras térmicas infravermelhas
capturam radiagao infravermelha proxima ao espectro da luz visivel vermelha (CHIRILA;
SZOLGA, 2019).

A medicao da radiagao proveniente de um corpo, realizada pelas cameras térmicas,
ocorre em duas etapas: primeiro, a radiagao emitida pelo corpo é percebida pelo detector
da camera térmica e medida, em seguida essa informacao é convertida em temperatura
através de um algoritmo de calculo que considera a lei de Planck (CHRZANOWSKI,
2001). A primeira camera térmica foi desenvolvida em 1947, pela Texas Instrument,
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quando o exército americano comegou a ter interesse na tecnologia de imagens térmicas.
No inicio, um scanner foi usado para produzir um termograma, este levando cerca de
1 hora para ser gerado. Devido a sua utilizagdo em esforcos de guerra, a tecnologia
de cameras térmicas teve um desenvolvimento muito rapido (THERMALSCOPE, 2020).
No final da guerra fria foi permitido que as cameras termograficas fossem usadas para
aplicagoes civis. No final dos anos 90, o preco dos sensores infravermelhos diminuiu
drasticamente, nascendo novos mercados e aplicacoes como a area automotiva, médica e
de controle ambiental (CHIRILA; SZOLGA, 2019).

A temperatura pode ser um parametro importante quando se trata de detectar obje-
tos especificos e coletar informagoes sobre eles. A termografia, por utilizar a temperatura
como parametro de percepg¢ao da realidade, possui diversas aplica¢oes como a agricultura,
industria de alimentos, inspegao e construgoes, aplicagoes industriais, aplica¢coes milita-
res e analise médica. Na agricultura, a termografia é aplicada na deteccao de infecgoes
fangicas em plantagoes de trigo, conseguindo discriminar o trigo saudavel do infectado
(VELLAICHAMY; JAYAS; WHITE, 2010). Na industria de alimento, a termografia
atua no controle de temperatura da manufatura de alimento e o monitoramento de pro-
cessos quentes, podendo também evidenciar informagoes, como danos e contusoes, sobre
a qualidade de frutas e vegetais (GOWEN et al., 2010). Na area de inspecao de constru-
¢oes, a termografia é utilizada como ferramenta para deteccao de vazamento de telhado
(ANGAITKAR et al., 2013), telhas desbotadas em acabamento de construgoes (LI et al.,
2000), cupins no interior das superficies das construgoes (JAMES; RICE, 2020) e fuga de
calor, podendo empregar drones para realizar essa inspegao (DIOS; OLLERO, 2006). Na
area industrial, a termografia é utilizada para detectar jungoes elétricas em sistemas de
transmissao de for¢a (ROGLER; L6BL; SCHMIDT, 2007), condigoes térmicas em instala-
gao elétricas (Jadin; Ghazali; Taib, 2013) e andlises térmicas em pneus de carro de corrida
(DANESE et al., 2008). As aplica¢oes militares com a termografia englobam a detec¢ao
de tiros (PRICE et al., 2004), minas terrestres (SIEGEL, 2003) e até mesmo deteccao de
atiradores de elite (KASTEK et al., 2010). Sob o ponto de vista médico, a termografia
pode ser utilizada para investigar uma ampla variedade de condigdes clinicas (WEBB,
1988), e possui uma elevada especificidade diagnéstica (BERZ, 2007), podendo auxiliar
no diagnostico de condigdo como tendinopatias, bursites, entesopatias e artropatias (BRI-
OSCHI; YENG; TEIXEIRA, 2007), reagoes inflamatorias do sistema musculoesquelético
(BRIOSCHI, 2007), cancer de mama (QI; DIAKIDES, 2009), sendo empregado no diag-
nostico complementar avancado de condi¢oes neuromusculares dolorosas como sindrome
de dor miofascial, miosites, lesoes musculoligamentosas, radiculopatias, discopatias, dis-
trofia simpatico-reflexa, sindromes do tunel do carpo e do tarso, polineuropatias, lesoes
esportivas, sindromes compressivas neurovasculares do desfiladeiro toracico e inflamagoes,
como artrites, tendinites e bursites (BRIOSCHI; YENG; TEIXEIRA, 2007).

O principal impedimento para a utilizagao da termografia de forma mais ampla parece
estar relacionado ao custo de seu equipamento. Uma camera térmica Flir One Pro, co-
nectada a smartphones, custa R$2.689,00 (AMAZON, 2020). Cameras térmicas de bolso
como a Fluke PTi120 e a FLIR C2 custam em média R$ 6.000,00 (LOJAKNIPEX, 2020)
e R$ 3.000,00 (LOJADOMECANICO, 2020), respectivamente. Cameras térmicas com
tecnologias e recursos adicionais como a FLIR T1020 HD e a Fluke TiX 580 custam em
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média US$ 41.500,00 (FLIR-DIRECT, 2020) e US$ 14.000,00 (FLUKE-DIRECT, 2020),
respectivamente. Céameras termograficas com elevada precisao, como a FLIR T530 e a
T540, possuem valores de aproximadamente US$ 11.000 e US$ 16.500, respectivamente
(FLIR-DIRECT, 2020). Até mesmo cameras para uso geral, como a FLIR TG165, que
poderiam ser utilizadas para mensurar pequenos dispositivos, possuem valor elevado, cus-
tando em torno de R$2.799,99 (C4M, 2020). A camera Flir MR277, utilizada em inspegao
de edificios, custa R$9.499,00 (AMAZON;, 2020). A camera termografica Flir ETS 320,
utilizada para produzir imagens térmicas para teste de componentes eletronicos, custa
R$10.608,00 (AMAZON, 2020). O alto custo das cAmeras térmicas, independentemente
de sua especificidade e recursos, ¢ um impeditivo para que a termografia, como uma
ferramenta de apoio a produgao cientifica, tenha éxito em sua aplicabilidade.

Diante de todo o exposto, a proposta desse projeto é apresentar o desenvolvimento
de um sistema térmico de baixo custo chamado dispositivo mecatronico termografico
(DMT), detalhando os aspectos técnicos de sua construgao como estrutura fisica, sistema
eletroeletronico, aquisicao de dados, integracao do sistema e interface responsavel pelo
controle e produgao da imagem térmica. Esse sistema utiliza o sensor térmico sem contato
MLX 90621 (MELEXIS, 2016). Esse sistema possui precisao de + 1°C com temperatura
ambiente entre 0°C e 50°C, &area ttil de leitura de 20 x 22cm, capaz de produzir imagens
com 320 x 360 pizels e realizar leitura de objetos com temperaturas entre 0°C e 300°C.
O custo de construcao desse dispositivo foi inferior a R$ 800,00.

1.1 REQUISITOS DE PROJETO

Os requisitos que fundamentam esse projeto sao:

e Baixo custo: o desenvolvimento desse projeto visa apresentar uma solucao de
baixo custo para geragao de imagem térmica diante das opg¢oes de produtos que
realizam a mesma fun¢ao com determinada precisao.

e Praticidade: o sistema deve apresentar facilidade para o usuério com relagao a
seu manuseio e procedimento para geragao da imagem térmica.

e Confiabilidade: o projeto deve apresentar um resultado esperado ao seu proposito,
que seria a reprodugao do objeto analisado a ser digitalizado para gerar uma imagem
térmica.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um dispositivo termogréafico de baixo custo, envolvendo as etapas de
construcao da estrutura fisica, sistema elétrico, eletrénico e controle, aquisicao de da-
dos, integragao do sistema e desenvolvimento de interface responsavel pelo controle do
dispositivo e formagao da imagem térmica.
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1.2.2 Objetivo especifico

e Desenvolver um método para costura das imagens e formagao da imagem
térmica;
e Propor uma estrutura mecanica com 2 graus de liberdade para desloca-

mento do sensor de temperatura ao longo do percurso estabelecido para
a deteccao térmica;

e Desenvolver um sistema de integracao entre a movimentacgao da estrutura
mecanica, leitura do sensor e envio de dados através de microcontrolador
especificado;

e Criar uma Interface para capturar, formar e apresentar imagem térmica
através dos dados obtidos pelo sensor infravermelho.

1.3 CONTRIBUICOES

O presente projeto deixara como contribui¢ao um prototipo que possui precisao de
+1°C em temperatura entre 0°C e 50°C, com area ttil de leitura de 20 x 22 cm, produ-
zindo imagens com 320 x 360 pizels de resolucao, e capaz de realizar leitura de objetos
com temperaturas entre 0°C e 300°C, com um custo de fabricacao abaixo de R$800,00.

1.4 MAPA DOS CAPITULOS
O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - introduz os conceitos fundamentais, elementos e tecnolo-
gias utilizadas no campo da termografia.

e Capitulo 3 - apresenta os trabalhos relacionados ao desenvolvimento de
sistemas termograficos de baixo custo, evidenciando suas caracteristicas
e seus aspectos tecnologicos.

e Capitulo 4 - descreve o sistema proposto, detalhando o hardware, aqui-
sicao de dados, interface e custo do projeto.

e Capitulo 5 - apresenta o sistema de funcionamento do dispositivo e o
sistema computacional para a costura e formacao da imagem térmica.

e Capitulo 6 - discute as caracteristicas relacionadas a precisao eletronica
do sensor, precisao mecanica e parametros voltados para a qualidade da
imagem.

e Capitulo 7 - conclui o documento com discussoes sobre vantagens, li-
mitacoes e aplicagoes do projeto, assim como melhorias que poderiam
ser feitas em trabalhos futuros.
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Muitos cientistas como Roger Bacon, Kepler, Francis Bacon e Boyle buscaram com-
preender a natureza do calor. Eles afirmavam que seria um tipo de fluido. Benjamin
Thompson, observando o disparo de canhoes, relatou que o calor nao se tratava de um
fluido, mas de um movimento vibratorio entre particulas dos corpos. No final do século
XIX, Joule, através de experiéncias, derrubou a teoria de que o calor fosse um fluido. A
partir daquele momento, buscou-se pensar sobre o calor como uma forma de energia.

O calor, por definicao, é a transferéncia de energia térmica entre corpos que possuem
temperaturas distintas. O calor nao esta diretamente relacionado com a temperatura,
mas a diferenca de temperatura entre diferentes corpos é capaz de gerar um fluxo de
energia térmica (IF-UFRG, 2020). A energia térmica é a movimentagao das particulas de
um determinado corpo, gerando calor. Quanto maior a movimentacao dessas particulas,
maior a energia liberada (TRADENER, 2020). Essa energia térmica produzida pelos
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corpos, transmitida ao ambiente pelo processo de radiacao, deu origem a descoberta do
fenébmeno da radiacao térmica. Esse fenomeno desempenhou um papel de destaque na
historia da fisica, sendo teoricamente descrita por Max Planck. Radiacao térmica é a
radiacao eletromagnética gerada pelo movimento térmico das particulas eletricamente
carregadas que formam a matéria (RAD-TERM, 2020). Todas essas descobertas no
campo da ciéncia, desde o entendimento sobre o calor até formas de explicar como este
se originava e propagava, foram essenciais para o desenvolvimento da termografia.

Nesse capitulo, serao apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento
da termografia, como a definicao e caracteristicas da radiacao infravermelha, formas de
como essa radiacao se propaga, defini¢oes importantes relacionadas a termografia, como
corpo negro, emissividade, lei de Stephan-Bolztman e as tecnologias empregadas no de-
senvolvimento de cameras térmicas.

2.1 PRINCIPIOS FISICOS

A radiacao eletromagnética sao ondas que se propagam no ar ou no vacuo, atingindo
a velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/s) e transportando energia ou infor-
magao. FEssa radiagao abrange um conjunto de diversos tipos de ondas, podendo ser
diferenciadas por seu comprimento de onda e frequéncia. A esse conjunto chamamos de
espectro eletromagnético, conforme ilustrado na Fig. 2.1.

O espectro eletromagnético abrange radiagoes ionizantes, como os raios gama, raio-X e
ultravioletas, que formam fons capazes de desestruturar moléculas e atomos, e radiacoes
nao ionizantes, que nao sao capazes de gerar fons, como a luz visivel, infravermelho e
ondas de radio.

LMIINVYAVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA W20 WA ) e

Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio

Raios Gama | Raios-X | w

10%m 102m lﬂ‘*m_/ g 10*m Im 106m

-~ Luz Visivel

Figura 2.1: Espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético é composto de diversos
tipos de radiacoes. Entre estas estd a radiacao infravermelha, localizada apds a luz
visivel, que sera a principal fonte para deteccao de calor dos corpos pelos instrumentos
de termografia.
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O tipo de radiagao a ser estudado nesse trabalho seré a radiacao infravermelha, assim
como suas caracteristicas relacionadas a formacao e transferéncia de calor. Os primei-
ros estudos e experimentos realizados para uma melhor compreensao do que viria a ser
a radiacdo infravermelha foram realizados por William Herschel (OLIVEIRA; SILVA,
2014). Herschel foi um astréonomo alemao que nao possuia conhecimentos matematicos
necesséarios, mas possuia métodos de observacao e descritivos (que o tornaram famoso
pela descoberta do planeta urano), sendo utilizados como principal ingrediente para seus
estudos sobre os principios fisicos dos raios solares, e consequentemente do calor. Utili-
zando um prisma, responsavel pela decomposicao dos raios solares, Herschel percebeu que
algumas cores eram mais aptas a produzir calor enquanto outras estavam relacionados
basicamente a sua capacidade de poder iluminar o ambiente. Herschel também percebeu
que a cor vermelha produzia maiores alteracoes de temperatura, levando-o a crer que exis-
tiam raios luminosos invisiveis responséveis pela produgao de calor (OLIVEIRA; SILVA,
2014). Para verificar essa suposigao, ele realizava experimentos e descobriu que a maior
producao de calor ocorre além do espectro visivel do vermelho. Apesar dos experimentos
de Herschel terem sidos confrontados, levou muitos outros pesquisadores como Macedonio
Meloni e John Leslie a buscar entender a relacao entre luz e calor (OLIVEIRA; SILVA,
2014).

2.1.1 Radiacao infravermelha

Radiagdo infravermelha (IR ') é uma radiagio nao visivel ao olho humano, cujo espec-
tro eletromagnético possui um comprimento de onda que varia entre 0, 75um a 100um,
estando situada entre a luz visivel e o micro-ondas. No espectro da luz, essa radiacao esté
localizada apés a cor vermelha, por isso a origem de seu nome. A radiacao infravermelha
possui trés tipos de tamanhos de ondas, a curta (0,5um a 1,5um), a média (1,5um a
10um) e a longa (10um a 1000um). A onda infravermelha curta possui relagdo com a
luz visivel sendo produzida por outras fontes de luz. A onda de infravermelha média
¢ utilizado na espectroscopia, avaliando a qualidade de produtos como café, combusti-
veis e compostos quimicos em geral. A onda infravermelha longa tem como beneficio o
aumento da imunidade no organismo, diminuindo inflamagoes, aliviando dores nas cos-
tas e articulagoes e favorecendo o processo de cicatrizac¢ao tecidual (MAEDA, 1997). A
descoberta da radiacao infravermelha possibilitou utiliza-la em diversas aplicagbes como
a producao de misseis guiados por infravermelho que capta a radiacao da turbina dos
avioes inimigos, na astronomia para detecgao de objetos distantes, nos controles remotos
como sinal de transmissao de informagao e até mesmo na medicina onde se busca realizar
diagnosticos utilizando imagens térmicas do corpo como ferramenta para o descobrimento
de doencas.

O IR é emitido por todos os corpos que possuem temperatura acima de -273°C (zero
absoluto na escala Kelvin). O corpo humano também possui a capacidade de emitir IR
indicando o grau de agitacao molecular. Essa radiacao infravermelha, também conhecida
como radiagao térmica, é proporcional a sua temperatura, ou seja, quanto maior for a
temperatura, maior ¢ a emissao de radiacao infravermelha (ML et al., 2011); (LAHIRI et

Do inglés, infrared(IR)
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al., 2012). Essa relacao entre o infravermelho e as respostas fisiologicas do corpo humano,
relacionadas a alteragao de temperatura, possibilitou o desenvolvimento, no campo mé-
dico, de uma especializacao chamada de termografia clinica. A termografia clinica é um
método diagnostico capaz de apontar alteragoes metabolicas ou fisioldgicas, ajudando nos
diagnosticos clinicos, sendo um exame nao invasivo e que permite visualizar alteragoes
térmicas da superficie cutanea (SBF, 2019). Diversas disfungoes e estados patologicos
causam alteracoes de calor em partes do corpo humano, tendo como consequéncia a irra-
diacao desse calor para a regiao cutanea, permitindo que ocorra a avaliacao das estruturas
internas do corpo utilizando aparelhos de imagens especificos para captacao e conversao
em imagens da radiagao infravermelha emitida pelo corpo (GHELMAN;, 2019).

Existem trés mecanismos para a transferéncia de calor, sendo eles a conducao, con-
veccao e radiagao. A condugao consiste na transferéncia de calor entre substancias que
estao em contato fisico direto. Em nivel atomico, a condugao ocorre através da colisao
entre atomos e moléculas vizinhas, devido a sua maior energia cinética, realizando co-
lisoes e ocasionando a transferéncia de energia entre eles. No interior do metal, alguns
elétrons possuem a liberdade de vagar pela rede cristalina da substancia de forma livre,
podendo transferir energia gracas a essa facilidade de deslocamento. Nesse mecanismo, o
calor flui de regidoes com maior quantidade de energia para regioes com menor quantidade
de energia, tendo os metais como bons condutores de calor. A transferéncia de energia s6
é possivel entre regives com temperaturas diferentes (FREEDMAN; YOUNG, 2008). A
convecgao somente ocorre entre liquidos e gases e consiste na transferéncia de calor pela
movimentagao de massa de uma regiao do fluido para outra. O aquecimento de dgua nas
residéncias, fluxo de sangue pelo corpo e sistema de refrigeracao do motor de um auto-
movel sao exemplos de como a convecgao ocorre em nosso cotidiano. Por ser um processo
muito complexo, nao existe uma equagao para descrevé-la, mas ha algumas informacoes
obtidas através de dados experimentais, como o fato de que a taxa de transferéncia por
conveccao é diretamente proporcional a drea de superficie e a viscosidade do fluido retarda
o movimento de convecgao natural nas vizinhangas de superficies estacionarias (FREED-
MAN; YOUNG, 2008). A convecgao ocorre devido a diferenga na densidade do ar. O ar
¢ aquecido nas partes mais baixas da atmosfera através de conducao e radiagao. Esse ar
quente perde calor para o ar sobrejacente ao primeiro, fazendo com que se torne menos
denso que o ar frio, fazendo-o subir e consequentemente o ar frio descer. O ar frio é entao
aquecido fazendo com que o processo se repita.

2.1.2 Radiacao térmica

A radiagao térmica consiste na transferéncia de calor sob a forma de onda eletromag-
nética em funcao da temperatura, onde nao necessita de meio material para se propagar,
ou seja, se propagam no vacuo. Qualquer corpo acima do zero absoluto é capaz de emitir
energia sob a forma de radiacao eletromagnética. Um corpo, com uma temperatura em
torno de 20°C, emite radiacao infravermelha, cujo comprimento de onda é maior do que a
luz visivel. Com o aumento da temperatura, o comprimento de onda diminui. O aumento
da temperatura fara com que o corpo se aproxime cada vez mais da luz visivel, fazendo
com que 0 mesmo consiga emitir radiagdo no espectro de luz visivel. A taxa de radiacao
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Figura 2.2: Interacao entre a radiagao térmica e um corpo.Um corpo ao receber energia,
a depender da natureza do corpo, é capaz de absorver e refletir. A reflexdo de energia
por um corpo é um fator a ser considerado devido a sua capacidade de transmitir calor.

emitida pelo corpo é proporcional a sua area, a temperatura envolvida e a natureza do
corpo, ou seja, o tipo de material no qual ele é formado (FREEDMAN; YOUNG, 2008).

O processo de transferéncia de calor para esse tipo de mecanismo reside no conceito de
radiacao térmica, onde na auséncia de meio, a transferéncia de calor se dara por radiacao
entre duas superficies que se encontram com temperaturas diferentes. Um exemplo do
conceito de radiagao térmica é o calor sentido pela aproximagao da mao diante de uma
lampada incandescente, onde o resultado da emissao de radiacao infravermelha do fila-
mento é percebido pelo calor absorvido pela mao (DONOSO, 2009). Esse seré o principal
mecanismo de transferéncia de calor a ser estudado nesse trabalho.

A resposta entre a radiagdo térmica e um corpo estd em sua capacidade de refletir,
absorver ou transmitir essa radiagao, conforme ilustrado na Fig. 2.2. A radiacao in-
cidente sobre um corpo pode ser absorvido, momento no qual o calor é absorvido pelo
corpo; refletido, quando a radiacao incidente é redirecionada pelo corpo para o ambiente;
e transmitido, quando a radiacao térmica atravessa o corpo devido a propriedades es-
pecificas do mesmo. As propriedades radiativas dependem do comprimento de onda da
radiacao incidente e apresentam comportamentos diferenciados entre materiais soélidos,
liquidos ou gasosos. Nos corpos gasosos a sua composi¢ao, pressao e temperatura inter-
ferem em suas propriedades. Nos solidos e liquidos, a radiacao térmica é absorvida em
intensidades distintas para cada comprimento de onda (NOVO et al., 2014).

2.1.3 Corpo negro

A compreensao do conceito de um corpo negro é um importante passo para o enten-
dimento de como a radiagao térmica se comporta. Entre 1859-1860, os fisicos buscavam
descrever matematicamente como um corpo aquecido irradiava energia. Na tentativa de
abordar o problema, Gustav Robert Kirchhoff desenvolve um modelo tedrico simplificado:
o corpo negro. O corpo negro seria um objeto capaz de absorver toda a radiagao incidente
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Figura 2.3: Modelo experimental do corpo negro. Essa é a representagao de um modelo
de corpo negro, onde é possivel verificar o pequeno orificio de entrada, responsavel pela
passagem da radiagao pelo interior do corpo e a forma como a radiagao percorre todo o
COTpPO negro em seu interior.

sobre ele, sem refletir nada dessa radiagao. O corpo negro dependia apenas da tempe-
ratura, sem ter relagao alguma com o material, estado da superficie ou qualquer outro
parametro (HALLIDAY; RESNICK, 2016), (MULLER; SARAIVA; SARAIVA, 2015).
Como o corpo negro apresenta facil realizacao pratica, sua experimentagao tornou-se es-
sencial para o estudo de radiagoes térmicas. Através de um arranjo experimental, onde se
criava um corpo negro como um objeto oco em seu interior que possibilitava a reflexao de
qualquer radiacao, possuindo um pequeno orificio de entrada que permitiria que a radia-
¢ao entrasse, mas nao saisse, permanecendo assim em seu interior, conforme ilustrado na
Fig. 2.3. Esse pequeno orificio é utilizado para obter uma amostra da radiacao térmica
armazenada no objeto. Esse furo é suficientemente pequeno para que uma pequena fracao
da radiagao térmica escape sem comprometer a estabilidade térmica do objeto (HALLI-
DAY; RESNICK, 2016). O entendimento do corpo negro ira auxiliar na compreensao da
emissividade em relacao a capacidade de um corpo em transferir calor para o meio.

2.1.4 Lei de Planck

A teoria classica da radiagao se iguala as observagoes experimentais apenas em grandes
comprimentos de ondas, sendo muito diferentes para pequenos comprimentos de onda.
A curva teodrica proposta pela fisica classica aumenta, tendendo ao infinito conforme a
redugao do comprimento de onda, que para os fisicos do século XVIII eram uma falha
inexplicavel da teoria. Na época, se postulava que o equilibrio térmico da radiacao no
interior do corpo negro ocorria através da troca de energia entre a radiagao e os dtomos
das paredes a uma dada temperatura. O modelo classico afirmava que a troca térmica
da radiacao, em uma dada frequéncia, com o sistema de atomos, oscilava na mesma
frequéncia da radiacado (NESSENZVEIG, 1998).

Em 1900, Max Planck apresentou na reuniao da sociedade alema de fisica uma pro-
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posta que satisfazia a relacao de radiacao espectral em relagao ao comprimento de onda
em toda sua extensao, correspondendo ao experimento da radiagao do corpo negro. Na
fisica classica, pensava-se que a troca de energia entre a radiacao e os &tomos da parede do
corpo negro se dava de forma continua. Planck postulou que a troca seria quantizada, ou
seja, fracionada em pequenos pacotes de energia chamados de “quantum”. Cada pacote

de energia E, expressado na equagao 2.1, é proporcional a sua frequéncia (MULLER;
SARAIVA; SARAIVA, 2015), na forma

E=h-v, (2.1)

onde E = quantum de energia, h = constante de Planck, valendo 6,626x10 2"erg - s =
6,626210734J - s, e v = frequéncia do comprimento de onda.

A quantizacao de energia, I, permitiu a Planck deduzir a intensidade de um campo
de radiacao. Planck encontrou uma expressao da intensidade da radidncia espectral da
radiagao, S, que reproduzisse com fidelidade os resultados experimentais do corpo negro,
dada por

2mc?h 1
S(\) = v he ) (2.2)
1

KT

onde S = intensidade da radiagao espectral, ¢ = velocidade da luz, h = constante de
Planck, k = constante de Bolztman, que é 1,38-1071¢ ergs/K, A = comprimento de onda
e T = temperatura do corpo.

Lei de Planck
L B A S B

34- T =10 000K

Intensidade (escala arbitraria)

e SO
2000 4000 6000 8000 10 000
Comprimento de onda (A)

| EPTS S I S

Figura 2.4: Curvas da lei de Planck para corpos com diferentes temperaturas. Fonte:
(MULLER; SARAIVA; SARAIVA, 2015).
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Qualquer corpo em equilibrio termodindmico emitird “quantum” com uma distribui-
¢ao de onda dada por S()), idealizada por Planck. Essa radiagdo é chamada de radiagao
térmica, pois depende unicamente da temperatura do corpo (MULLER; SARAIVA; SA-
RAIVA, 2015). Quando S é calculada para diversas temperaturas, que variam entre a
temperatura ambiente até a temperatura solar, mostra-se que a excitagao espectral as-
sume seus valores maximos em comprimentos de onda de 1um a 20um, faixa contida no

espectro de infravermelho (INCROPERA; DEWITT, 1999).

As cameras térmicas disponiveis no mercado operam nessa faixa de comprimento de
onda, no espectro do infravermelho (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). A curva da lei de
Planck, representada na Fig. 2.4, para corpos com diferentes temperaturas mostra que a
intensidade em irradiar energia, em todos os comprimentos de onda, aumenta fortemente
com o aumento da temperatura. Esse é um importante conceito a ser observado na
termografia, visto que o aumento da temperatura é uma condicao significativa para melhor
percepcao da radiagao pelas cameras térmicas devido ao aumento da radiagao emitida
pelo objeto analisado.

2.1.5 Emissividade

A emissividade (¢) é calculada pela razao entre a energia irradiada pela superficie de
um corpo real e a energia irradiada por um corpo negro, possuindo as mesmas areas, sob
a mesma condi¢ao de temperatura, e é representada por

energia irradiada por um corpo real

€= — : . (2.3)
energia irradiada por um corpo negro

A emissividade trata da capacidade de uma superficie real de irradiar energia em
relagao ao um padrao, que nesse caso € o corpo negro. O corpo negro nao sé absorve
toda a energia eletromagnética que incide sobre ele, mas irradia a maior quantidade de
energia possivel. Sob o ponto de vista pratico, os corpos reais nao se comportam como
os corpos negros, sendo capazes de emitir e refletir a radiagao que incide sobre esses

materiais (OLIVEIRA, 2010).

Por defini¢ao, a emissividade do corpo negro equivale a 1, para todos os comprimen-
tos de onda, e a emissividade da superficie de um corpo real varia entre 0 e 1. O sensor
MLX90621, em sua configuragao de fabrica, possui o pardmetro emissividade do sensor
igual a 1. O sensor, nesse caso, busca se comportar como um absorvedor ideal de radiacao
infravermelha. A emissividade de um corpo real depende de alguns fatores como tempera-
tura do corpo, comprimento de onda da energia emitida, angulo de emissao e tratamento
dado a superficie do corpo real (PERIN, 2009). Por exemplo, o aluminio polido tem uma
emissividade que pode variar entre 0,04 e 0,06, enquanto que o mesmo aluminio com uma
superficie anodizada tem uma emissividade de 0,55 (CONTEMP, 2020). A pele humana
¢ um excelente emissor e absorvedor de energia infravermelha, independentemente de
sua cor. A sua eficiéncia varia entre 94% a 99%, podendo possuir uma emissividade de
0,978 (SOBRATERM, 2016). A Tabela 2.1 sumariza alguns exemplos de materiais e seus
indices de emissividade.
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Material Emissividade(e)
Vegetagao, solo, dgua, pele 0,92-0,96
Asfalto 0,85-0,93
Aco inox polido 0,17
Ouro,prata e cobre polido 0,018-0,035

Tabela 2.1: Emissividade de alguns materiais.

2.1.6 Lei de Stefan-Boltzman

A lei de Stefan-Bolztman esta relacionada ao poder emissivo, que é a capacidade de
um corpo emitir energia radiante por unidade de superficie. A lei toma como base a
carateristica do corpo negro. O poder emissivo, F', de um corpo é dado por

F=oT*, (2.4)

onde o = 5,67x10 %ergs-ecm=2- K*-S~1, conhecida como constante de Stefan-Bolztman
e T = temperatura absoluta.

A energia transferida, F, mostra que o fluxo de energia radiante do corpo negro é
proporcional a quarta poténcia da temperatura. A partir disso, é possivel se obter

B, =c-o(T!—TY, (2.5)

onde F; = Energia transferida, e = emissividade, ¢ = constante de Stefan-Bolztman, T, =
temperatura absoluta do corpo ou objeto (K) e T, = temperatura absoluta do ambiente
(K).

E; mostra que a energia radiante, emitida por um corpo para o ambiente, depende
da emissividade do material e da diferenca de temperatura entre o objeto e o ambiente.
Grandes variagoes de temperatura entre o objeto e o ambiente produzirao uma grande
quantidade de energia transmitida, sendo essa uma caracteristica de grande importancia
para a produgao de imagens térmicas utilizando sensores. O sensor MLX 90621, por
exemplo, utilizado nesse projeto, possui internamente um termometro capaz de medir a
temperatura ambiente. Essa caracteristica permite que o sensor tenha os recursos para
realizacao dos calculos necessarios respeitando principios fisicos importantes.

2.1.7 Tecnologias

As tecnologias que capturam radiacoes térmicas do ambiente ou objetos sao dividi-
das em detectores térmicos e detectores quanticos ou de fotons (PEDROSA; ATHAYDE,
2012). Nesse trabalho, serao considerados apenas os detectores térmicos, visto que sao as
tecnologias comumente utilizadas em dispositivos de termografia. Os detectores conver-
tem radiacao infravermelha em sinais que podem ser mensurados, como tensao, corrente
ou resisténcia (SPECTRUM, 1998). O aspecto construtivo basico de um sensor térmico
esta voltado para o seu detector de radiacao infravermelha. O funcionamento do sensor,
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Figura 2.5: Etapas de funcionamento do sensor. Esse organograma ilustra de forma
genérica como um sensor térmico se comporta ao receber a radiacao infravermelha pelo
sensor até sua transformacao em dados a serem utilizados por um sistema qualquer.

mostrado na fig. 2.5, compreende as etapas de captacao do sinal, amplificacao, conversao
e processamento (MEASUREMENTS, 2019). O detector de radiagao infravermelha per-
cebe essa radiagao e converte em sinal analogico. Esse sinal possui uma grandeza inferior
a percepg¢ao de um circuito eletrénico, sendo necessério realizar sua amplificacao. Apods
a amplificacao, o sinal analdgico é convertido em sinal digital para posteriormente ser
processado.

Os detectores térmicos absorvem radiacao infravermelha provocando o aquecimento do
elemento sensor do detector e consequentemente produzindo alguma alteracao no material
em fungdo da temperatura, possibilitando a mensuracdo dessa grandeza (PEDROSA;
ATHAYDE, 2012). A temperatura, nos detectores, pode ser medida da seguinte forma:

e Medida direta da temperatura (calorimetria);
e Mudancga na resisténcia elétrica do material;
e Sinal de corrente ou tensao termoelétrica;

e Alteracao de carga ou capacitancia do dispositivo.

Os detectores térmicos podem ser divididos em termopilha, bolémetro e piroelétrico.
Antes de conceituar termopilhas, é necessario ter a compreensao de seu elemento béasico:
o termopar. O termopar é a junc¢ao de dois condutores com coeficientes termoelétricos
diferentes, ligados entre si, que ao serem aquecidos produzem uma diferenca de potencial
elétrico em funcao da temperatura. A termopilha, ilustrada na Fig. 2.6, nada mais
¢ do que um conjunto de termopares em série, soldados em tiras e pintados de preto,
para aumentar a absor¢do (INFRATEMP, 2010). A termopilha é composta de duas
jungoes: a juncao fria e a jungao quente. A juncao fria é mantida a temperatura ambiente,
enquanto que a junc¢ao quente é exposta a radiacao incidente. A diferenca de temperatura
entre a juncao fria e quente produz uma diferenca de potencial elétrico, sendo essa saida
proporcional & radiacao incidente. A conexao de varios termopares possibilita uma tensao
maior na saida. Esse tipo de detector permite leitura de temperaturas a distancia a um
baixo custo, ndo sendo necessario resfriamento (THOMAZINI; ALBUQUERQUE;, 2011).

O detector bolémetro (ver Fig. 2.7) é um termistor, ou seja, é uma resisténcia elétrica
que varia de acordo com a temperatura. Ele pode ser construido tanto com metais
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Tb.

Figura 2.6: Estrutura de uma termopilha. A regiao Ta representa a jungao fria, mantida
em temperatura ambiente, enquanto que a regiao Th representa a juncao quente, exposta
a radiacao infravermelha.

quanto semicondutores (PEDROSA; ATHAYDE, 2012). A radiacdo incidente modifica
a resistividade elétrica da resisténcia, ocasionando uma diferenca de potencial elétrico
entre a tensao de referéncia (V}) e a tensao de saida Vs. A variagao dessa voltagem esta
diretamente relacionada com a mudanca de temperatura.

O detector piroelétrico (ver Fig. 2.8) é constituido de cristais dielétricos que possuem
naturalmente uma diferenca de potencial elétrico. Esse detector é construido utilizando
metais que se encontram posicionados na forma de um capacitor com esses cristais dielé-
tricos no centro. Na presenca de radiacao incidente, ocorre a producao de uma corrente ou
diferencga de potencial elétrico que pode ser medido por um circuito externo (PEDROSA;

ATHAYDE, 2012).

oIV

Radiag

V3

-|v_ -||—||

Rp
:E Cc Vs

L

Figura 2.7: Estrutura de um bolémetro. A radiacgao incidente no resistor Ry, faré variar
sua resisténcia. A regiao do resistor R — L seré responsavel pela leitura da variagdao de
tensao no ponto V; do circuito. A variacao do resistor R; produzird variacao na tensao
Vs. Fonte: (PEDROSA; ATHAYDE, 2012).
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Figura 2.8: Estrutura de um detector piroelétrico. A incidéncia da radiacao infravermelha
faz com que ocorra a variacao de carga entre esses metais, consequentemente variando
sua carga elétrica. Essa variagao elétrica é responsavel pela percepcao da radiagao pelo
detector. Fonte: (PEDROSA; ATHAYDE, 2012).

2.2 APLICACOES DE TERMOGRAFIA
2.2.1 Maedicina

A termografia tem desempenhado grande papel na medicina ocupacional, através de
estudos que envolvem as lesoes por esforgo repetitivo (LER) ou distirbios osteomusculares
relacionados ao trabalho (DORT) (PORTICH, 2003). GARCIA (2004) apresentou uma
assertividade de 90,9 % em exames de punhos.Magas et al. (2012),nos casos de tendinite
de punho, apresentaram uma sensibilidade e especificidade de 71 % e 82 %, respectiva-
mente. No diagnostico de distrofia reflexa simpéatica, GARCIA (2004) apresentou 90% de
exatidao utilizando a termografia. Além do campo da medicina ocupacional, estudos tem
sido desenvolvidos buscando adotar a tecnologia térmica no diagnostico de enfermidades,
como os casos de LER no joelho e tendinopatia patelar (HILDEBRANDT; RASCHNER;
AMMER, 2010), regeneragao ¢ssea pos-fratura (MORASIEWICZ et al., 2008), avaliagao
da disfuncao da articula¢do temporo mandibular (NAHM et al., 2007); avaliacao de de-
formidade dentofacial classe III (LEE et al., 2007), cancer na tireoide (GAVRILOAIA
et al., 2011), controle da evolugdo e resposta ao tratamento de xenoenxertos tumorais
(SONG et al., 2007), diagnostico de varicocele (KULIS et al., 2011), avaliagao de lesoes
hemorragicas trauméaticas (COOKE et al., 2011) e avaliagdo dindmica da fun¢ao micro-
vascular das maos (PAULING et al., 2011).Lim et al. (2014) utilizou a termografia como
ferramenta de exame complementar no diagnéstico de sindrome de Raynaud. Huygen
et al. (2004) usou a termografia para detectar, em estagios precoces, a sindrome da dor
regional complexa tipo 1. Frize et al. (2011) e Frize et al. (2009) detectaram a presenca
de artrite reumatoide em humanos e Brioschi, Abramavicus e Correa (2005), Brioschi,
Yeng e Pastor (2007), nessa mesma enfermidade, alcangaram uma acuréacia maior do que
90 % . Os estudos com termografia na area médica provou ser capaz de detectar neuro-
patias, ajudando na prevencao de deformidades e deficiéncias causadas pela hanseniase
(CAVALHEIRO et al., 2016), mostrando-se eficaz no diagnostico de artrite psoridsica,
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onde Ismail et al. (2014) obtiveram 100 % de eficicia e Ziveak, Madarész e Hudak (2011)
apresentaram 71,4 % de eficacia no diagnostico para sindrome do tunel do carpo. Esses
mesmos estudos tém mostrado a termografia como um método ttil para avaliacao de
fistulas arteriovenosas em pacientes renais (ALLEN et al., 2006), disfungao simpatica da
pele nas doengas de Parkinson (ANTONIO-RUBIO et al., 2015), urticaria de contato
(MEYER et al., 2013), osteoartropatia hipertrofica priméaria (JAJIC; JAJIC; NEMCcI¢,
2001), sindrome dolorosa miofascial (KRUSE; CHRISTTANSEN, 1992), doengas ligadas
a danos nos nervos (RUIJS et al., 2009), ma formacao arteriovenosa (HARDWICKE;
TITLEY, 2016) e distrofia simpatica reflexiva (HASSAN et al., 2003).

2.2.2 Sistemas elétricos e eletronicos

A termografia também tem sido utilizada no estudo do comportamento térmico de
componentes, circuitos eletronicos e sistemas elétricos, assim como outros dispositivos
elétricos em geral. A diminui¢ao da performance de um componente pode ser ocasionada
pelo aumento de temperatura, seja por um sistema deficiente na dissipacao de calor
ou pelo aumento de pardmetros como a corrente elétrica (GUAN et al., 2016). Em
dispositivos eletrénicos de poténcia, o proprio aquecimento do dispositivo pode afetar seu
desempenho elétrica e confiabilidade.

A interacao de parametros elétricos e térmicos podem gerar comportamentos comple-
xos e inesperados (D’AMORE; MAFFEZZONI, 2000). Os dispositivos de poténcia sao
construidos a partir de uma combinacao de materiais que possuem coeficientes de dila-
tagao térmica diferentes. Aumento de temperatura nesses dispositivos podem produzir
estresse térmico em diversas regides do dispositivo, resultando em falhas (D’AMORE;
MAFFEZZONI, 2000). A anéalise térmica de circuitos eletronicos tem sua importan-
cia no intuito de verificar a confiabilidade dos componentes do circuito eletronico (AL;
YAZDANI; MOHAMMADI, 2017). A termografia tem desempenhado um importante
papel na anédlise térmica de dispositivos, como a baterias de fon lithium, responsaveis
pela explosao de smartphones (KIM; JEONG; BANG, 2018), medigao da distribuigao
da temperatura em dispositivos (WATANABE; MASUDA; OMURA, 2019), estudo de
gerenciamento térmico em dispositivos eletronicos com o intuito de preservar a seguranca
daqueles que o utilizam (KIM; JEONG; BANG, 2018), estudo de perdas e rendimentos
em motores elétricos (YAMACHITA, 2013), analise de defeitos em instalagoes elétricas
(SCHUINA; MUNIZ; BRUNORO, 2015), deteccao de anomalias térmicas em sistemas elé-
tricos de poténcia (AMARANTE; PONTES; MICHALOSKI, 2016), estudo dos critérios
de diagnostico em instalacoes elétricas defeituosas (ASSUNQAO et al., 2015), avaliacao
do desempenho em placas fotovoltaicas (FERREIRA, 2018), apresentar diagnostico de
elementos eletronicos utilizando termogramas (DOMBEK, 2020), desenvolvimento de ex-
perimentos para alunos de escolas e universidades envolvendo visualizacao térmica dos
processos térmicos em circuitos elétricos (KACOVSKY, 2019) e ensino de circuitos de
corrente continua utilizando imagens térmicas (WONG; SUBRAMANIAM, 2018).A ter-
mografia também pode vir a ser aplicada como uma ferramenta auxiliar para validar

modelos teoricos termoelétricos e simulagdes em componentes eletronicos (D’AMORE;
MAFFEZZONI, 2000; AL; YAZDANI; MOHAMMADI, 2017).
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2.2.3 Medicina veterinaria e vida selvagem

A termografia tem sido utilizada na medicina veterinaria como ferramenta diagnos-
tica na deteccao e acompanhamento de patologias e alteracoes fisiologicas relacionadas
aos animais e a producao animal, além de estudos voltados a vida selvagem e flores-
tas. A termografia, na medicina veterinaria, foi usada para detectar estresse térmico
em bovino (DALTRO, 2014), avaliar a adaptacao de caprinos leiteiros no semiarido bra-
sileiro (SILVA et al., 2014), estresse térmico em vacas holandesas em lactagao (LODI;
TAVARES; SCHIASST L.AND ARAUJO, 2014), detectar e monitorar lesdes acometidas
em cavalos de corrida (TURNER; EDDY, 2001), ferramenta auxiliar no diagnostico de
mastite em ovinos (NOGUEIRA et al., 2013), deteccao de artrite e ruptura de ligamento
cruzado em caes, onde Loughin e Marino (2007) apresentou mais de 85% de sensibilidade.
A termografia também atuou nos diagnosticos de inflamagao em cascos de ovinos (LEHU-
GEUR, 2014), estimagao do conforto térmico de frangos de corte (NASCIMENTO et al.,
2014), determinagao da qualidade da silagem de milho ap6s o processo fermentativo para
alimentagao dos animais (MIOTELLO et al., 2009), deteccao e estudo de pequenas espé-
cies de animais ocultos em seus habitats naturais (KARP, 2020), estudo de populagoes
de veados através de drones equipados com tecnologia térmica (BEAVER et al., 2020) e
avaliagdo de micro climas em sistemas agroflorestais (JUNIOR et al., 2020).

2.2.4 Inspecao, estruturas e refrigeracao

A termografia infravermelha é uma tecnologia que nao necessita de contato direto com
o objeto analisado, sendo assim representa um ensaio nao destrutivo, capaz de analisar
grandes e pequenas areas, preciso e reprodutivel. Essas caracteristicas permitem que
sejam feitas inspegoes nao destrutivas em obras civis, podendo ser utilizada como um
instrumento de engenharia preventiva, detectando defeitos que ainda nao se mostraram
aparentes. Os estudos térmicos no setor de construcao tem sido uma outra aplicabilidade
da termografia, visto que a compreensao dos fendémenos térmicos ligados as estruturas po-
dem gerar repostas para as anomalias encontradas nas mesmas. Na area de refrigeragao,
a termografia tem desempenhado um importante papel ao realizar analises térmicas em
equipamentos de refrigeracao, avaliacao do desempenho energético e parametros ambien-
tais ligados a essa area. A termografia é utilizada na Inspecao em fachadas de edificios
buscando avalia-las qualitativamente (SANTOS, 2014), deteccao de infiltragoes em éareas
internas de edificios, buscando areas de umidade que apresentem manifestagoes patolo-
gicas ligadas a esse problema (ROCHA et al., 2018), estudo de eficiéncia térmica nos
edificios (DINIS, 2009), inspe¢ao e manutencao de edificios (MENDONCA; AMARAL;
CATARINO, 2013), deteccao de anomalias associadas a impermeabiliza¢ao de coberturas
planas (MELRINHO; MATIAS; FARIA, 2015), avaliacdo do desempenho de cortinas de
ar (NETO; SILVA, 2003)e avaliagao de instalagoes de refrigeracao através das andlises de
camaras frigorificas e salas climatizadas (GARCIA; FONTES, 2007).
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A grande diversidade de aplicagoes envolvendo a termografia e seu elevado custo
tem ocasionado o surgimento de pesquisas voltadas a produzir sistemas de producao de
imagens térmicas de baixo custo, aplicando diversos componentes tecnolégicos para sua
fabricacao (HARIPRIYA; SUNITHA; MAHIMA, 2020; MINAR; RIHA, 2012; SAFRIN
et al., 2020). As tecnologias utilizadas para a criagao de dispositivos térmicos tém cami-
nhado em trés dire¢oes: desenvolvimento de dispositivos semicondutores termograficos,
integracao de sistemas com cameras comerciais de baixo custo e produgao de sistemas com
sensores térmicos sem contato. Nesse capitulo, abordaremos cada vertente tecnologica e
relacionaremos com o dispositivo desenvolvido nesse trabalho.

3.1 CONCEPCAO DE SENSORES SEMICONDUTORES TERMOGRAFICOS

Ha& trés tecnologias envolvendo o encapsulamento de estruturas semicondutoras para
a produgao de detectores térmicos de baixo custo. Elas sdo InSb FPA (KUMAR; NEGI,
2004), microbolometros utilizando diversos materiais (SCHIMERT et al., 2001), (MANSI
et al., 2003), (WU et al., 2005), (GEOFFRAY; GUERIN, 2001) e semicondutor termoe-
létrico (SCHAUFELBUHL et al., 2002). Os sistemas envolvendo o InSb FPA sao tec-
nologias que fornecem solugoes de baixo custo envolvendo sistemas térmicos de imagem,
tornando-se os melhores candidatos para producao de dispositivos portateis e possuindo
melhores desempenhos em ambientes marinhos. Esse sistema tem a pretensao de ter uma
distancia de leitura de até 2 Km, pesando em torno de 3 quilos (KUMAR; NEGI, 2004).
As tecnologias utilizando o microboléometro como detector de infravermelho podem ser
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Figura 3.1: Exemplos de semicondutores termograficos. A figura da esquerda apresenta
Camera MIRC desenvolvida com microboléometro a-Si, a figura central ilustra encapsula-
mento de um bolémetro em chip e a figura da direita mostra uma visao micrométrica de
um conjunto de microboléometros desenvolvido para um projeto. Fontes: (SCHIMERT

et al., 2001), (MANSI et al., 2003), (GEOFFRAY; GUERIN, 2001), respectivamente da
esquerda para a direita.

feitos de silicio amorfo (SCHIMERT et al., 2001), (GEOFFRAY; GUERIN, 2001), 6xido
de titanio (MANSI et al., 2003) ou material piroelétrico (WU et al., 2005). O detec-
tor termoelétrico é construido a partir de um material semicondutor-metal-oxido, onde
cada pixel possui um sistema aquecedor integrado que permite a calibracao e teste do
proprio detector, podendo ser aplicado em detecgoes de presenca e controle de constru-
¢oes (SCHAUFELBUHL et al., 2002). Todas essas tecnologias se propoem a ser de baixo
custo, e exemplos sao ilustrados na Fig. 3.1.

Tabela 3.1: Tecnologias de sensores semicondutores termograficos.

Trabalho Caracteristica Precisao

(KUMAR; NEGI, 2004) | Resolugao = 640 x 480, nao informada
Comprimento de onda = 3-5um,

FOV =3.7° x 2.7° ) 7.4° x 5.4°
Eletronica = FPGA

(SCHIMERT et al, nao informada

2001)

Resolucao = 120 x 160,
Comprimento de onda = 8-12um,
FOV = 36° x 50°,

Eletrénica = DSP

(MANSI et al., 2003) Resolucao = 128 x 96, nao informada

comprimento de onda = 9-11um

(WU et al., 2005) Resolugao = 160 x 120, nao informada

comprimento de onda = 8-15um,

(GEOFFRAY; nao informada

RIN, 2001)

GUE- | Resolucao = 320 x 240,

Comprimento de onda = 8-12um,
FOV =7.2°,
massa = até 4 kg

(SCHAUFELBUHL et
al., 2002)

Resolugao = 10 x 10,
Comprimento de onda = 2-20um,
temperatura de medicao = 12°C a 82°C

nao informada




3.2 SISTEMAS QUE UTILIZAM EQUIPAMENTOS TERMOGRAFICOS 21

A producao e desenvolvimento dessa tecnologia se torna viavel gragas a convénios
entre instituigdes dominantes no desenvolvimento e confecgao dessa tecnologia (MANSI
et al., 2003), (SCHAUFELBUHL et al., 2002), organizagbes governamentais que tem
interesse na tecnologia (GEOFFRAY; GUERIN, 2001) e programas de desenvolvimento
tecnologico ligados a governos como a DARPA (SCHIMERT et al., 2001). A Tabela 3.1
apresenta os estudos referentes a semicondutores termograficos com suas caracteristicas.

3.2 SISTEMAS QUE UTILIZAM EQUIPAMENTOS TERMOGRAFICOS

A segunda vertente voltada a construgao de sistemas térmicos de baixo custo (ver Fig,.
3.2) esta relacionada a utilizagao de tecnologias comerciais para produgao de prototipos
que tenham a finalidade de gerar imagens térmicas (ver Tabela 3.2). As companhias
FLIR, Tamarisk, e Optris possuem cameras térmicas para aplicagoes de baixo custo. O
modelo de camera térmica FLIR Lepton tem sido utilizada em manutencao preditiva
industrial (XHAFA, 2017), comportamentos de sistemas térmicos (MONTE et al., 2019)
e detecgao de falhas em painéis solares (PESTANA; MENDONCA; MORGADO-DIAS,
2017). Existem outros produtos da FLIR, como o Tau2, que foi utilizado em um sistema
de medigao de temperatura sem fio (LEIZI; ZHAO; DAMING, 2015). O modelo FLIR
Photon foi acoplada a um sistema de escaneamento a laser, sendo embarcado em veiculo
terrestre ou drone, para ser utilizado na producao de medicao de florestas e caracteriza-
gao de arvores em florestas urbanas (JAAKKOLA et al., 2010). A Tamarisk possui um
modulo compacto, de baixo peso, com boa qualidade de imagem e baixo custo, voltado a
um programa da DARPA para construcao de dispositivos térmicos com custo de até 500
dolares, para produgao de até 10.000 unidades por més (LI et al., 2013). A Optris possui
o modelo PI160, embarcado em uma unidade robética mével para inspecao de ambientes
utilizando imagens térmicas (BORRMANN et al., 2014). Esses sistemas possuem uni-
dades de transmissao de dados e processamento feitos por microcontroladores, FPGA e
smartphone.

Flir Lepton VGA Screen

Visual Camera Zedboard

Figura 3.2: Exemplos de sistemas com equipamentos termograficos. A figura mais a
esquerda apresenta um drone utilizando o Flir Photon embarcado. A figura central mos-
tra um sistema de detecgao de falhas em painéis solares e a figura mais a direita um
prototipo de hardware utilizando a camera Flir Lepton. Fontes: (JAAKKOLA et al.,
2010), (PESTANA; MENDONCA; MORGADO-DIAS, 2017), (MONTE et al., 2019),
respectivamente da esquerda para a direita.
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Tabela 3.2: Tecnologias envolvendo equipamentos termogréficos.

Trabalho Caracteristica Precisao

(XHAFA, 2017), | FLIR Lepton, +5°C
(MONTE et al., 2019), | Resolucao = 160 x 120,

(PESTANA; MEN- | Temperatura = -10°C a 400°C,
DONCA; MORGADO- | FOV — 71° x 57°
DIAS, 2017), (LIN; LU;

LIN, 2019)
(LEIZI; ZHAO; DA- | FLIR tau2, +5°C
MING, 2015) Resolugao = 640 x 512,
Comprimento de onda = 7,5-13,5um,
Temperatura = —25°C a 550°C,
FOV = 90° x 69°
(JAAKKOLA et al, | FLIR Photon 320, nao informada.
2010) Resolugao = 324 x 256,

Comprimento de onda = 7,5-13,5um,
Temperatura = —25°C a 550°C,
FOV = 50° x 38°

(LI et al., 2013) DRS Tamarisk 320, nao informada.
Resolugao = 320 x 240,
Comprimento de onda = 8-14um.

(BORRMANN et al., | Optris pil60, +2% ou £2°C, o
2014) Resolucao = 160 x 120, que for maior.
Comprimento de onda = 8-14um,
temperatura = —20°C a 250°C.

3.3 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS TERMOGRAFICOS A PARTIR
DE SENSORES TERMICOS

A terceira direcao que envolve a producao de dispositivos de baixo custo para utili-
zacao de imagens térmicas, esta relacionada a aplicagao de sensores infravermelho sem
contato, que sao elencadas na Tabela 3.3 e exemplificadas na Fig. 3.3. A empresa Melexis
é a principal fabricante desses sensores, tendo os modelos ML.X90614 (LJUBENOVIC;
MILIC, 2018), MLX90620 (S. et al., 2015), (Kockara et al., 2014) ¢ MLX90621 (CHI-
RILA; SZOLGA, 2019), (BROGGIO, 2017) como os principais sensores envolvidos em
aplicacoes de baixo custo. Esses sensores sem contato sao versateis sob o ponto de vista
de aplicacoes, podendo ser utilizados para producao de cameras para inspecao de circui-
tos eletronicos (CHIRILA; SZOLGA, 2019),(LJUBENOVIC; MILIC, 2018), sistema de
imagem térmica para diagnostico médico (S. et al., 2015), (Kockara et al., 2014), sistema
de protegao de criangas no interior de veiculos (BROGGIO, 2017), protegao da vida sel-
vagem entre a vegetacao devido ao processo de ceifa (LEV et al., 2017), entre outros.
Esses sistemas possuem um custo relativamente inferior se comparado as outras linhas
de pesquisa apresentadas até agora. Esses sistemas utilizam microcontroladores para sua
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operacao.

Figura 3.3: Exemplos de sistemas térmicos utilizando sensores. A figura da esquerda
apresenta sistema utilizando o MLX 90614. A figura da direita mostra um sistema tér-
mico portatil utilizando o MLX 90621. A figura 3 mostra o desenvolvimento de um
prototipo que seréd utilizado em aplicagoes médicas. Fontes: (LJUBENOVIC; MILIC,
2018), (CHIRILA; SZOLGA, 2019), (Kockara et al., 2014), respectivamente da esquerda
para a direita.

Tabela 3.3: Trabalhos que utilizam sensores térmicos.

Trabalho Caracteristica Precisao
(LTJUBENOVIC; MI- | Sensor MLX 90614, + (0,5°C a 4°C)
LIC, 2018) Resolugao = 1 x 1, medi¢ao pontual,

Temperatura = -70°C a 380°C (TO),
FOV — 35° /10° /12° / 5° / 13°

(S. et al., 2015), (Koc- | Sensor MLX 90620, + (1°C a 5,5°C)
kara et al., 2014) Resolugao = 16 x 4,

Temperatura = -50°C a 300°C (TO),
FOV — 60° / 40°.

(CHIRILA; SZOLGA, | Sensor MLX 90621, + (1°C a 5,5°C)
2019), (BROGGIO, | Resolugao = 16 x 4,

2017), (LEV et al, | Temperatura = -20°C a 300°C (TO),
2017) FOV = 120°x25° /40°x10° / 60°x16°
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3.4 RELACAO COM O TRABALHO PROPOSTO
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Figura 3.4: Sistema DMT. As imagens superior direita e esquerda mostram a estrutura
do sistema DMT, onde é possivel observar seus componentes, bem como sua integracao
com laptop, onde se encontra a interface de controle do sistema. Na imagem inferior
esquerda, é possivel observar a integragao entre a unidade controladora, sistema elétrico
e eletronico do sistema. A imagem inferior direita apresenta o circuito ligado ao sensor
térmico MLX 90621, elemento central para captura das informagoes térmicas dos objetos.

O desenvolvimento de um detector, baseado em semicondutores, para cameras tér-
micas, exige alto custo, tempo e tecnologias disponiveis para sua fabricacao. Os equi-
pamentos comerciais possuem um custo relativamente alto se comparados aos sensores
térmicos de baixo custo sem contato. Devido as limitagoes apresentadas, o sistema DMT
foi desenvolvido tendo como fundamento a captura de informagoes térmicas a partir de
sensores térmicos. O sistema DMT (ver Fig. 3.4), devido ao baixo custo como requisito
de projeto, seguiu uma linha de projeto de um sistema construido a partir do sensor
térmico sem contato MLX 90621. Tal sensor pode ser embarcado em circuitos eletro-
nicos sem custos adicionais, precisando apenas solda-los, ao contrario da FLIR Lepton,
FLIR tau2 e o FLIR Photon 320 que necessitam de componentes eletronicos adicionais e
componentes de software para serem manipulados. A aquisicao desses ultimos acessorios
citados acabariam encarecendo o projeto como um todo. A Tamarisk e a Optris pos-
suem valores superiores aos equipamentos térmicos comerciais apresentados, tornando-os
dispensaveis para esse projeto. Os sensores térmicos de baixo custo possuem toda docu-
mentacao necessaria para serem manipulados a nivel de hardware, onde o desenvolvedor
consegue acessar a variavel térmica sem a necessidade de kits de desenvolvimento, conse-
guindo dessa forma manipular as informacoes do dispositivo conforme a necessidade do
seu projeto. O baixo custo, facilidade na montagem, ampla documentacao e liberdade em
seu desenvolvimento foram caracteristicas determinantes para que o sensores térmicos de
baixo custo fossem escolhidos para fazerem parte desse projeto. O DMT é capaz de pro-
duzir imagens térmicas de objetos que apresentem variacoes de temperatura, conforme
exemplificado nas Fig. 3.5, Fig. 3.6, Fig.3.7 e Fig. 3.8.
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Temperatura (°C)
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Figura 3.5: Leitura térmica de dispositivo movel (tablet) utilizando o DMT. Essa leitura
possui uma temperatura minima de 27.3°C, temperatura méaxima de 38.6°C e tempera-
tura média de 34.7°C. A imagem Al é apresentado no mapa de cores hsv, imagem A2
com mapa de cores inferno e imagem A3 com mapa de cores jet.
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Figura 3.6: Leitura térmica de celular utilizando o DMT. Essa leitura possui uma tem-
peratura minima de 27.8°C, temperatura méxima de 39.2°C e temperatura média de
31.1°C. A imagem Al é apresentado no mapa de cores hsv, imagem A2 com mapa de
cores jet e imagem A3 com mapa de cores inferno.



26 TRABALHOS RELACIONADOS

0 110
B A1 A3

%

’

80

70

60

50

40

30

o 50 0 50

100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

Temperatura (*C)
M
3
Temperatura (°C)
Temperatura (*C)

Figura 3.7: Leitura térmica de uma pistola de cola quente utilizando o DMT. Essa leitura
possui uma temperatura minima de 27.3°C, temperatura méxima de 111.2°C e tempera-
tura média de 32.3°C. A imagem Al é apresentado no mapa de cores hsv, imagem A2
com mapa de cores jet e imagem A3 com mapa de cores inferno.
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Figura 3.8: Leitura térmica do dispositivo microcontrolado Arduino utilizando o DMT.
Baseado no experimento de Ljubenovic e Milic (2018), utilizou-se a ligagao de 10 leds
com o dispositivo, sendo alimento com fonte externa, no intuito de verificar o processo de
aquecimento diante de uma aplicacao real. Essa leitura possui uma temperatura minima
de 27.2°C, temperatura maxima de 75.9°C e temperatura média de 29.8°C. A imagem
Al é apresentado no mapa de cores hsv, imagem A2 com mapa de cores jet e imagem A3
com mapa de cores inferno.
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O DMT foi desenvolvido a partir de 3 eixos mecatronicos para, de forma integrada,

produzir um sistema que pudesse capturar imagens térmicas com um baixo custo de
investimento. Esses 3 eixos sao hardware, aquisi¢do de dados e interface (ver Fig.
4.1). O hardware ¢é toda estrutura fisica disponivel que tornaré possivel a aquisigdo
de dados. A aquisicao de dados refere-se ao uso do sensor térmico MLX 90621 para
realizar a coleta de temperatura do objeto a ser mensurado termicamente. A interface
de usuario é a parte grafica do software de suporte a aquisicao que pretende coletar os
dados disponiveis pelo sensor e gerar as imagens térmicas. Essa interface é responsavel
por prover ao usuério todas as fungoes de controle do DMT.
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HARDWARE INTERFACE

DE DADOS

Figura 4.1: Eixos mecatronicos para o desenvolvimento do projeto. Esses eixos compoem
o desenvolvimento do DMT, onde cada eixo tem funcoes especificas para sua construcao
fisica, integracao de componentes, detalhamento de fungoes e funcionamento do DMT
para producao de imagens térmicas.

Nesse capitulo, serao apresentados os parametros técnicos envolvidos para a constru-
¢ao do hardware — sistema elétrico e eletréonico, unidade microcontroladora, motores
usados para movimentacao do hardware, apresentacao da estrutura mecanica do dispo-
sitivo com os componentes utilizados e os devidos calculos, especificagao do sensor com
suas caracteristicas e particularidades — sistema de aquisicao de dados e interface
desenvolvida pra controle do dispositivo.

4.1 HARDWARE

Esse projeto tem como objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo, deno-
minado aqui de DMT e representado pela Fig. 4.2. O DMT tem como caracteristica
produzir imagens térmicas de objetos, areas e estruturas, tais como a geracao de mapas
de calor em dispositivos eletronicos e produtos de pequeno porte, respeitando apenas o
limite da regiao de leitura do sensor.

O DMT ¢ constituido das seguintes partes:

1. UNIDADE SENSORA: E responsével pela captura da radiacdo infravermelha
do objeto e conversao em informagao térmica. KEssa acao é realizada pelo sensor
térmico MLX 90621. Esse sensor produz uma matriz térmica a cada leitura, que
posteriormente sera responséavel pela formacgao da imagem. Essa unidade possui
também um dispositivo laser para testes de medigoes de distancia e um sensor
ultrassonico para medigao da distancia entre o sensor e a base.

2. UNIDADE DE CONTROLE: Essa unidade realiza o controle do sistema de
movimentagao do dispositivo através do acionamento dos motores de passo, que
por sua vez, deslocam os eixos para realizar o processo de captura das informacgoes
térmicas. Essa unidade possui uma plataforma de prototipagem com um micro-
controlador embutido e drivers de micro passo. A plataforma é responsavel pela
configuracao e controle dos drivers, enquanto que os drivers sao responsaveis pela
movimentagao dos motores de passo.

3. ESTRUTURA: A estrutura é a unidade responsavel por sustentar todo o dispo-
sitivo sob o ponto de vista mecéanico. A estrutura é composta por perfis de liga de
aluminio modular, placas de policarbonato, parafusos de aco e cantoneiras de liga
de aluminio. Essa estrutura foi pensada no intuito de suportar todos os esforcos
mecanicos necessarios para a funcionamento do dispositivo, e caso seja necessario,
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Figura 4.2: Hardware do prototipo. O projeto do DMT ¢é dividido em: estrutura, aqui-
si¢ao de dados (unidade sensora) e sistema eletroeletronico (unidade motora, unidade de
controle e fonte de energia).

tolerar futuras alteracoes, seja com incremento de esforcos ou adi¢gao de componen-
tes.

4. UNIDADE MOTORA: A unidade motora é responsével pela movimentagao di-
reta dos eixos do dispositivo. Essa movimentagao s6 é possivel gracas ao sistema
de movimentacao composto por polias com roldanas e correia. Eles, junto com os
motores, sao responsaveis pelo deslocamento dos eixos.

5. FONTE DE ENERGIA: A fonte de energia é responsavel por fornecer energia
aos motores de passo.

4.1.1 Elétrica / eletronica

O sistema de controle e motorizacao é composto de unidade microcontroladora do
sistema, motores, unidade controladora de motores e fonte de alimentagao para fornecer
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energia ao sistema.

4.1.1.1 TUnidade microcontroladora do sistema A unidade microcontroladora é
composta de um microcontrolador responsavel pela aquisicao de dados de temperatura
pelo sensor, transmissao dos dados para a interface e controle de movimentacao dos
motores. O microcontrolador utilizado é o ATmega 2560, vinculado a plataforma arduino
mega 2560.

Arduino é uma plataforma eletronica open-source, fundamentada em sua facilidade
de uso, tanto em seu hardware, quanto em seu software de programacao. Desde seu nas-
cimento, a plataforma arduino tem sido utilizada em milhares de projetos e aplicagoes,
auxiliando estudantes, programadores e profissionais a desenvolverem solucoes para as
mais diversas areas do conhecimento como aplicagbes em internet of things (IoT), im-
pressoras 3D, ambientes embarcados e dispositivos vestiveis. A plataforma arduino é facil
de ser utilizada por usuérios iniciantes, e suficientemente flexivel para usuérios avangados.
Essa plataforma se tornou popular devido a seu baixo custo, se comparado a outras pla-
taformas microcontroladas, por ser multitplataforma, podendo ser utilizada em sistemas
operacionais Windows, Mac e Linux, possuindo um ambiente de programacao simples de
ser utilizado, e com capacidade de personalizacao a nivel de software e hardware pelo
usuario (ARDUINO, 2020).

A plataforma Arduino Mega 2560 (ver Fig. 4.3) possui o microcontrolador ATmega
2560. Tal plataforma foi desenvolvida para atender projetos mais complexos. Ele possui
54 pinos digitais de entrada e saida, sendo que 15 saidas podem ser usadas como pulse
with modulation (PWM), 16 entradas analogicas, 4 portas que podem ser utilizadas para
comunicagao serial e um cristal oscilador de 16 MHz.

Figura 4.3: Plataforma Arduino Mega 2560. A plataforma Arduino possibilita uma
agilidade a nivel de desenvolvimento e aplicacao de sistemas embarcadas gracgas a sua
integracao e codificagao através da utilizacdo de ambientes de desenvolvimento proprio,
bibliotecas, facilidade na escrita do c6digo e sensores que podem ser conectados a ele e
programados em um curto espago de tempo. Fonte: https://store.arduino.cc.

A plataforma a ser utilizada nesse projeto teve como critérios de escolha o custo,
desempenho e periféricos. Dentre as diversas plataformas de mercado, foram analisadas
as plataformas open-source Arduino, Raspberry PI e Beaglebone Black. A Tabela 4.1



4.1 HARDWARE 31

sumariza as caracteristicas de cada tipo de microcontrolador. Apesar de se tratar de kits
de desenvolvimento comerciais, possuem naturezas diferentes. O Raspberry PI e Beagle-
bone Black possuem um sistema microprocessado capaz de realizar tarefas que exigem
uma grande quantidade de processamento como processamento de imagens, exibicao de
contetdo em alta definicao e aplicagoes multitarefas. O Arduino possui um sistema mi-
crocontrolado capaz de realizar controle e processamentos que nao requeiram grandes
quantidades de informacao ou complexidade. Como se trata de prototipo que tem como
critério objetivo o baixo custo, optou-se pela utilizacao do Arduino, visto que atenderia
todos os quesitos com relacao aos parametros do projeto como aquisicao e transferéncia
de dados e acionamento de motores, apresentando um custo inferior se comparado ao
Raspberry PI e Beaglebone Black. Como o projeto nao requer grande quantidade de
processamento, visto que essa funcao esta sendo delegada ao computador conectado ao
prototipo, esses sistemas microprocessados foram deixados de lado nessa aplicagao. Caso
o projeto futuramente apresente outras funcionalidades que necessitem de maiores quan-
tidades de processamento, pode-se levar em consideracao esses kits de desenvolvimento
comerciais mais robustos.

Tabela 4.1: Quadro comparativo de microcontroladores

Arduino Raspberry PI Beaglebone Black
Custo $7.97 - $38.50* (Mo- | $35.00 -  $55.00** | $56.96 - $62.38**
delo Arduino Mega | (Modelo Raspberry Pi
2560) 4 Model B)
Desempenho | mediano alto alto
Periféricos Microcontrolador Broadcom BCMZ2711, | AM335x 1GHz
ATmega2560, 54 por- | Quad core Cortex-A72 | ARM®) Cortex-
tas digitais sendo 15 | (ARM v8) 64-bit SoC | A8,512MB DDR3
saidas PWM, 16 pinos | @ 1.5GHz,1GB, 2GB | RAM 4GB 8-bit,
analogicos, memoria | ou 4GB LPDDR4- | placa aceleradora
flash 256 KB com | 3200 SDRAM (depen- | grafica 3D e 2x 46
8 KB wusados para | dendo do modelo),2.4 | pinos
bootloader,SRAM GHz e 5.0 GHz IEEE
8 KB,EEPROM 4 | 802.11ac wireless,
KB,Velocidade de | Bluetooth 5.0, BLE-
Clock de 16 MHz. Gigabit Ethernet 2
portas USB 3.0 ; 2
portas USB 2.0,40
pinos GPIO.

* Loja oficial Arduino e site de varejo on-line Aliexpress. ** Sites de lojas parceiras.
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4.1.1.2 Motores e unidade controladora de motores Motores de passo sao dis-
positivos elétricos capazes de converter sinais elétricos em movimento mecénico. Seu
aspecto construtivo, utilizando um ntmero fixo de polos magnéticos, permite que eles
tenham certa precisao através de movimentos modulares chamados de passo. O passo
¢ o angulo de rotagao tnico do eixo do motor. Todo o movimento do motor de passo
é realizado pela contagem dos passos em sentido horario ou anti-horario. Por isso, eles
nao necessitam, a principio, de qualquer sensor de posi¢ao para realizar seu controle de
deslocamento, trabalhando em malha aberta.

A grande maioria dos motores de passo comerciais possuem um passo equivalente a
1,8° sem a utilizacao de controladores de passo. Isso permite que eles consigam rotacionar
até 200 passos por revolugao completa. A precisao de um sistema nao leva em conta
apenas o sistema de transmissao de forca, mas a quantidade de passos que podem ser
realizados pelo motor na aplicacdo. Através de drivers de passo é possivel chegar a
102.400 passos.

Para a maioria das aplicagoes de pequeno porte, os motores de passo atendem ao
quesito torque x custo de forma mais benéfica. Eles possuem custo menores se compara-
dos aos servomotores e possuem melhor precisao. Os motores de passo tém a vantagem
de serem mais simples quanto a sua montagem e uso, nao necessitando de encoders e
resolvers para funcionar. E necessario apenas que eles possuam drivers para realizar seu
controle de posicionamento e velocidade. O motor de passo utilizado nesse projeto é o
Nema 17 HS4401/42BYGH (ver Fig. 4.4). A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas téc-
nicas do motor de passo usado no projeto. Algumas dessas especifica¢oes serao utilizadas
na realizacao de calculos ao longo do descritivo do projeto.

Figura 4.4: Motor de passo 17HS4401/42BYGH. O motor de passo garante precisao e
torque a um baixo custo, sem a necessidade acessorios externos para seu funcionamento.
A sua facilidade de operagao, configuracao e uso é também um importante ponto a ser
considerado para a escolha desse tipo de motor.
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Tabela 4.2: Informagoes técnicas do motor de passo 17HS4401/42BYGH.

Angulo de passo (grau) 1,8°
Corrente (A) 1,7
Torque Retengao (N.cm) 42
Inercia do Rotor (g.cm2) 54
Numero de fios 4
Peso do motor (g) 280

Figura 4.5: Driver DRV8825. O driver possibilita controle e configuragao do funciona-
mento do motor de passo, além de aumentar a precisao do mesmo caso seja necessario.

motor power supply
logic power supply (8.2—45V)
(2.5-5.25V) DRV8824/ I
DRV882 | +
ENABLE [ Ll bl g VMOT= T 100 pF
vo JEE S, GND
VDD = i g
FR® « B1
) rm . -------------- ' A1
microcontroller SLEEP | ™ A2 ——
- STEP | UTHHNHHE ® - 00T
¢ GND —i DIR B B wa s GND 1

Figura 4.6: Ligacao do Driver DRV8825. Esquema elétrico de ligagao do driver DRV8825,
onde ha pinos para ligagao do motor, fonte de energia e pinos responsaveis por comandar
os parametros do driver em relagdo ao motor. Fonte : https://www.pololu.com/

O drive de motor de passo sao modulos eletronicos utilizados para o controle de
motores de passo. O driver utilizado para esse projeto ¢ o DRV8825 (ver Fig. 4.5).
Esse drive permite o controle de motores de passos bipolares, permitindo que possa
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melhorar a precisao com o recurso de micro passos. O recurso de micro passo permite com
que a angulagao nominal de 1,8° do motor de passo possa ser subdividido, aumentando
a resolucao do motor. As resolugoes disponiveis para esse tipo de drive s@ao o passo
completo, meio passo, 1/4 passo, 1/8 passo, 1/16 passos e 1/32 passos. Esse drive também
possui limitador de corrente ajustével e protecao contra sobre corrente e temperatura. Ele
opera com voltagens que variam entre 8,2 volts a 45 volts, entregando aproximadamente
1,5 amperes de corrente por fase até 2,2 amperes (utilizando algum recurso adicional para
resfriamento do driver). A Fig. 4.6 apresenta o esquema elétrico para ligacao do driver
com a fonte de alimentacao, motor de passo e microcontrolador. Essa versatilidade na
integracao dos componentes ao driver permite uma maior agilidade em projetos onde
esse dispositivo é utilizado.

4.1.1.3 Fonte de alimentacao A implementacao desse projeto necessita de uma
fonte de alimentacao para possibilitar o fornecimento de energia para os motores. A
Tabela 4.3 sumariza o consumo de energia dos dispositivos usados no DMT.

Foi utilizada uma fonte chaveada de 12 volts e 5 amperes, ilustrada na Fig. 4.7, visto
que se trata de uma fonte com grande eficiéncia energética, peso, tamanho reduzido e
menor dissipacao de calor.

Tabela 4.3: Consumo de energia dos dispositivos.

Componentes Quantidade | Corrente individual | Corrente total
Motor de passo (12v) 2 1A (fase) 4A
Driver motor de passo (12v) 2 SmA 10mA
Demanda energética total 4,01A

Figura 4.7: Fonte chaveada 12 volts, 5 Amperes. A fonte chaveada é uma fonte eletronica
que possui baixo peso, baixo volume e alto rendimento se comparado as fontes lineares.
Essa fonte fornece toda a energia necesséaria para a movimentagao do DMT.
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4.2 ESTRUTURA MECANICA

Figura 4.8: Guia linear, eixo linear e roldana. Esses sao exemplos de componentes uti-
lizados em sistemas que necessitam de deslocamento linear, possuindo caracteristicas
diferenciadas, tendo suas aplicagoes condicionadas a parametros de projeto e custo.

Os sistemas para movimentacao de eixos de maquinas de pequeno porte sao usu-
almente compostos por guias lineares, eixos lineares ou roldanas (ver exemplos na Fig.
4.8). Guias lineares sdo sistemas de movimentagao linear projetados para deslocamento
com alta precisao, de forma suave, possuindo grande rigidez em sua estrutura, capaz de
suportar grandes cargas, velocidade e aceleragao em seu deslocamento. Sua estrutura
é composta de guia e patins. As guias se assemelham a réguas metalicas modificadas
por onde os patins se deslocam. Os patins sao estruturas de encaixe na guia que possui
em seu interior um sistema de rolo ou esferas metalicas que permitem o seu desloca-
mento de forma suave. Os eixos lineares sao os componentes de movimentagao mais
utilizados em aplicacoes de pequeno porte. Tem um custo-beneficio melhor do que as
guias lineares devido ao seu custo mais acessivel. Esse sistema é composto por um perfil
cilindrico, o qual serve de guia para deslocamento de rolamentos lineares, que sofrem
deslocamento por conta de esferas em seu interior. Possuem alta dureza superficial e
excelente acabamento (KALATEC. .., 2019). As roldanas sao aplica¢oes de baixo custo
muito utilizadas em impressoras 3D e maquinas a laser de pequeno porte, onde a roldana
se desloca através de encaixe especifico no perfil estrutural utilizado. Esta possui um ro-
lamento interno, e externamente a roldana, ¢ constituida por um pléstico de engenharia
(delrin ou policarbonato) ou ago.

Tabela 4.4: Componentes de movimentagao linear.

Caracteristica Guia linear Eixo linear Roldana
Precisao 0,0037mm (1) 0,009mm - 0,025mm (1) 0,026mm (2)
Custo Guia 15 —-600mm —R$ | Eixo 12mm (500mm) — R$ | R$ 9,50 (uni-

100,00 (1) 43,00 (1) dade) (3)

Patins 15 ~R$ 88,00 | Rolamento pillow block - R$

(1) 34,61 (1)

Fontes: (1) www.kalatec.com.br, (2) openbuildspartstore.com, (3)
www.openbrasilenc.com.br

O sistema de roldanas foi escolhido como sistema de movimentacao para esse projeto,
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pois possui facilidade na montagem e manutencao, possui excelente relagao custo beneficio
e atende aos quesitos de precisao para esse projeto (ver Tabela 4.4). A estrutura do projeto
para construcao dos eixos X e Y é composta por perfis de aluminio estrutural, placas de
policarbonato, rolamentos, roldanas e acessoérios como parafusos e cantoneiras, que foram
utilizados como componentes de sustentacao, fixacao e montagem. Maiores informacoes
sobre esses componentes estruturais sao encontrados no apéndice A.

4.2.1 Dimensionamento

Nessa secao, serao consideradas as forgcas responsaveis pela sustentagao e movimen-
tacao do prototipo e os esforcos sofridos nessas estruturas. Os célculos serao em torno
da carga suportada pelo eixo Y para deslocamento do eixo X e o conjunto formado pelo
carrinho junto a sustentacao do sensor ao longo do curso do eixo X em determinadas si-
tuagoes. O eixo Y tera que suportar a carga proporcionada pelo eixo X em duas posig¢oes
principais: no centro da estrutura onde existird um equilibrio do eixo X sobre o eixo Y,
local de deflexao maxima nesse contexto, podendo ocasionar deflexao do perfil estrutural
de aluminio e na extremidade onde existird uma carga maior sobre o acoplamento for-
mado pela cantoneira e parafuso, podendo ocorrer uma tensao de cisalhamento sobre o
parafuso. No eixo X, os principais esforcos a serem considerados serao aqueles realiza-
dos pelo posicionamento do sensor na extremidade do eixo, onde existira uma tendéncia
maior a ocorrer deflexao por conta do peso da unidade sensora e a tensao de cisalhamento
dos parafusos existente na juncao entre o perfil de aluminio e a placa de policarbonato,
conjunto responsavel pela sustentacao de todo o eixo Y. Nesse primeiro momento, seré
realizado uma estimativa das massas (ver Tabela 4.5) que exercerdo esforgos na estru-
tura, sendo desprezada a massa dos parafusos, junto a seus componentes para melhor
compreensao e resolugao dos célculos.

Tabela 4.5: Massa dos componentes e conjuntos mecanicos.

[tem Descrigao Massa (g)
Carrinho eixo Y | Composto de 2 placas de | 757,68

policarbonato junto a 8 rol-
danas e cantoneiras de fixa-

¢ao.
Conjunto motor | Composto por placa de po- | 703,52
de passo licarbonato para fixacao do
motor e motor de passo.
Eixo X Composto por perfil de alu- | 501,40
minio e sustentagao da cor-
reia

Unidade sensora | Composto por circuito sen- | 298,27
sor, placas de policarbonato
e roldanas.

Perfil em C Composto pelo perfil em C | 1081,70
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4.2.2 Médulo Y

Forca Forca de Deflexao Forga

Cisalhamento

Figura 4.9: Principais esforgos considerados nesse projeto. A forga de deflexao no centro,
local de maior deflexao nesse sistema, e as forcas de cisalhamento nas extremidades de
apoio nos pontos de fixacao sao os principais esforcos considerados nessa estrutura.

O eixo Y é o eixo responséavel por sustentar toda estrutura do eixo X, e por isso,
deve possuir uma estrutura mais robusta. As principais for¢as atuantes (ver Fig. 4.9)
que podem ser criticas nesse projeto sao a deflexao, que pode ocorrer em sua intensidade
maxima no centro do eixo, e o cisalhamento, que pode ser ocasionado nas extremidades
onde se encontram a sustentagao de todo o eixo através de cantoneiras e parafusos.

Como o perfil que forma o eixo Y tem uma estrutura geométrica diferenciada, cujo
formato é em C, é necessario achar seu centroide primeiramente para posteriormente
encontrar seu momento de inércia e a deflexao do perfil. Nesse caso, para encontrar o
centroide, foi utilizado o método dos corpos compostos, onde se busca converter uma es-
trutura de formato complexo em um conjunto de estruturas de formatos mais simples, que
podem ser triangulares, retangulares, semicirculares etc. O método dos corpos compostos
é representado por

AW YBW
X =227 Y =" (4-1)

W W
onde X,Y representam as coordenadas do centro de gravidade do corpo composto, A,B
representam as coordenadas do centro de gravidade de cada parte que constitui o corpo
e 2 W é a soma dos pesos de todas as partes que constituem o corpo ou é simplesmente

o peso total do corpo composto.
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Tabela 4.6: Informacgoes sobre propriedade dos corpos.

corpo | Area (mm2) | A (mm) | B (mm) | A*Area (mm?) | B*Area (mm?)
1 -800 -10 40 8000 -32000
2 3200 0 40 0 128000
y

5
N2

C)
20mm O"
([ )C

40mm X

S .2
@)
£ D

L2
3

Figura 4.10: Perfil em C segundo método dos elementos compostos. Essa representagao
mostra o método sendo aplicado nas areas 1 e 2 do perfil em C.

Utilizando o método dos corpos compostos (ver Fig. 4.10), o perfil em C é dividido
em dois retangulos, estruturas mais simples, para se conseguir encontrar o centroide desse
perfil. Seré realizado os calculos do corpo 1 e 2, e posteriormente havera a subtracao do
corpo 1 em relagao ao corpo 2 para que se encontre o centroide do perfil em C, conforme
apresentado na Tabela 4.6. O sinal negativo no corpo 1 indica que ele ira ser subtraido,
permanecendo apenas a area do perfil em C onde o centroide estar sendo encontrado.

B YA - area 8000

> = %200 = 3,33mm,, (4.2)

X

_ ¥B-drea 960000

_ — 40mm. .
> Sa00  omm (4-3)

Y
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Figura 4.11: Perfil em C com centroide localizado. Esse é o resultado da aplicacao dos
métodos compostos sobre o perfil em C. Esse resultado servira como base para o célculo
dos momentos de inercia dos corpos do método composto.

Conhecendo-se o centroide do perfil (ver Fig. 4.11), é possivel determinar o momento
de inércia, em relagao ao eixo X, do mesmo utilizando o método dos momentos de inércia.

Os momentos de inércia, I, nesse caso é

I =M, + Ad*, (4.4)

onde Mx = momento de inércia da forma geométrica e Ad?> = area multiplicada pela
distancia do eixo de referéncia em relagao ao centroide.

Segundo Hibbler (2005), o momento de inércia (M,) das formas geométricas apresen-

tadas sao

1
M:)::E'b'h37 (4-5)

onde M, é dado em mm*, b = base do retangulo (mm) e h = altura do retangulo (mm).

Entao, o momento de inércia do corpo 1 é

1
1125-40-20%40-20-202,

I, = 26.666, 666 + 320.000, (4.6)
I, = 346.666, 666mm*.
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O momento de inércia do corpo 2 é
1 3 2
1225-80-40 + 80 - 40 - 40*,

I, = 426.666, 666 + 5.120.000, (4.7)
I, = 5.546.666, 666mm®.

O momento de inércia do perfil em C é

I= -[2 - -[1 )
I = 5.546.666, 666 — 346.666, 666 , (4.8)
I = 5.200.000mm?*.

Segundo Pinheiro L.M (2010), a deflexdo maxima, Y, causada por uma forga central
em um perfil bi-apoiado é representado por

P-L3

YSwET (49)

onde Y = deflexao ocorrida (mm), P = forga central ao perfil (KN), L = distancia entre
a forga e o ponto de apoio do perfil (m), E = modulo de elasticidade do perfil (MPa) e I
= momento de inércia do perfil (mm?).

Diante disso, a deflexao méxima ocorrida no perfil de aluminio em C, no eixo Y, é de

(0,0226 - 10%) - 0, 25%)
(48 - (70000 - 103) - 5.200.000 ’

(0,000353125 - 10%) (4.10)
(17.472.000.000.000 - 103’
Y =2,02- 10 mm.

Y —

Esse resultado expressa que a deflexao pode ser considerada nula pelo esforco aplicado
pelo eixo X, afirmando que a estrutura suporta todo o esforco aplicado sobre o eixo Y,
sem sofrer qualquer tipo de deformacao significativa. Outro fato a se considerar com
relagao ao aspecto estrutural do projeto é a questao da tensao de cisalhamento ocorrido
na jungao dos perfis, onde se utiliza cantoneiras e parafusos para uni-los. A tensao de
cisalhamento é obtida pelo esfor¢o causado no parafuso devido o mesmo suportar o perfil
em C no eixo Y e toda estrutura do eixo X. A tensao média de cisalhamento é dada por

T = g, (4.11)

onde P = for¢a cortante no qual o componente esta sendo submetido (N) e A = area de
secao transversal do componente (m?).

A area de secao transversal (A) de uma estrutura circular, é dada por
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d
A=r1- (5)2 ; (4.12)
onde d = didmetro do parafuso.

O parafuso utilizado como fixacao das cantoneiras é o parafuso M5, produzido em ago

1020, com diametro de bmm. Esse parafuso possui uma area de segao transversal de

5
A=7-(=)

™ (2) Y
A =19,63mm? =1,963-10"°m?.

(4-13)

Sendo que o esforco cortante produzido pelo peso do perfil em C do eixo Y e pelo eixo
X é de aproximadamente 32,6 N. Temos a tensao de cisalhamento de

32,6
T="—

1,963-10-5" (4.14)
7 = 166.072,34 = 0, 166 M Pa .

A verificacao da validacao do parafuso como componente de sustentagao, suportando
as forgas sobre ele impostas, necessita ser comparado com a tensao admissivel do material
em relagao a tensao de cisalhamento encontrada. A tensao admissivel é dada por

_ Tlimite

Tadm =~/ (4.15)

onde Tymie = tensdo do limite de escoamento do material (MPa) e CS = coeficiente de
seguranca.

O coeficiente de seguranca ¢ uma escala que varia entre 3 e 12, variando de acordo
com a aplicacao do componente no projeto. Como esse projeto nao demanda grandes
esforgos sobre o ponto de vista estrutural, ira se utilizar o coeficiente de seguranga igual
a 3. O limite de escoamento do aco 1020 é de 330 MPa. Tendo conhecimento dessas
informacgoes, podemos afirmar que a tensao admissivel do ago 1020 é de

330 - 108
Tadm = —F5

3
Tudm = 110 - 10° = 110M Pa .

(4.16)

A tensao de cisalhamento é de 0,166 MPa, enquanto que a tensao méxima suportada
pelo parafuso é de 110MPa. Isso mostra que o parafuso ird suportar a tensao submetida
pelo perfil em C e o eixo Y. Através do software Solidworks 2018, foi realizado uma anéalise
estatica de tensao no perfil em C (ver Fig. 4.12). Essa analise levou em consideragao
o ponto mais critico de deflexdao que seria o centro do perfil causada pelo peso do eixo
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won Mises [Mfmm~2 [MPa])
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Figura 4.12: Teste de tensao realizado na viga principal do modulo Y. Essa anélise foi
feita aplicando uma forca equivalente, no centro do perfil em C, ao conjunto do eixo X.
As laterais do perfil foram fixados na intencao de representar as colunas do DMT.

X sobre ele. Essa anélise permite observar que a tensao maxima resultante do esforgo é
de 0,330 MPa — tensao extremamente inferior ao limite de escoamento do material. A
tensao resultante sobre a forca aplicada gira em torno de 0,110MPa a 0,220MPa. Tanto
a tensao maxima quanto a tensao localizada sobre a forca sao varidveis nao significativas
em relagao a deformagao que poderia ocorrer no perfil em C com aplicacao de um esforgo
central.

4.2.3 Médulo X

A deflex@o ocasionada por uma forca, gerada pelo peso da unidade sensora, no perfil
de aluminio do eixo X pode ocorrer quando essa forca é aplicada na regiao mais distante
da sustentagao desse eixo, nesse caso, na extremidade do eixo X (ver Fig. 4.13). Antes
de realizar o calculo de deflexao, é necessario conhecer o momento de inércia do perfil do
eixo.

Segundo (HIBBLER, 2005), o momento de inércia ( I ) dessa forma geométrica é
representado por

1
I=15-b0%, (4-17)

onde b = 40mm e h = 20mm.
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Figura 4.13: Deflexao que poderé ser ocasionada pela unidade sensora. A deflexdo na
extremidade, posicao onde a flexao pode ser maxima nesse sistema, bem como o cisalha-

mento na juncao de encaixe do perfil, sdo os esforgos a serem considerados na estrutura
do modulo X.

Entao, o momento de inércia do perfil do eixo X é dado por

1
I=—-40-20°
12 ’
7 _ 320.000 (4.18)
12 7

I = 26,666 - 10*mm*.

Beer (2013) mostra que a deflexao ('Y ) proporcionada por uma forga transversal a
um perfil é representada por

P
- 3-E-I
onde Y é dado em mm, P = forca transversal ao perfil (KN), L = distancia entre a forga

e o ponto de apoio do perfil (m), E = modulo de elasticidade do perfil (MPa) e I =
momento de inércia do perfil (mm?).

Y (4-19)

Portanto podemos afirmar que a deflexao que possa ocorrer no eixo X ,na extremidade
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(0,00298 - 103) - 0, 43
3 (70.000 - 103) - (26,666 - 103) ’
~0,00019072 - 10° (4.20)

5599860 - 103
Y = —3,406 - 10" mm.

Y =—

Esse resultado mostra que o perfil de liga de aluminio possui resisténcia suficiente para
suportar a unidade sensora sem que ocorra qualquer alteragao em sua estrutura, tornando
a capacidade de deflexdao devido a forca transversal proporcionada pela unidade sensora
como um fenémeno que pode ser desprezado sem danos a estrutura do projeto. Assim
como no modulo Y, um fator importante a se considerar com relagao ao aspecto estrutural
do projeto no eixo X é a questao da tensao de cisalhamento ocorrida nos parafusos que
suportam o peso do perfil e da unidade sensora, onde se utiliza 6 cantoneiras e parafusos
para segurar o perfil com a unidade sensora acoplada. O esforco cortante produzido pelo
conjunto perfil, unidade sensora e motor de passo é de 14N. A tensao de cisalhamento
produzida pelo conjunto é

14
T="—""F,
1,963 - 10—5
T = 713.1940,09 = 0, 713M Pa . (4.21)

Utilizando-se o mesmo coeficiente de seguranca do moédulo Y, o mesmo tipo de para-
fuso na sustentacao, a tensao admissivel utilizada nesse caso serda de 110 MPa. A tensao
de cisalhamento é de 0,713 MPa, enquanto que a tensao maxima suportada pelo parafuso
¢ de 110MPa. Os calculos mostram que o esfor¢o causado pelas estruturas acopladas ao
eixo Y nao irao causar nenhum tipo de tensao excessiva na estrutura a ponto de causar
algum dano significativo. Através de simulacao no software Solidworks 2018, realizando
uma anélise de tensao, é possivel observar como o perfil se comporta quando submetido
a uma forga transversal em sua extremidade (ver Fig. 4.14). Essa simulagdo buscou
atender os requisitos do projeto, fixando uma das extremidades e aplicando a mesma
forga resultante do peso da unidade sensora. Essa analise permite observar que a tensao
méxima resultante do esforco é de 0,791 MPa; tensao extremamente inferior ao limite de
escoamento do material. A tensao resultante sobre a forga aplicada na extremidade do
eixo gira em torno de 0,000MPa a 0,264MPa. Tanto a tensao maxima quanto a tensao
localizada no perfil sdo variaveis nao significativas em relacao a deformacao que poderia
ocorrer no perfil que sustenta a unidade sensora com aplicacao de um esforco em sua
extremidade.
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Figura 4.14: Teste de tensao realizado na viga principal do modulo Y. Essa anélise é
decorrente de uma possivel deflexao do perfil ocasionado pela massa da unidade sensora
na extremidade do perfil.Uma da extremidade do perfil foi fixada enquanto a outra foi
submetida a uma forca equivalente ao peso da unidade sensora.

4.2.4 Movimentacao

Sistemas de transmissao de movimento sao conjuntos de componentes utilizados para
realizar movimentos de sua fonte geradora até pontos onde esse movimento precisa ser
realizado. A natureza dessa transmissao de movimento tem como principio um movi-
mento rotativo. A conversao do movimento rotativo para linear é desempenhado por
componentes que sao ligados entre si com a funcao de fazer essa conversao. O principio
de movimentacao desse projeto teve como base o sistema de movimentagao de maqui-
nas de pequeno e médio porte como impressoras 3D, maquinas com controle numérico
computadorizado (CNC), méquinas CNC a laser e maquinas CNC Router. Os principais
sistemas de movimentagao dessas maquinas sao pinhao e cremalheira, polias e correia
e fusos trapezoidais ou esferas recirculantes. Os principais parametros para defini¢ao
do tipo de sistema levaram em questao quesitos como custo, precisao e rendimento (ver

Tabela 4.7).

200

PLD 0,254

Figura 4.15: Correia GT2. Essa figura apresenta os aspectos dimensionais do correia
GT2, tendo como ponto importante a se observar o seu passo, que equivale a 2.00mm.
Fonte:https: //www.adafruit.com.
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Tabela 4.7: Sistemas de movimentacao.

PINHAO B | por1a  E | FUSO TRA- | LUSO DE ES-
CREALA- CORREIA | PEZOIDAL | [ERA RECIR-
LHEIRA CULANTES

RENDIMENTO | —— | 97.99% (2) | 40.50% (1) | 97-98% (1)
0,015 mm

PRECISAO (Passo grigﬂ (passo (()701mH;mm) grginrglm (passo
3,1416mm) passo

CUSTO 15\/(1)63(1)0 _( gi Baixo (até R$ | Baixo (até R$ | Alto (acima de
150,00) 50,00) 50,00) R$ 150,00)

(1) - (RAC, 2019) (2) - (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

O sistema de movimento escolhido para esse projeto é o conjunto polia e correia de-
vido ao custo beneficio entre rendimento, custo dos componentes e precisao. Ele é o mais
econdmico entre os sistemas listados. Por nao ser um sistema que requeira precisao, e
sim um sistema de movimentacao para deslocamento do sensor na captura dos dados
térmicos, uma precisao com centésimos de milimetros nao iria favorecer ou acrescentar
qualquer beneficio ao projeto. Por possuir um bom rendimento, nao sera necessario sobre
dimensionar o motor para compensar as perdas no processo de movimentagao por conta
dos fatores construtivos do sistema de movimentagao. O sistema de movimentacao dos
eixos X e Y do prototipo é composto por um conjunto de polia e correia, em uma con-
figuracao de polias sincronizadas, capazes de transferir movimento rotacional do eixo do
motor em movimento linear proporcionado pelo deslocamento da correia no sistema. Esse
sistema é formado por correias e polias GT2. Eles sao componentes comumente utilizados
em impressoras 3D e méaquinas de pequeno porte de controle numérico computadorizado.
As correias possuem uma estrutura de borracha com alma de fibra de vidro, como reforgo
para aumento de sua resisténcia, permitindo que nao ocorram distensoes ao longo do uso.
A correia GT2 utilizada nesse projeto possui passo de 2mm e largura de 6mm (ver Fig.
4.15).

Figura 4.16: Polia GT2.
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Figura 4.17: Distribuicao de tensao nas correias. Através dessa figura, fica evidenciado
a forma como a tensdo se distribui em relacdo ao tipo de dente da correia. E interes-
sante observar que o dente redondo apresenta uma distribui¢ao mais uniforme quando
submetida a um esforgo pela polia acoplada a ela. Fonte: https://www.sdp-si.com/.

O perfil arredondado de seus dentes se comparado as polias com dentes trapezoidais,
possuem uma melhor distribuigao do estresse em torno do contato entre o dente da correia
e a polia (ver Fig. 4.17). Nota-se que no dente trapezoidal existe uma concentragao de
tensao na raiz do dente trapezoidal com baixa dispersao de tensao pelo restante do corpo
do dente, enquanto que no dente com perfil arredondado existe uma tensao uniforme,
quase constante, em torno do corpo do dente (SDP/SI, 2019).

A polia utilizada no sistema de movimento é a polia GT2 (ver Fig. 4.16), construida
em aluminio, passo de 2mm, com 20 dentes.

4.3 AQUISICAO DE DADOS

A aquisi¢ao de dados é feita a partir da interagao entre a interface grafica, microcon-
trolador e o sensor MLX90621 (ver Fig. 4.18). O processo de aquisi¢ao se inicia pelo
operador do dispositivo através de operacgao especifica na interface. A solicitacdo dos
dados pela interface é enviado ao microcontrolador que iré solicitar essas informagoes do
sensor. A interacao entre a interface e o microcontrolador é feita por comunicacao serial
(cabo USB). A interface se localiza em dispositivo moével (notebook), que sera respon-
savel por todo o controle e interacao do sistema. Todo pedido de solicitagao de dados
tera a interface como responsével por iniciar o processo. O microcontrolador solicita os
dados de temperatura para o sensor. Nesse momento, existe uma troca de informacoes
para que ocorra a producao desses dados térmicos visto que o sensor utiliza a unidade
de processamento do microcontrolador para realizar os célculos necessarios para produ-
¢ao dos dados térmicos. A comunicagao entre o microcontrolador e o sensor é feita pelo
protocolo 12C.

Finalizado o processamento, os dados térmicos sao enviados do microcontrolador para
a interface para serem armazenados e posteriormente serem processados para formacao
da imagem térmica. Esse processo de comunicagao entre o microcontrolador e o sensor e
envio para a interface é repetido diversas vezes até que se complete o ciclo de leitura do
objeto que esta sendo lido pelo sensor.
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SENSOR MLX90621

Microcontrolador
solicita dados do
sensor.

sensor enviar dados
para o microcontrolador

INTERFACE

Microcontrolador envia dados » o
para a interface

Interface informa que
« 0 microcontrolador pode I
obter dados do sensor.

Usuario solicita leitura
térmica do objeto.

Figura 4.18: Procedimentos para aquisi¢ao de dados. A aquisi¢ao de dados é um procedi-
mento que envolve a interacao entre o DMT e a interface localizada em um computador.
A interface serd o componente que requisita esses dados e os recebe para posterior pro-
cessamento. O microcontrolador é o meio que permite que a interface possa fazer essa
requisicao, solicitando esses dados ao sensor.

O sensor MLX 90621 (ver Fig 4.19) é um dispositivo de medigao de temperatura de
objetos sem a necessidade de contato, produzido pela Melexis, empresa de origem Belga
que produz solugoes utilizando semicondutores microeletronicos. O MLX 90621 possui a
capacidade de realizar leituras de regioes térmicas do ambiente e objetos produzindo uma
matriz térmica da leitura do infravermelho emitido com tamanho de 4 pizels de altura por
16 pizels de largura, totalizando a formacao de 64 pixels térmicos registrados pelo sensor
em uma Unica leitura. Ele apresenta tamanho compacto, utilizando encapsulamento
TO39, possuindo calibracao de fabrica, onde os parametros de calibragao sao registrados
na memoria EEPROM no interior do sensor. E possivel através dele realizar leituras de
temperaturas do ambiente que variem de -40°C a 85°C, e temperaturas de objetos com
variacao de —20°C a 300°C. Esse sensor possui 3 modelos, cujas variagoes ocorrem no
campo de visao de leitura do sensor. Ele possui campos de visao de 120° x25°, 60° x16° e
40° x10°. Esses campos de visao se referem basicamente a angulagao de leitura do sensor
no sentido horizontal e vertical, respectivamente. Ele possui diversas aplica¢oes como
identificacao de fugas térmica em casas, sistema de controle térmico de condicionamento
de ar em automoveis, scanners térmicos, portoes de seguranca, localizagao de pessoas e
detectores de presenga. O sensor utilizado nesse projeto possui um angulo de visao de
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Figura 4.19: Sensor Melexis 90621. Fonte: (MELEXIS, 2016)

40° x10°.

Internamente, o sensor MLX 90621 possui dois chips que se comunicam para reali-
zar a leitura e formagao da matriz térmica (ver Fig. 4.20). O primeiro chip possui o
encapsulamento de uma matriz de 64 termopilhas, estruturas utilizadas para leitura da
radiacao infravermelha vinda do meio externo. Posteriormente a captacao desses dados
no ambiente, essas informagoes passam por um filtro de condicionamento de sinal e ar-
mazenados na memoria RAM do sensor para serem utilizados por quaisquer dispositivos
que requeiram esse tipo de informagao do sensor. Ele possui também uma interface 12C,
responsavel pela transferéncia de dados do sensor para qualquer dispositivo que utilize o
mesmo protocolo de comunicagao e um regulador de voltagem, responsavel pela estabili-
dade do sinal elétrico de alimentagao de uma fonte externa. Esse regulador é importante,
pois o sensor trabalha com uma voltagem minima e maxima de 2,5 e 3,3 volts, respec-
tivamente. Qualquer sinal elétrico acima de 3,3 volts pode danificar o sensor de forma
permanente. A memoria EEPROM ¢ utilizada para guardar as informagoes referentes
a calibracao do sensor, sendo utilizado como parametro de célculo pelo sensor para es-
tabelecer a temperatura final de cada informacao de infravermelho captado por cada
termopilha.

Digital Active Thermopile Array
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Figura 4.20: Estrutura interna do sensor Melexis 90621. Internamente, o sensor Melexis
90621 possui um conjunto de termopilhas para a recepcao da radiacao e uma estrutura
eletronica que permite a filtragem dos dados, armazenamento de informagoes e meio fisico
para comunicagao com periféricos externos. Fonte: (MELEXIS, 2016)
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Figura 4.21: Processo de formagao da imagem pelo sensor.

O processo de producao de uma matriz térmica pelo sensor MLX 90621 é composto
de varias etapas como pode ser visto no diagrama da Fig. 4.21.
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Primeiramente ¢é feito a leitura na memoéria EEPROM do sensor, onde contém as
constantes de calibracao que serao utilizadas em célculos posteriores e configuracao do
dispositivo. Apo6s a leitura dos dados da memoéria EEPROM do sensor, esses dados
sao enviados para a memoria RAM do microcontrolador para possibilitar um rapido
acesso desses parametros no processo de célculo para formacao da matriz térmica 16
x 4. O sensor MLX 90621 pode receber parametros de configuracao que mexem com
a resolucao dos dados recebidos pelo sensor, que variam entre 15 e 18 bits; taxa de
atualizagao de quadros da imagem térmica capturada, que variam entre 0,5Hz a 512Hz,
além de muitos outros parametros que irao interferir na forma como o sensor esta sendo
utilizado na produgao da imagem. Apds os dados serem enviados para a memoria RAM
do microcontrolador, é feito a escrita do registrador de 16 bits que contém os valores
de configuracao do sensor para verificar em que pardmetros o sensor deve funcionar.
Posteriormente a essa escrita, € iniciado a leitura dos dados de medi¢ao do sensor para a
formacao da imagem.

A medicao da temperatura ambiente absoluta é realizada por um sensor PTAT in-
tegrado ao chip do MLX 90621. Apods a transferéncia dos dados para a memoria do
microcontrolador, é feita a leitura da temperatura absoluta do ambiente e leitura dos da-
dos referente ao infravermelho capturado pelas termopilhas. A leitura dos dados sobre o
infravermelho pode ser feita pixel a pixel, linha a linha, coluna a coluna ou pelo envio dos
dados de uma s6 vez. A melhor maneira de realizar a leitura desses dados aproveitando
a velocidade da taxa de atualizacao de quadros é através do envio dos dados com um
todo. Posteriormente a essa leitura, segue-se um conjunto de calculos até a formagao da
imagem térmica. A saida do sinal infravermelho é relativa a temperatura da juncao fria,
e por isso torna-se necessario conhecer a temperatura ambiente para a temperatura do
objeto. Para realizar o calculo da temperatura ambiente utiliza-se a temperatura abso-
luta do sensor PTAT e parametros armazenados na memoéria EEPROM do sensor que
foram transferidos para o microcontrolador. Apods a obtencao da temperatura ambiente,
segue-se uma serie de célculos que levam a obtengao da temperatura do objeto a ser me-
dido. Todo esse processo ¢é feito pixel a pixel até a formagao da matriz térmica composta
com 64 regioes com suas respectivas temperaturas.

4.3.1 Posicao dos pixels e campo de visdo

A matriz do sensor MLX 93621 consiste em 64 sensores de infravermelho (termopi-
lhas), também chamados de pizels, onde cada pizel é identificado com uma posi¢ao de
intersecgao entre linha e coluna da matriz (ver Fig. 4.22). O pino de referéncia é utilizado
como guia para verificar a posi¢ao da matriz como um todo em relacao ao posicionamento
do sensor. E interessante observar que matriz térmica cresce ou diminui conforme a dis-
tancia do sensor em relacao ao objeto. Essa particularidade interfere no tamanho da
area do pizel a ser medido. O modelo 40°x10° foi escolhido para esse projeto por ter uma
menor angulagao tanto na horizontal quanto na vertical, possibilitando uma regiao menor
para o pixel e, consequentemente, uma maior quantidade de informacoes em relacao a
area total a ser lida para formagao da imagem.
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Figura 4.22: Posi¢ao dos pizels do sensor. A matriz térmica possui 64 regides que se
encontram divididas entre 4 linhas e 16 colunas. Cada regiao é representada com uma
linha e coluna na area de alcance do sensor. Essa area sofre variacao de tamanho conforme
a distancia entre a regiao de leitura e sensor. Fonte: (MELEXIS, 2016)

Outro fator a se observar é o posicionamento do sensor no momento da leitura em
relagao ao objeto que esta sendo lido (ver Fig. 4.23). A posigao do sensor onde se obtém
maior sensibilidade é aquela formada com um angulo de 90° em relagao ao objeto que
esta sendo lido. Rotagoes tanto para a direita como para a esquerda no campo de visao,
no momento da leitura, reduzem a sensibilidade do sensor na captura das informagoes e
consequentemente reduzindo a confiabilidade na formacao da matriz térmica.

Sensitivity
N
100% -
50% o -
i Field dfwew
e >~
T -

Angle of incidence

Figura 4.23: Sensibilidade do sensor. A efetividade de leitura do sensor esta relacionada
ao seu angulo de incidéncia sobre o objeto. Sensor posicionado a 90° em relacao ao objeto
possui sensibilidade de 100%. Angulos menores reduzem a sensibilidade do sensor. Fonte:
(MELEXIS, 2016)
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Figura 4.24: Distancia entre o sensor e sua regiao de leitura.
Fonte: (MELEXIS, 2016)

Um parametro importante a se considerar nesse projeto é o campo de visao captado
pelo sensor. O campo de visao é basicamente a area que é percebida pelo sensor no
momento da leitura. KEsse é um fator determinante para se conhecer como o sensor
ird se deslocar ao longo do percurso do prototipo e a area necessaria para a leitura do
objeto. A determinac¢ao do comprimento do campo de visao (CVH), assim como sua
largura (CVV), tem como parametros de calculo a disténcia entre o sensor e a base de
leitura (DT) e o angulo do campo de visao do sensor (ACV) (ver Fig. 4.24). O angulo
do sensor é de 40° referente ao campo de visao horizontal e 10° referente ao campo de
visao vertical. A distancia do sensor para objeto é medida pelo sensor ultrassonico HC-
SR04 localizado ao lado da posi¢ao do sensor térmico. Esse sensor possui um erro de
3 milimetros, podendo realizar medicoes até uma distancia de 4 metros. Esse sensor
utiliza pulsos de alta frequéncia que se propagam a velocidade do som, onde a reflexao
desse pulso no objeto, junto com o tempo em que esse fendmeno ocorre, sao utilizados
como dados para a mensuragao da distancia desse objeto até o sensor. Esse sensor pode
informar distancia com precisao de décimos de milimetros, satisfazendo sua utilizacao
nesse quesito da construgao do prototipo.

A compreensao do célculo do campo de visao horizontal e vertical do sensor é funda-
mentado em relagoes trigonométricas. Sabendo-se que os angulos do campo de visao do
sensor possuem 40° horizontal e 10° vertical, entao:

CVH(mm)=2-DT -tan ACTV() : (4.22)

ACV(°)

CVV(mm)=2-DT - tan 5

(4-23)

A distancia do sensor para a base do prototipo é de 153 mm. A tangente de 20° é
0,36397, e a tangente de 5° é 0,087489. Assim:
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CVH =2-153-0,36397 — CVH = 111mm,

_ _ (4.24)
CVV =2-153-0,087489 — CVV = 2Tmm .

Através desses célculos é possivel afirmar que a uma distdncia de 153mm entre o
sensor e a base do protétipo, tem um campo de visao horizontal de 111mm e um campo
de visao vertical de 27mm. Esse é um dimensionamento teérico a respeito do campo de
visao do sensor.

Na busca de se comprovar que os calculos realizados condizem com a realidade, foram
feitos testes utilizando um corpo de prova sensivel ao sensor para verificar o campo
de visao real do sensor no dispositivo DMT. O testes realizados buscam verificar se o
campo de visao através de dimensionamento teérico condiz com a realidade. Os dedo da
mao humana foi utilizado como corpo de prova, visto que sua temperatura se mantém
constante, e consequentemente sua emissao de radiagao infravermelha também, tornando
a leitura de facil visualizacao sem o risco de variagao ao longo do tempo. Tomando a
ponta do dedo como delimitador de area, buscou-se verificar metricamente os limites
do campo de visao real do sensor (ver Fig. 4.25). Enquanto que o campo de visdo
tedrico horizontal do sensor apresentou 111 milimetros, o campo de visao medido através
de experimento foi de 109 milimetros. O campo de visao teérico vertical apresentou 27
milimetros, enquanto que o campo de visao medido foi de 28 milimetros. Esse experimento
mostrou que o calculo teérico do campo de visao possui equivaléncia com a medigao do
campo de visao proporcionado pelo sensor, respeitando erros de medigao e a delimitacao
térmica do sensor, visto que a percepcao de uma imagem térmica nao possui contornos
aparentemente definidos e temperaturas constantes ao longo de um corpo de prova, sendo
incapaz de produzir contornos aparentes para verificagao dos limites do campo de visao
do sensor de forma precisa.

Limite
2 lateral esquerdo

sag, it
Q superior

\»

Limite
» lateral direito

Figura 4.25: Campo de visao real do sensor Melexis 90621. A area hachurada apresenta a
campo de visao real do sensor. As linhas vermelhas representam as limitacoes e marcagoes
na medi¢ao. As imagens térmicas apresentadas expressam os limites utilizando o dedo de
mao humana como objeto capaz de perceber os limites apresentados. O campo de visao
real possui 28mm de verticalidade e 109mm de horizontalidade.
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4.3.2 Precisdo do sensor
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Figura 4.26: Precisao do sensor para diferentes temperaturas. A precisao do sensor esté
relacionada as temperaturas ambiente e do objeto. De acordo com esses fatores, pode
ocorrer uma variagao na precisao de leitura do sensor. Fonte: (MELEXIS, 2016)

Segundo o fabricante, a precisao do sensor esta relacionada a temperatura do ambiente
e a temperatura do objeto medido (ver Fig. 4.26). Esses dois pardmetros informam
a variacao da precisao em diferentes condi¢oes de temperatura ambiente, assim como
variagoes na temperatura do objeto. Caso as medi¢oes dos objetos tenham variagoes
de temperatura entre 0°C e 50°C, tendo como temperatura ambiente 25°C, a precisao
assegurada pelo fabricante para essa aplicagao é de mais ou menos 1°C ou mais ou menos
3% entre a diferenga da temperatura do objeto e temperatura ambiente para os quatro
pizels centrais do sensor e mais ou menos 1°C ou mais ou menos 1,5% da diferenca entre
a temperatura do objeto e a temperatura ambiente para o restante dos pizels.

3.00

2.50

_— —#—MLX90621BAA (120°X25°)
T =8 MLX90621BAB (60°X15°)
. . r
g 150 MLX90621BAD (40°X10°)
o
z

0.5 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

Refresh rate, Hz

Figura 4.27: Resolugao para os 4 pizels centrais. A resolugao do sensor cresce conforme
aumenta-se o nimero de quadros por segundo do sensor. a resolucao esta relacionada
ao contraste das cores na imagem térmica. Essa figura refere-se aos 4 pizels centrais do

Sensor.
Fonte: (MELEXIS, 2016)
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Figura 4.28: Resolucao para os pizels restantes. Kssa figura refere-se a resolucao dos

pizels do sensor na matriz térmica retirando os 4 pizels centrais.
Fonte: (MELEXIS, 2016)

Além da precisao do sensor, existe um outro parametro importante a ser usado como
garantia para confiabilidade dos dados a serem coletados e a imagem final produzida.
Esse parametro é o Noise Equivalent Temperature Difference (NETD). O NETD é um
parametro que esta relacionado a resolucao do sensor. A resolugao é a percepgao que o
sensor tem quando ocorre uma mudanga de temperatura. Esse parametro possibilita um
maior contraste e diferenciacao de cores na imagem térmica. O sensor MLX 90621 possui
resolugoes que variam de 0°C até 3°C, a depender da taxa de atualizacao de quadros que
esteja sendo utilizada para realizagao da leitura. A taxa de atualizacao de quadros que
seré utilizado nesse projeto é 4 Hz. Nessa frequéncia, é possivel ter uma resolucao de
0,2°C (ver Fig. 4.27 e 4.28). A principio, a escolha por menores frequéncias apresenta-

Tabela 4.8: Parametros de configuracao do sensor.

Temperatura Ambiente

25°C

Tensao de alimentacao do
sensor

2,6 volts (melhor perfor-
mance do sensor)

Taxa de atualizacao de qua- | 4Hz
dros
Resolugao dos dados do sen- | 18 bits

Sor

Angulo de leitura

90° (100% da sensibilidade
do sensor)

Tipo de leitura dos dados

Leitura de toda matriz por

infravermelhos vez
Resolugao 0,2°C
protecao Utilizacao de capacitor de

100nf para reducao do
ruido no sinal elétrico de ali-
mentacao do sensor.
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riam leituras mais lentas, enquanto que frequéncias maiores tornariam as resolucoes mais
altas, reduzindo o contraste de cores nas imagens térmicas, tornando-as ineficazes para a
resolucao que se pretende utilizar nesse projeto.

Parametros ambientais, elétricos e de configuragao do sensor (ver Tabela 4.8) foram
escolhidos no intuito de possibilitar uma melhor performance na leitura dos dados.

4.3.3 Esquematico do sensor

Segundo o fabricante, o sensor pode ser alimentado com uma tensao que pode variar
entre 2,5 volts a 3,3 volts. O fabricante também informa que o melhor desempenho do
sensor ¢ alcancado quando a sua tensao de alimentacao fica em tono de 2,6 volts. Acima
de 2,7 volts, é necessario aplicar um algoritmo de compensag¢ao para ajustar a leitura da
temperatura. No intuito de tornar a leitura da temperatura confiavel, buscou-se alimentar
o sensor com uma tensao de 2,6 volts. A menor tensao disponivel no microcontrolador
para alimentagao ¢é de 3,3 volts. Para se criar uma tensao de 2,6 volts, através do sistema
elétrico de alimentagao do microcontrolador, foi necessario a utilizagao de um diodo de
silicio. O diodo utilizado é o 1N4007. O diodo ao ser percorrido por uma corrente acaba
ocasionando uma queda de tensao que varia em média de 0,7 volts nos diodos de silicio
(ver Fig. 4.29). Utilizando esse conhecimento dos dispositivos semicondutores tornou-se
possivel alimentar a sensor com a tensao desejada. A esse circuito foi adicionado um
capacitor eletrolitico de 100 nano Faraday como forma de evitar ruidos no sistema de
alimentacao, assegurando seu funcionamento e estabilidade elétrica.

A comunicacao 12C com o microcontrolador necessita de resistores pullup ligados
aos pinos de comunicacao. Esses resistores sao necessarios para melhorar a estabilidade
da transferéncia de dados. O valor minimo do resistor foi calculado de acordo com
informacgoes do datasheet do microcontrolador, e é dado por

VOO - 0.4v

R
3mA ’

(4-25)

onde o vce sera a tensao de 3,3 volts, resultando em um valor minimo de 967 ohms para
o resistor pullup. O resistor escolhido para pullup tera o valor de 4700 ohms.
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3.3v

Figura 4.29: Esquemético do sensor MLX 90621. O esquema elétrico do sensor possui
uma alimentacao do 3,3 volts com diodo (D1). Os canais MCU SDA e MCU SCL
sao responsaveis pela comunicacao I2C com microcontrolador. R1 e R2 sao resistores
Pullup e C1 representa o capacitor para estabilizar eletricamente o sensor.

Tabela 4.9: Quadro comparativos dos sensores

SENSOR MATRIZ | FOV (Field of view) | PRECO

MLX 90621 16 x4 40° x10° $ 39.33
PANASONIC AMGS8833 8 X8 60° x60° $ 22.16
OMRON D6T-44L-06 4 x4 44.2° x45,7° $ 24.21

O sensor Melexis foi escolhido por possuir um melhor custo beneficio entre os 3 senso-
res apresentados (ver Tabela 4.9). Ele produz uma matriz térmica maior, sendo possivel
capturar uma maior quantidade de dados com um campo de visao menor. Entre os trés
sensores, possui um preco mais elevado, mas possui um melhor beneficio quanto ao resul-
tado esperado com relagao a resolugao da imagem visto que é possivel, com ele, capturar
uma maior quantidade de informagao em relagao aos outros sensores, gragas ao seu campo
de visao ser menor que os demais.

4.4 INTERFACE

A interface homem-maquina foi criada para facilitar a utilizagao do protoétipo e visu-
alizar todo o processo ocorrendo em tempo real. Conforme ilustrado na Fig. 4.30, ela é
composta de botoes que sao utilizados para chamar algum processo-chave, campos onde
¢é necessario colocar alguma informagao com o intuito de tornar todo o processo de forma-
¢ao da imagem mais dindmico e campos de visualizacao de informagoes, onde é possivel
verificar o que esta ocorrendo em determinado processo que esta sendo executado. Cada
campo enumerado apresenta uma fungao especifica para o controle e compreensao de como
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Figura 4.30: Interface para formagao de imagem térmica.
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ocorre a interagao pela interface. Sera conceituado cada componente, enumerando-os e

mostrando sua fun¢ao no funcionamento do protétipo.

1. A tela de exibicao leitura informa todas as leituras que estao sendo feitas pelo sensor
de temperatura no momento que o botao leitura estiver sido pressionado.

programa, assim como situagoes que podem ser previstas no mom
botoes estiverem sido pressionados.

A tela de exibicao 3 apresenta informagoes auxiliares para melhor
visualizacao da imagem térmica. Nela é apresentada informacgoes

A tela de exibicao status mostra todas informagoes concernentes ao andamento do

ento em que 0s

configuragao e
como a tempe-

ratura média, temperatura minima e temperatura maxima do conjunto de dados
capturados pelo sensor térmico. Eles podem ser utilizados para preencher o campo

12, sendo utilizados nos campos T'min, T'max e Temp fundo.

O botao conectar realiza a conexao do protétipo com o computador através da

criacao de canal para comunicagao serial que ocorrera por meio da porta USB do
computador com o microcontrolador. Ele s6 conseguira estabelecer uma comuni-
cacao com sucesso apos os componentes 7 e 8 estiverem sido executados e marcados.

O botao leitura realiza a leitura da temperatura do objeto pelo sensor e realiza

a transferéncia dos dados produzidos pelo sensor, passando a exibi-los na tela de
exibicao leitura. Uma vez executado, ele s6 podera ser executado novamente apos

o termino da leitura atual. Esse processo nao pode ser interrompid

0.
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Figura 4.31: Janela executada pelo botao visualizar junto com suas opgoes.

6. O botao visualizar permite visualizar a imagem térmica formada através dos dados

de leitura do sensor. Junto com a janela exibida, existem op¢oes que podem ser
utilizadas para alterar a visualizagao da imagem e salvar a mesma caso seja neces-
sario. O botao HA retorna a versao original de visualizagao caso seja feita alguma
alteragao pelos botoes restantes. Os botoes 5B e 5C nao apresentam fungao nessa
aplicacao visto que nao existe imagens em sequéncia que possam ser exibidas. O
botao 5D permite movimentar ou ampliar a imagem de acordo com os botoes do
mouse que estao sendo pressionados. O botao 5E realiza a funcao de aumentar a
imagem caso seja selecionado. O botao HF altera os componentes de visualizagao
da janela apresentada. O botao 5G realiza a op¢ao de salvar a imagem apresentada
com nome a ser definido pelo usuario, assim como local onde se deseja salvar a
imagem (ver Fig. 4.31).

O botao desconectar desfaz a conexao que foi estabelecida pelo botao conectar.
Apo6s o botao desconectar ser pressionado, é necessario que o botao conectar seja
acionado novamente para que ocorra a criagao de uma nova conexao entre o proto-
tipo e o computador.

O botao portas informa na tela de exibicao status em que porta o prototipo esta
conectado. Esse botao é necessario porque a porta pode ser modificada a depender
do computador que esteja sendo usado. Para nao ser necessério mexer no algoritmo
do programa para modificar a porta, esse botao de verificagao foi criado. Antes
de executar o botao conectar, é necessario saber que porta estd sendo utilizada e
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10.

11.

12.

13.

14.

informar a interface para que a porta seja selecionada.

A area de selecao informa a porta que ira ser utilizada para realizar a conexao entre
o prototipo e o computador. Para saber qual porta sera selecionada, é necessario
executar o botao portas antes.

O botao binario mostra imagens binarias dividida em trés partes das imagens forma-
das no processo de leitura e formacao da imagem. Ele é utilizado para fins didéticos,
nao sendo necessario ser executado para a formagao e visualizagao da imagem. Esse
botao reage de duas formas. Quando vc preenche o campo Temp fundo, ele uti-
liza essa informagao para geragao das imagens binarias. Caso esse campo nao seja
preenchido ele serd direcionado para outro processo para formagao das imagens
binérias.

Os botoes do campo analise sao utilizados para marcagao de ponto de referéncia para
juncao das imagens, encontro de convergéncia entre as trés imagens e resultados
parciais das imagens térmicas. O botao A-I faz a marcacao do primeiro ponto de
referéncia na imagem lateral direita. Todo esse processo ¢ feito a partir de imagens
binarias. O botao A-2 mostra o ponto de referéncia marcado na imagem lateral
e os pontos semelhantes marcados na imagem central. Esse processo é feito com
as imagens térmicas. O botao I-1 apresenta a juncao da imagem central e lateral
direita com os recortes feitos a partir dos pontos de referéncias dados. O botao B-1
apresenta o mesmo processo do botao A-1, utilizando dessa vez a imagem lateral
esquerda e central. O botao B-2 realiza o mesmo processo do botao A-2, utilizando
a imagem lateral esquerda e central. O botao I-2 apresenta a imagem formada pelos
pontos referenciados nas imagens central e lateral esquerda, como o botao I-1.

Os parametros Tmin (temperatura minima) e Tmaz (temperatura maxima) sao
campos que precisam ser preenchidos pelo usuério para que a imagem possa ser visu-
alizada de forma correta. Esses parametros sao utilizados para estabelecer os limites
do mapa de cor mostrado na visualizagao a imagem. O parametro Temp fundo
representa uma temperatura de referéncia para producao da imagem binaria. Para
o preenchimento desse parametro, é interessante colocar a temperatura média de
toda leitura, que é mostrada na tela 3 apds o termino da leitura do objeto.

O controle dos eixos esta diretamente relacionado ao controle do deslocamento dos
eixos X e Y do prototipo, realizando sua movimentacao através de distancias pré-
estabelecidas. Para ocorrer a movimentacao do eixo, se faz necesséario digitar a
distancia, em milimetros, a ser percorrida pelo eixo e acionar através do pressionar
do botao a direcao a ser movimentada. O eixo horizontal do controle realiza mo-
vimentos no eixo principal do protétipo, enquanto que o eixo vertical é capaz de
movimentar o eixo responsavel pela unidade sensora.

Através desse campo é possivel escolher o mapa de cores que seré utilizado para
gerar a imagem térmica. E necessario apenas selecionar o tipo de mapa desejado
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antes de realizar a visualizagdo da imagem. Os mapas de cores que podem ser
utilizados sao hsv, jet e inferno.

15. O campo laser é responsavel por ligar e desligar o laser embutido na unidade sen-
sora. Para liga-lo ou desliga-lo, escolhe-se a opgao desejado e pressiona o botao
habilitar logo abaixo a regiao de selecao.

4.4.1 Aquisicao da imagem térmica

Verificacao de porta.

Selecionar porta.
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Conectar.

Preencher campos Tmin,
Tmax, Temp_fundo.

imagem

Escolher mapa de cor

Caso exista distorcdo, realizar
analisa.

Realizar leitura

Verificar binario.

Wisualizar resultado
Realizar Analise.

[preencher temp_fundo caso
seja necessaria).

Wizsualizar resultado.

Figura 4.32: Sequéncia de passos para funcionamento do sistema.
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A geracao e visualizagao da imagem através da interface obedece a alguns passos
e procedimentos (ver Fig. 4.32). Primeiramente, é necessario conectar o prototipo ao
computador na qual esta instalado a interface. E comum que um computador venha com
diversas portas USB em sua estrutura. Através do botao portas, a interface informa em
que porta é necessario conectar. Diante dessa informacao, seleciona a porta informada
e pressiona o botao conectar. A conexao realizada permite que o computador troque
informagoes e comandos com o prototipo. Caso necessite que essa conexao seja desfeita,
é sO pressionar o botao desconectar. Caso queira conectar novamente, é s6 repetir todo
o processo de conexao descrito anteriormente.

A visualizagdo da imagem térmica necessita de alguns parametros para poder ser
gerada. Esses parametros sao a temperatura minima, temperatura maxima e temperatura
de fundo. As temperaturas minimas e maximas referem-se aos limites estabelecidos
para os mapas de cores no processo de visualizagao da imagem. Sem esses parametros de
temperatura, nao seré possivel visualizar a imagem térmica, visto que seu mapa de cor
nao possui limite de visualizacao de cor. A temperatura de fundo é um parametro
opcional do usuério. Ao utiliza-lo, o usuario ird realizar o processo de produgao de
imagem binéria através do valor informado nesse campo. Caso ele permaneca como o
valor 0.0, o sistema entende que o usuario resolveu realizar o processo de binarizacao da
imagem através do processo de threshold. O proximo passo é escolher o mapa de cores
que o usuario quer utilizar na producao da imagem térmica. Apods a configuracao desses
parametros, ja é possivel realizar a leitura do objeto a ser digitalizado termicamente.
Para que isso ocorra, é necessario pressionar o botao leitura para realizar a captura dos
dados pelo sensor. Quando a leitura estiver finalizada, basta apenas pressionar o botao
visualizar para que seja mostrado em uma nova janela o resultado de todo o processo de
captura, a visualizagao da imagem térmica produzida. Essa visualizacao é possivel gracas
a pontos pré-definidos no sistema para juncao das imagens na leitura do sensor.

Caso exista alguma distor¢ao na imagem por falta de alinhamento entre as imagens
produzidas pelo processo de leitura do sensor, ¢ necessario realizar um processo de analise
para produzir novos pontos para se criar uma nova juncao entre elas. Esse processo seré
feito através dos botoes no parametro anélise. Esses botoes devem ser executados em
sequéncia, sem que exista nenhum salto entre eles a nivel de execugao. Posteriormente a
essa andlise, recorre-se ao botao visualizar para observar a imagem térmica resultante da
analise dos pontos realizada pelo usuério.

4.5 CUSTO DO PROJETO

O custo do projeto, sumarizado na Tabela 4.10, € um dos fatores de maior relevancia
para sua idealizacdo. A intencao desse trabalho foi tornar esse protétipo uma opgao de
baixo custo. O conceito de baixo custo é relativo, sem uma definigao clara, podendo variar
sua analise em relagao a cada area e mercado, podendo encontrar pontos em comum que
possam ser utilizados como parametros para se chegar a um conceito que satisfaga a
condi¢ao de baixo custo. O conceito de baixo custo aplicado nesse projeto se fundamenta
em trés diretrizes bases:

e Padronizacao de sua construgao e funcionamento. A padronizagao permite
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Tabela 4.10: Custos dos componentes do projeto.

COMPONENTE CUSTO (RS) LOCAL
Sensor MLX 90621 159,68 https://www.mouser.com/

( $39.33 — dolar = 4,06

~ 16/12,/2019)
Placas de policarbonato 120,00 https://www.mercadolivre.com.br/
Perfis de aluminio 235,00 https://www.mercadolivre.com.br/
Motores de passo (2 unida- | 61,56 https://pt.aliexpress.com/
des)
Correias e polias 28,05 https://pt.aliexpress.com/
Roldanas (12 unidades) 35,56 https://pt.aliexpress.com/
Cantoneiras 19,35 https://pt.aliexpress.com/
Arduino (microcontrolador) | 26,12 https://pt.aliexpress.com/
Fonte chaveada 12v 37,76 https://pt.aliexpress.com/
Drivers (2 unidades) 12,76 https://pt.aliexpress.com/
Total - 735,84

que os insumos necessarios para sua construgao possam ser encontrados em diver-
sos fornecedores, facilitando seu processo construtivo, afastando a dependéncia de
uma tnica cadeia de produgao para sua construgao ou a utilizacao de componentes
especificos e patenteados para sua montagem e operagao.

e Desempenhar sua fungao principal na qual ela foi idealizada. Nesse projeto,
a funcao principal a ser desempenhada seria a formagao de uma imagem térmica,
especificamente a imagem térmica da mao, componentes eletronicos e produtos de
pequeno porte.

e Custo inferior a produtos que desempenhem a mesma fungao. O custo
é um importante fator a se considerar, e por isso terd um papel fundamental no
aspecto comparativo com produtos presentes no mercado. Como nao é possivel
estabelecer uma comparacao direta, pois nao existem produtos iguais ao prototipo
do projeto, buscou realizar uma comparagao baseada no prego de produtos, sua
fungao principal e especificagoes técnicas semelhantes.

O valor final para a construcao do prototipo foi de R$ 735,84, podendo variar de
acordo com os fornecedores e quantidade de componentes comprados. Por se tratar de
um prototipo, utilizou-se diversos locais para compra dos insumos para construcao do
prototipo, sejam locais nacionais ou internacionais.

Os equipamentos escolhidos possuem configuragoes e precos diferenciados, sendo FLIR
ONE PRO um modelo de entrada para a categoria, até modelos mais avangados como o
FLIR E85, chegando a modelos com uma quantidade maior de recursos tecnologicos como
o FLIR 1030sc. Utilizaremos esses modelos buscando estabelecer um aspecto comparativo
em relagao ao dispositivo DMT. Os parametros a serem considerados sao a precisao na
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Tabela 4.11: Comparativo das caracteristicas das cameras térmicas.

FLIR ONE | FLIR E85 FLIR 1030sc DMT
PRO
Precisao +3°C ou | £2°C ou | £1°C ou | £1°C ou
+5%*(To-Ta) | £2%*(To-Ta) | £1%*(To-Ta) | £3%*(To-Ta)
Sensibilidade | 0,15°C 0,04°C 0,02°C 0,2°C (4 qua-
dros por se-
gundo)
Temperatura | —20°C a | —20°C a | —40°C a 150°C | —20°C a
de medigao 400°C 120°C 300°C
Resolucao 160 x120 384 x288 1024 x768 320 x360
térmica
preco $399,99M | $8,750.001Y — | 31,664.00® — | R$735,84
R$1619,953) | R$5.437,500) | R$143.121,28%

(1)-https://www.flir.com/ (2)- https://www.tester.co.uk/ (3)- délar — R$ 4,05 — 27/12/2019 (4)-Euro— R$ 4,52 — 27/12/2019

medigao, sensibilidade térmica, temperatura de medigao, resolu¢ao térmica e o prego (ver
Tabela 4.11).

A precisao na medicao da temperatura é um importante parametro, pois quantifica
o quanto sua imagem térmica se aproxima do modelo real a ser digitalizado termica-
mente. Quanto menor for a precisao, melhor sera a fidelidade na medicao com relacao a
realidade, pois informa que o erro de medicao tera uma faixa menor. Quanto menor a
precisao, melhor seré sua aproximagcao em relacao a realidade. O DMT tem na precisao
sua caracteristica mais importante. Sob condi¢oes apropriadas de temperatura ambiente
e do objeto, o DMT consegue entregar uma precisao mais alta do que a FLIR ONE PRO
e a FLIR E85, possuindo o mesmo nivel de precisao se comparada a FLIR 1030sc nesse
quesito. Fora das condicoes apropriadas, pode apresentar uma precisao equivalente a
FLIR ONE PRO, mas com um custo inferior.

A sensibilidade térmica é um fator que contribui para o contraste da imagem. Essa
sensibilidade também pode ser chamada de resolu¢ao do sensor. As maiores sensibilida-
des se encontram nas cameras FLIR E85 e FLIR 1030sc, tendo o DMT e a FLIR ONE
PRO como dispositivos secundarios nesse quesito. A sensibilidade da FLIR E85 e FLIR
1030sc se tornam fatores relevantes na medigao de objetos com variagoes pequenas de
temperatura, onde a sensibilidade seria um fator determinante para a qualidade da ima-
gem. De uma forma geral, o DMT e a FLIR ONE PRO podem satisfazer nas aplicagoes
que nao dependam de captagoes de pequenas variagoes de temperatura, visto que sua
sensibilidade sao de 0,2°C e 0,15°C respectivamente. Variagoes menores que o DMT e
a FLIR ONE PRO, necessitam de cameras mais sensiveis, como a FLIR E85 e FLIR
1030sc. A temperatura de medi¢ao nao apresenta um importante fator de comparacao,
buscando o usuério do equipamento aplicar os dispositivos de acordo com sua necessidade
de medi¢ao. A resolugao térmica esta relacionada ao tamanho total da imagem. A FLIR
ONE PRO apresenta a menor resolucao, enquanto que o DMT possui uma resolucao
intermediaria entre os modelos apresentados. A resolugao se torna um fator relevante
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quando torna-se necessario visualizar detalhes na imagem térmica em grandes objetos. A
importancia desse parametro esté relacionado ao tamanho do pizxel em relacao a distan-
cia do sensor e do objeto a ser medido junto com o processamento realizado na imagem
para sua visualizacao. No caso do DMT, essa resolucao esta sendo apresentada em uma
area definida (20cm x 22cm) a ser percorrida pelo sensor. Esse parametro pode ser al-
terado para percorrer areas maiores, apresentando resolugoes maiores consequentemente.
O DMT possui distancia fixa do sensor, produzindo pizels de aproximadamente 0,7mm
de altura e largura. Com relacao ao custo, produtos com sensores com maior precisao,
sensibilidade e resolucao apresentam precos maiores. A vantagem do DMT em relacao aos
modelos apresentados é que ele possui uma alta precisao, se comparada a um dispositivo
de alto custo como o FLIR 1030sc, uma resolugao térmica melhor, se comparada ao FLIR
E85 com um preco mais acessivel. A tnica desvantagem é sua sensibilidade. O DMT
seria uma opcao de baixo custo em relacao a seus beneficios em aplicacoes onde uma
sensibilidade da temperatura nao seja um fator determinante, nao necessitando de sensi-
bilidade inferior a 0,2°C. O protétipo apresentou um valor final de 735,84 reais, sendo 1til
em aplicagoes onde se faz necessario a producao de mapas de calor em pequenas areas.
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O sistema DMT se comporta como um dispositivo de pequeno porte, com limitagao
do eixo Z, como nas impressoras 3D, maquinas CNC e laser. Esse capitulo apresentaré a
forma como ele se desloca, em relagao aos 2 eixos, para coletar os dados ao longo da area
util disponivel na superficie, apresentado as particularidades de seu sistema quanto ao
descolamento e a forma como ele se comporta. Serao apresentadas também informacoes
relacionadas a precisao da estrutura mecanica e os calculos necessarios a movimentacao
dos eixos, bem como o processo de formacao da imagem, mostrando todas as etapas
essenciais a produgao da imagem térmica final.

5.1 FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do prototipo esté relacionado diretamente ao desloca-
mento dos eixos, conforme ilustrado na Fig. 5.1. A movimentacao no eixo Y é responsavel
por deslocar todo o eixo X para realizagao da leitura a ser feita pela unidade sensora ao
longo da &rea ttil do protétipo, enquanto que o eixo X é responséavel por movimentar a
unidade sensora para realizacao da leitura em torno do objeto a ser medido. A &rea de
medicao é de 20 centimetros de largura por 22 centimetros de comprimento.

67
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Figura 5.1: Direcao dos eixos do prototipo. O DMT possui dois eixos para o deslocamento.
O eixo X é responsavel pela movimentagao da unidade sensora, enquanto que o eixo Y é
responsével por todo o deslocamento do eixo X.

A leitura para formagao da imagem ¢é realizada em 3 sentidos de leitura (ver Fig. 5.2).
Cada sentido na movimentagao do sensor realiza 17 leituras, sendo capturadas no total
51 imagens com resolucao de 16 x 4 pizels cada. Cada leitura para producao da imagem
final € uma média de 4 leituras na mesma regiao devido a incerteza na medi¢ao do sensor.
Isso é feito para se criar uma imagem mais homogénea e com menos variacoes na imagem
final, facilitando a leitura da temperatura da imagem final (ver Fig. 5.3).

3° conjunto de leitura
2° conjunto de leitura
1° conjunto de leitura

Sentido de
Leitura do sensor

5§
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» D

OEE==
e S o
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Figura 5.2: Regiao de leitura do sensor. O DMT realiza trés regioes de leitura. Cada
regiao é responsavel pela formagao de 1 imagem. As 3 imagens, resultante dessas regioes,
sofrerao processamento para formagao da imagem final.
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1 leitura

meédia de 4 leituras

Figura 5.3: Comparagao das imagens em relagdo as leituras. As areas em circulo apre-
sentam as melhorias que resultam da média das 4 leituras em relagao a leitura tnica do
Sensor.

As imagens representadas na Fig. 5.3, produzidas com 1 leitura e uma média de
4 leituras, mostram uma melhora perceptivel da formagao da imagem final, tanto na
temperatura de fundo, melhorando sua variacao, tanto quanto na forma do objeto a ser
medido, melhorando a percepc¢ao da forma na imagem.

A forma como o DMT se desloca para realizagao da leitura é algo a ser observado.
Cada vez que o sensor se desloca para realizar uma leitura, sua distancia de avango é
metade da distancia da regido lateral do sensor (ver Fig. 5.4). Isso permite que se crie
uma regiao em comum, que sera analisada no intuito de buscar uma posi¢ao segura na qual
o sensor possa se deslocar sem que exista folga entre as leituras. A regiao A da primeira
leitura possui uma razao de semelhanca com a regiao B da segunda leitura. Estas nao
podem ser consideradas iguais, pois as regioes possuem variagoes de temperatura devido
ao erro do sensor no momento da leitura.Como nao é possivel comparar as regides sob o
ponto de vista de imagens, ja que nao haveria um padrao entre eles para ser comparado,
buscou-se utilizar os fundamentos da estatistica descritiva e probabilidade na busca de
estimar o grau de semelhanga entre as leituras do sensor ao longo do seu percurso.

Na impossibilidade de reconhecer padroes nas imagens, buscou-se trata-las como uma
base de dados para se utilizar a estatistica e probabilidade como ferramentas de compa-
ragao. Utilizou-se as regides A e B (ver Fig. 5.4) como um conjunto de dados amostrais,
tendo cada conjunto um total de 32 pizels de dados para comparagao. Os elementos da
estatistica descritiva utilizadas nessa comparacao foram a média, por ser um recurso que
demonstra a concentracao dos dados de uma amostra e a mediana, que também é uma
medida de tendéncia central com a vantagem de que valores extremos em uma amostra
nao a afetam diretamente como afetaria a medi¢ao pela média. A probabilidade foi usada
como ferramenta para identificar a probabilidade de semelhanca entre duas amostras de
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Figura 5.4: comparagao das imagens em relagao as leituras. As leituras do sensor sao
consecutivas e compreendem apenas a metade da area do campo de visao do sensor. Essa
regiao em comum entre duas leituras ¢ usada para estabelecer uma comparacao a nivel
estatistico e probabilistico com o intuito de se conhecer o quanto essas regides tem em
comum.

leitura do sensor. Ela foi utilizada de forma a criar uma segmentagao utilizando a medi-
ana como parametro de corte. Apods essa segmentacao, foram comparadas as duas leituras
de forma a encontrar os pizels semelhantes. A partir disso, encontrou-se a probabilidade
entre duas amostras de medi¢ao térmica do sensor. L1 refere-se a primeira leitura e L2
a leitura posterior a LL1. Lembrando que a amostra de dados refere-se a regiao de seme-
lhanca entre L1 e L2. Essas amostras foram retiradas das leituras capturadas pelo sensor
(ver Fig. 5.6).

Tabela 5.1: Resultado dos dados térmicos da 12 — 172 leitura do sensor.

Média Média Mediana | Mediana | Variacao das | Variacao das | Probabilidade
L1 (°C) | L2 (°C) | L1 (°C) | L2 (°C) | médias (%) medianas (%) | (%)
27.1 26.8 26.7 26.5 1.0 0.8 81.2
26.8 27.3 26.5 26.8 1.6 1.3 100.0
27.3 27.5 26.8 27.0 1.1 0.6 93.8
27.5 27.5 27.0 26.8 0.4 0.7 100.0
27.5 27.2 26.8 26.7 1.1 0.4 93.8
27.2 27.6 26.7 27.0 1.8 0.9 100.0
27.6 27.9 27.0 27.1 0.9 0.6 100.0
27.9 27.6 27.1 26.7 1.1 1.7 87.5
27.6 27.4 26.7 26.6 0.7 0.2 87.5
27.4 27.9 26.6 26.8 1.8 0.9 100.0
27.9 28.1 26.8 26.9 0.7 0.2 100.0
28.1 27.8 26.9 26.5 0.8 1.3 87.5
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27.8 27.5 26.5 26.5 1.0 0.0 87.5
27.5 27.8 26.5 26.7 1.0 0.6 93.8
27.8 27.9 26.7 26.8 0.3 0.4 87.5
27.9 27.8 26.8 26.5 0.3 0.9 93.8

Na Tabela 5.1, é possivel observar que as médias e medianas possuem resultados com
variagao, em sua maioria, de no méaximo 0,5°C’, com uma variagao maxima entre as
médias de 1,8% e variacdo maxima da mediana de 1,7%. A probabilidade minima de

semelhanca entre as amostras foi de 81,2%.

Tabela 5.2: Resultado dos dados térmicos da 182 — 349 leitura do sensor.

Média Média Mediana | Mediana | Variacao das | Variacao das | Probabilidade
L1 (°C) | L2 (°C) | L1 (°C) | L2 (°C) | médias (%) medianas (%) | (%)
27.5 27.8 26.4 26.7 0.8 1.1 87.5
27.8 27.9 26.7 26.8 0.3 0.4 75.0
27.9 27.8 26.8 26.5 0.3 0.9 93.8
27.8 27.4 26.5 26.2 1.2 1.0 93.8
27.4 27.6 26.2 26.6 0.7 1.3 81.2
27.6 27.8 26.6 26.8 0.5 0.8 81.2
27.8 27.8 26.8 26.5 0.0 0.9 75.0
27.8 27.4 26.5 26.3 1.1 0.8 75.0
27.4 28.0 26.3 27.3 1.8 3.8 50.0
28.0 28.3 27.3 28.0 1.3 2.2 75.0
28.3 28.2 28.0 27.5 0.5 1.6 56.2
28.2 28.1 27.5 27.5 0.3 0.0 68.8
28.1 28.7 27.5 28.5 2.0 3.5 75.0
28.7 28.9 28.5 28.8 0.9 1.2 75.0
28.9 28.8 28.8 28.6 0.2 0.7 75.0
28.8 28.7 28.6 28.5 0.6 0.4 75.0

Na Tabela 5.2 é possivel observar o mesmo comportamento visto na Tabela 5.1 com
relacao a média e mediana.A variacao maxima,em sua maioria, foi de 0,5°C, tendo 1.8%
como altera¢ao méaxima entre as médias e 3,8% como varia¢ao méxima entre as medianas.
A probabilidade minima de semelhanca é de 50%, apesar de ser pontual, contemplando
apenas um unico caso, e tendo 56,2 e 68,8 com caracteristicas aproximadas. O restante
possui taxa de assertividade superior a 75%. Essas variacoes para baixo foram causados
pela variabilidade de algumas leituras de temperatura nas amostras.

Tabela 5.3: Resultado dos dados térmicos da 352 — 519 leitura do sensor.

Média Média Mediana | Mediana | Variacao das | Variacao das | Probabilidade
L1 (°C) | L2 (°C) | L1 (°C) | L2 (°C) | médias (%) medianas (%) | (%)
29.1 29.2 28.9 29.2 0.3 1.2 93.8
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29.2 29.2 29.2 29.1 0.0 0.5 87.5
29.2 28.9 29.1 28.9 0.9 0.7 81.2
28.9 29.2 28.9 28.9 1.0 0.0 87.5
29.2 29.1 28.9 29.2 0.3 1.2 93.8
29.1 29.3 29.2 29.1 0.6 0.5 87.5
29.3 28.8 29.1 28.8 1.5 1.0 81.2
28.8 28.7 28.8 28.4 0.6 1.6 93.8
28.7 28.3 28.4 28.0 1.3 1.1 100.0
28.3 28.7 28.0 28.3 1.3 0.9 100.0
28.7 27.9 28.3 27.6 2.8 2.5 87.5
27.9 27.7 27.6 27.0 0.9 2.2 87.5
27.7 274 27.0 26.8 1.0 0.9 100.0
274 27.7 26.8 27.0 1.1 1.1 100.0
27.7 27.1 27.0 26.4 2.4 2.5 81.2
27.1 27.0 26.4 26.7 0.4 0.9 81.2

A Tabela 5.3 repete o mesmo comportamento das tabelas anteriores, apresentando
uma varia¢ao maxima da média e mediana de 0,5% em sua maioria e variagdes maxima
de 2,8% e 2,5% respectivamente.A taxa de assertividade minima foi de 82,1%. As infor-
macoes das tabelas mostram que existe uma relacao de semelhanca entre uma leitura e a
leitura posterior feita pelo DMT visto que as variacoes percentuais das médias e medianas
sao baixas e a probabilidade entre os pares alcancou uma média de 86,46%.

5.2 SISTEMA DE MOVIMENTACAO
5.2.1 Precisao do sistema de movimento

O motor de passo escolhido teve a configuracao passo completo. Essa configuracao
informa que o motor ird funcionar em sua configuracao normal, sem a adi¢cao de micro
passos, ou seja, uma revolucao do eixo do motor, uma volta completa, equivale a 200
passos. Conhecendo que a correia possui passo 2mm e polia possui 20 dentes, entao é
possivel afirmar que

passo  passos do motor - configuragdo micro passo

1
mm passo da correia - dentes da polia (5:1)

Sendo a configuragao de micro passo ¢ igual a 1, devido a configuragao passo com-
pleto, entao

passo  200-1
= =50. 2
mm 2-20 (5:2)
Esse resultado informa que para percorrer lmm é necessario enviar 50 pulsos para o

motor. Cada pulso equivale a um passo. Sabendo-se que 1 passo é a menor movimentagao
realizada pelo motor de passo nessa configuragao, entao é possivel afirmar que
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Sentido do Movimento

Ftrag‘éo

Figura 5.5: Forgas atuantes no movimento do eixo.A forca de tragao é a forga originada
do torque do motor e responsavel pelo movimento do eixo Y. As forcas de atrito, peso e
normal nao sao relevantes para anélise da movimentacao do eixo.

passo 1

— — —0.2mm. .
= = 0.2mm (5-3)

Entao a precisao do sistema polia e correia nessa configuracao é de 0,2mm, ou seja, 0,2
mm ¢é o menor deslocamento linear realizado pelo sistema de movimento com a aplicacao
de um pulso no motor de passo para que ele se desloque com um passo.

5.2.2 Torque do sistema de movimento

Torque ¢é a resultante de uma forca aplicada a uma determinada distancia de um eixo.
Quando se pretende apertar a porca de um parafuso com uma chave de boca, aplica-
se uma for¢a sobre a chave que possui uma determinada distancia até o eixo que iré
rotacionar. Nota-se que quanto maior a distancia entre a forca aplicada e o eixo que ira
rotacionar, mais facilidade se encontra para girar a porca do parafuso. A tendéncia que
uma forca tem de rotacionar um corpo sobre o qual ela é aplicada é denominada torque,
e é definido como

T=F-D, (5-4)

onde F = forga aplicada para rotacionar o eixo (N) e D = disténcia entre o eixo de rotagao
e a forca (m).
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No caso do motor de passo, possuindo um sistema de movimentacao composto de
correia e uma polia acoplada em seu eixo, sabendo-se que o torque do motor de passo é
de 0,42 N.m, tendo o raio da polia com 6mm, utilizando a férmula de torque podemos
determinar que

F, = 22 (5-5)

onde é possivel afirmar que a for¢ca maxima aplicada para movimentacao da correia é de 7
N. O que ird movimentar o eixo Y é a forca de tracao (Ft) exercido na correia pela forga
realizada pelo giro do motor. Como o eixo Y possui roldanas com rolamentos, a forca de
atrito de rolamento que é de 0,0013, segundo manual da NSK, sera desprezada. As forcas
peso e normal nao foram consideradas por nao possuirem relevancia no deslocamento do
eixo Y (ver Fig. 5.5).

A formula para a forga de tragao para deslocamento do eixo Y é

Ft:My'Aya (5.6)

onde Ft = forca de tracao para deslocamento do eixo Y (N), My = massa do eixo Y que
esta sendo deslocado (kg) e Ay = aceleracao realizada pelo eixo Y (m/s?).

Sendo a aceleragao do eixo Y igual a 1000mm/s* = 1,0m/s?, entao

F,=2,260-1,0 = 2,26N . (5.7)

Como o eixo Y possui o mesmo modelo de motor, e utiliza o mesmo principio de
movimentagao, entao é possivel afirmar que a forca de tracao necessaria para deslocar a
unidade sensora, que possui massa de 298g, é de

F,=0,298-2,5=0,745N . (5.8)

5.3 FORMACAO DA IMAGEM

Apo6s o processo de aquisicao de dados pelo sensor e posterior processamento das
matrizes térmicas, formam-se 3 conjuntos de imagens térmicas (ver Fig. 5.6). KEssas
imagens possuem caracteristicas em comum e precisam ser tratadas para se criar uma
costura entre os pontos em comum.
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Figura 5.6: Imagens capturadas pelo sensor. Essas imagens foram capturadas pelo DMT
através de 51 leituras realizadas pelo sensor. A resultante do processamento desses dados
é apresentado por essas 3 imagens. Cada imagem é formada por 17 leituras do sensor.

Para realizar a jungao entre as trés imagens foram criados procedimentos que per-
mitissem encontrar pontos em comum entre as imagens laterais com relagao a imagem
central, que possuem padroes em comum do objeto apresentado, tanto com a imagem la-
teral esquerda, assim como a imagem lateral direita. O processo de formacao da imagem
final passa pelos processos apresentados na Fig. 5.7).

FORMA(;KD DA IMAGEM
BINARIA

SELECAO DE PONTO EM
COMUM.

CONFIRMA(;ﬂO DO PONTO
SELECIONADO

RECORTE NOS PONTOS
SELECIONADOS

IMAGEM FINAL

FORMA(;ED DA IMAGEM
FINAL

Figura 5.7: Processos para formacao da imagem final. A producdo da imagem final
obedece a uma serie de passos consecutivos e complementares para que sejam produzidos
os parametros para formagao da imagem final.
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Figura 5.8: Imagem binaria formada pela temperatura média.

Elaboracao da imagem binaria compreende um processo de transformar a imagem
colorida em uma imagem com dois padroes de cores com a intencao de intensificar sua
forma, realizando uma segmentacao entre o fundo da imagem e o contorno do objeto.
Para realizar essa segmentacao, criaram-se dois caminhos que buscam produzir imagens
capazes de apresentarem caracteristicas relevantes para a selecao do ponto de referéncia, e
consequentemente, a busca de um padrao em seus pares de imagens. O primeiro caminho
diz respeito a sua segmentagao levando em consideragdo a temperatura média (TM) de
toda a imagem como parametro de corte para a definicao dos padroes pretos e brancos na
produgao da imagem (ver Fig. 5.8). Todo pixel com valor acima da temperatura média
teria a cor branca, enquanto que todo valor abaixo possuiria a cor preta (binarizagao).
Lembrando que esse valor médio pode ser modificado pelo usuéario do sistema em qualquer
leitura. A escolha da temperatura média se fundamentou na possibilidade de ser uma
informacao mensurédvel, e nao apenas um nimero aleatério em torno de um limite de
temperatura determinado.

Playy > TM — Py ) = 255(branco) , Py, < TM — P,y = 0(preto) . (5.9)

O segundo caminho esté relacionado a utilizagao de Thresholding, por meio da bibli-
oteca de visao computacional OpenCV. O Thresholding é um algoritmo de limiarizacao
para formagao de imagens binérias. Os mapas de cores escolhidos para geragao das ima-
gens térmicas foram inferno, jet e hsv (ver Fig. 5.9). Esses mapas foram escolhidos devido
a sua diversidade de cores, possibilitando uma maior identificacao das varia¢oes térmicas
e seu contraste, produzindo uma melhor visualizacao do objeto em relacao ao fundo. A
aplicacao do threshold foi realizado a partir de imagens produzidos pelo mapa de cores
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® @

Figura 5.9: Mapas de cores inferno, jet e hsv. As imagens 1,3 e 5 representam seus mapas
de cores da mesma imagem. As imagens 2,4 e 6 representam essas imagens com aplicagao
de threshold. Nota-se que o resultado do mapa inferno apresentou melhores resultados
para realizar a binariza¢ao da imagem.

inferno. Ele foi escolhido por apresentar uma melhor segmentacao visual entre tempera-
tura de fundo e temperatura do objeto, sendo utilizado em processamento posterior para
producao das imagens binarias. O nivel de threshold aplicado na imagem ¢é feito pelo
usuario através de controle manual.

A imagem resultante do threshold (ver Fig. 5.10) sofrera processo de segmentagao . O
processo de segmentacao consiste em manter o fundo preto, segmentado pelo threshold, e
converter para branco todos os pizels restantes, nao importando a sua cor formada pelo

threshold.
| | | !

Figura 5.10: Resultado da binarizacao por threshold.

Py = 0(preto) = Py =0, Py = 0(preto) — Py = 255(branco) . (5.10)
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® Figure 1
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Figura 5.11: Marcagao do ponto de referéncia. O ponto de referéncia (circulo vermelho
na figura a direita) é o centro da matriz 3 x 3 que seré tido como padrao para verificagao
de semelhanca na imagem a esquerda.

Tabela 5.4: Matriz padrao de pontos

PXo—1,Ys+1) | P(Xo,Yo+1) | P(Xo+1,Yy + 1)
P(Xo —1,Y5) P(Xo, Yo) P(Xo +1,Yp)
PXo—1,Y—1) | PXo,Yo—1) | PXo+ 1,y — 1)

Apos a binarizacao da imagem, é necessario realizar o recorte nas imagens para poder
junta-las através de seus pontos em comum. O ponto escolhido na imagem binaria lateral
(ver Fig. 5.11) servira de padrao de busca para a imagem central. E interessante observar
que o ponto escolhido precisa ter caracteristicas binarias, ou seja, pizels pretos e brancos.
Essa diferenciacao ¢ necesséria para nao causar erros na busca entre os diversos pizels da
linha da imagem, tornando dificil a verificagao do padrao em torno do ponto escolhido.

Esse padrao (ver Tabela 5.4) corresponde a uma matriz 3 x 3, tendo o ponto escolhido
como o centro da matriz (Xo,Yp). Essa matriz ird percorrer a imagem central na busca
de pontos que tenham a mesma relagao binaria do ponto escolhido. Sendo P como pixel
da matriz lateral e P1 como pixel da matriz central, temos

Pxo-1v041) = Plasyvi+1), Pxovo+1) = Plaayi+1), Pxo+1,v0+1) = Plasyi41);
Pxo—1,v0) = Plusyi), Pixo,vo) = Plaayy)s Pixo+1,ve) = Plasy);

Pxo-1,v-1) = Plasyi-1), Pxovo-1) = Plaayi—1), Pxor1,vo-1) = Plasyi—1);

Pxo-1v0+1) = Plevi+1) Pxovo+1) = Playie1), Pixotr1,yvo+1) = Pl yvisn);

Pxo—1,v0) = Plsyvi) Pixove) = Pl Pixo+1,v0) = Pliyiy;
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Figura 5.12: Percurso da matriz de pizel 3 x 3. A matriz tida como padrao pela escolha
de seu ponto central sera usado como comparador nessa imagem, percorrendo coluna a
coluna e comparando os pizels existentes com aqueles da matriz padrao.

(Xo = 1,Yy — 1) = Plyi-1), Pxovo-1) = Playi—1): Pxo+1,v0-1) = Pligyi—1);
onde é possivel observar que a matriz bindria da imagem lateral sofre um processo de
comparagao com os pontos da matriz binaria central (ver Fig. 5.12), mantendo-se o
padrao 3 x 3, ocorrendo a possibilidade de combinagao quando

Pxo-1v0+1) = Plix—1yvi1)s Pxovorn) = Pl vivn), Pxorivor) = Plix—1vi+1);
Pxo-1,v0) = Plixi—1,v1), Pxo,ve) = P1(X0,Y0), Pixot+1,v0) = Plixi—1,v1);

Pxo—1,v0-1) = Plixi—1,vi—1) Pixo,vo—-1) = Plix, vi—1), Pixo+1,v0-1) = Plixi—1,vi-1);

onde as combinagoes sao armazenadas para serem apresentadas como possiveis padroes
percebidos na matriz central. Caso esse processo venha a falhar, ocorrera uma segunda
verificacao onde serd observado as chances de ocorréncia desse padrao com uma asserti-
vidade acima de 75%. Nesse processo, serd examinado a probabilidade de que o padrao
3 x 3 possufa uma assertividade maior que 75%, sera considerado um ponto provavel de
semelhanca com o ponto de referéncia dado. Esse segundo processo se tornou necessario
devido a contornos irregulares entre as imagens geradas causado pela variacao da lei-
tura do sensor, trazendo variagao na percepg¢ao dos contornos produzidos no processo de
binarizacao da imagem.

Como as imagens nao sofrem translagao, rotagao ou qualquer outro tratamento que
modifique a sua dimensao ou caracteristica, a procura por padroes na imagem central
segue o mesmo alinhamento do ponto lateral escolhido. O interessante é buscar pon-
tos que possuam variacoes entre preto e branco para melhor construgao de uma matriz
para comparacao de pontos. O ponto escolhido retornou dois pontos como padroes que
coincidiram com a matriz binaria 3 x 3 do ponto da imagem lateral (ver Fig. 5.13).
Como a matriz térmica sofre variacao de temperatura, impossibilitando, a principio, um
algoritmo que pudesse realizar essa comparacao entre os pontos encontrados e o ponto
escolhidos, essa confirmacao é feita pelo usuario do sistema em um primeiro momento.

Apo6s a escolha do ponto de referéncia, a imagens sao segmentadas tomando-se o
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"

onto de referéncia

0 5 10 15 15

Figura 5.13: Ponto de referéncia e pontos encontrados. A figura & direita apresenta o
ponto de referéncia marcado manualmente, sendo ele um padrao de comparacgao. Os
pontos na imagem a esquerda, sao os pontos que apresentam indicacao de semelhanca
com o ponto de referéncia. Nesse caso foram apresentadas duas equivaléncias em relacao
ao ponto de referéncia.

ponto escolhido (ver Fig. 5.14), assim como o ponto encontrado como regides limitrofes
necessarios para costura da imagem final.

Figura 5.14: Resultado da juncao da imagem central com a imagem lateral direita.
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O mesmo procedimento é realizado com a imagem central e lateral esquerda (ver Fig.
5.15 e Fig. 5.16).

® Figure 1 - Db
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Figura 5.15: Escolha do ponto de referéncia. Segue o mesmo procedimento mostrado
acima (ver Fig. 5.11).
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Figura 5.16: As imagens a esquerda e ao centro apresentam o ponto de referéncia e ponto
encontrado, enquanto que a imagem a direita apresenta a concatenagao das imagens a
esquerda e ao centro baseado nos pontos escolhidos.

Apos a segmentacao das imagens utilizando os pontos informados e os encontrados,
ocorre a producdo da imagem final (ver Fig. 5.17).
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Figura 5.17: Resultado da juncao da imagem central com as imagens laterais.
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O desenvolvimento de um dispositivo tem suas particularidades tnicas, que nascem
como consequéncias do seu processo de construcao. Nesse capitulo, serao apresentadas
informagoes de caracteristicas relevantes para uma melhor compreensao das capacidades
e limitacoes do sistema. Sera abordado a precisao do sensor, precisao mecéanica de seu
sistema de movimentagao e precisao da imagem, quando relacionado ao seu contraste,
que ¢é responsavel pela qualidade da visualizagao da imagem térmica produzida.

6.1 PRECISAO DO SENSOR

A avaliacao da precisao do sensor MLX 90621 esta relacionado a satisfagao de seus
parametros elétricos, de configuragao, montagem e ambientais informados em seu da-
tasheet, buscando um melhor desempenho do mesmo em seu funcionamento (ver Tabela
6.1). Atingidos esses parametros, nao julgou ser necessério realizar testes posteriores para
confirmar as informagoes sobre precisao informadas pelo fabricante.

6.2 PRECISAO MECANICA

A precisao mecéanica estéa relacionada a satisfacao do resultado alcancado de uma me-
dicao em relacao as suas medidas exatas. Essa precisao foi obtida através de medigoes
utilizando um relégio comparador, instrumento empregado em medi¢oes de precisao. O
sistema do protétipo possui uma precisao com décimos de milimetros, enquanto que o
relégio comparador possui uma precisao em centésimos de milimetros. Nao é possivel
determinar se o erro apresentado na movimentacao tera valores positivos ou negativos,

83
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Tabela 6.1: Parametros de precisao do sensor

Temperatura Ambiente 0°C a 50°C

Tensdao de alimentacao do | 2,6 volts (melhor perfor-

sensor mance do sensor)

Taxa de atualizagdo de qua- | 4Hz (resolugao de 0,2 °C)

dros

Resolugao dos dados do sen- | 18 bits

sor

Angulo de leitura 90° (100% da sensibilidade
do sensor)

protegao Utilizacao de capacitor de
100 nF para reducao do
ruido no sinal elétrico de ali-
mentacao do sensor.

Temperatura do objeto 0°C a 300°C

Temperatura para validacao | 25°C

dos parametros elétricos

ou seja, se apresentarao erros maiores ou menores que a posicao determinada para des-
locamento. Diante dessa incerteza, buscou-se convencionar a posicao inicial do relogio
comparador 1 milimetro menor que a posi¢gao preestabelecida para realizar as medicoes,
tanto no eixo auxiliar como no eixo principal (ver Fig. 6.1).

Erro

posicao posicao do
pretendida 1 mm reldgio comparador

Figura 6.1: Principio de medigao do erro no posicionamento. Essa medicao é necessaria
para se verificar o erro produzido pelo deslocamento nos eixos X e Y em relacao a precisao
do sistema. A diferenca entre a precisao do sistema e a precisao do reldégio comparador,
ferramenta utilizada pela para medicao, fez com que fosse necesséario essa diferenciacao
entre posi¢ao do relégio comparador e a posicao percorrida nos eixos.
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160mm 120mm  80mm =
180mm  140mm  100mm posi¢ao
inicial

Figura 6.2: Posigoes aferidas no eixo principal e auxiliar. Essas posi¢oes foram as posigoes
percorridas nos eixos para avaliacao do erro do sistema. A posicao inicial é a regiao onde
se encontra posicionada a unidade sensora e o conjunto do eixo X.

O procedimento de medicao consiste em solicitar a interface que percorra distancias
preestabelecidas e realizar a medi¢cao do erro fazendo uso do relégio comparador. As
distancias estabelecidas para o eixo auxiliar sao 80, 100, 120, 140, 160 e 180 milimetros.
O eixo principal distancias estabelecidas de 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 milimetros (ver
Fig. 6.2). O resultado do experimento de medi¢ao do eixo auxiliar e do eixo principal é
mostrado nas Tabela 6.2 e Tabela 6.3.

Como é possivel observar, o erro médio no eixo auxiliar gira em torno de 0,45 mm,
enquanto que o eixo principal possui um erro médio de 0,24 mm. Esses erros nao se
mostram significativos a ponto de realizarem qualquer alteracao na precisao da coleta
de dados térmicos. Apesar de possuirem o mesmo sistema de movimento, os erros do
eixo principal possuem um erro de comportamento positivo, enquanto que o eixo auxiliar
possui um erro de comportamento negativo. Esse erro pode ser ocasionado por alguma
configuragao no sistema mecanico, nao sendo possivel determinar a causa até o momento.

Tabela 6.2: Medicao do eixo auxiliar.

Distancia informada (mm) | Distancia alcangada (mm) | Erro (mm)
80 79,49 - 0,51
100 99,63 0,37
120 119,45 20,55
140 139,61 20,39
160 159,66 - 0,34
180 179,42 - 0,58
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Tabela 6.3: Medicao do eixo principal.

Distancia informada (mm) | Distancia alcangada (mm) | Erro (mm)
40 40,41 0,41
60 60,24 0,24
80 80,14 0,14
100 1001 0,10
120 120,31 0,31
140 140,16 0,16
160 160,32 0,32

6.3 PRECISAO DA IMAGEM TERMICA

O datasheet do sensor MLLX90621 informa que o aumento da resolu¢ao do sensor di-
minui o ruido e melhora o desempenho geral do ruido. Diante do propoésito em conhecer
a relacao entre ruido e resolugao da temperatura do sensor (NETD) com relagao a velo-
cidade de producao de quadros, realizou-se a producao de imagem de um mesmo corpo
utilizando o DMT, adotando a frequéncia de atualizacdo de quadros de 4Hz (ver Fig.
6.3), 16Hz (ver Fig. 6.4) e 32Hz (ver Fig. 6.5). As imagens de uma forma geral, ndo
apresentaram variagoes significativas na temperatura média das imagens, apresentando
uma variacao de até 0,2°C, mostrando que o conjunto de dados coletados pelo sensor
possuem uma equivaléncia estatistica observando esse parametro. A temperatura mé-
xima acompanha o mesmo entendimento, nao apresentado variacoes significativas, com
variagoes maximas de 0,5°C entre as imagens. A temperatura minima apresentou varia-
¢ao maxima de 0,8°C entre as imagens. Diante disso, pode-se concluir que o sensor nao
apresenta variagoes significativas,com alteracoes entre 0,2°C e 0,8°C, no seu conjunto de
dados, independente da frequéncia de dados utilizadas para geracao das imagens.
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Figura 6.3: Imagem produzida pelo DMT com taxa de transferéncia de dados de 4Hz. A
temperatura minima é de 28.1°C, temperatura maxima de 35.8°C e temperatura media de
31.5°C. Os mapas de cores utilizados nas imagens sao hsv, jet e inferno, respectivamente.
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Figura 6.4: Imagem produzida pelo DMT com taxa de transferéncia de dados de 16Hz. A
temperatura minima é de 27.3°C, temperatura maxima de 35.3°C e temperatura media de
31.3°C. Os mapas de cores utilizados nas imagens sao hsv, jet e inferno respectivamente.
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Figura 6.5: Imagem produzida pelo DMT com taxa de transferéncia de dados de 32Hz. A
temperatura minima é de 27.7°C, temperatura maxima de 36.0°C e temperatura media de
31.6°C. Os mapas de cores utilizados nas imagens sao hsv, jet e inferno respectivamente.

Através da Fig. 6.6, é possivel observar alteragoes ocasionadas pela mudanga na
frequéncia de quadros e suas consequéncias, tendo a imagem produzida em 4Hz como pa-
drao comparativo, visto que possui a melhor resolucao referente a temperatura. Quando
se aumenta o namero da frequéncia de quadros, produzem-se comportamentos como rui-
dos na imagem e perda de sensibilidade por parte do sensor. A geometria circular amarela
apresentada na Fig. 6.6 mostra a formacao de ruido, que se mostra acentuada na imagem
com 16Hz e declina na imagem com 32Hz, mas que apresenta sua permanéncia com o
crescimento da frequéncia de quadros para producao da imagem. A geometria circular
vermelha apresenta uma perda de sensibilidade do sensor com o crescimento do numero
de quadros. Esse aumento faz com que a sensibilidade do sensor seja modificada em rela-
¢ao a sua percepcao da temperatura, precisando ter uma variagao maior da temperatura
do objeto para ser percebido pelo sensor. As formas geométricas retangulares na cor
branca, mostrada na Fig. 6.6, mostrada nas imagens com mapa HSV, possuem deforma-
¢oes no formato dos dedos nas imagens produzidas com 16Hz e 32Hz. Essas deformacoes
sao ocasionadas devido ao ruido produzido pelo aumento no niimero de quadros para
produgao da imagem. As geometrias circulares brancas, apresentadas nas imagens com
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Figura 6.6: A imagens apresentadas mostram ruidos e alteragoes de resolugao de tem-
peratura do sensor nas taxas de 4Hz, 16Hz e 32Hz. As formas circulares em amarelo
apresentam ruidos,as formas circulares em vermelho apresentam diferenciacao no con-
traste, as formas brancas retangulares apresentam a distor¢ao da imagem e a formas
circulares brancas, nas imagens com o mapa de cor inferno, apresentam variagoes no
fundo da imagem.

mapa inferno, mostram uma variagao de leitura da temperatura no fundo da imagem.
Essa variacao se reflete nas modificagoes ocasionadas pela cor em seu fundo. Nota-se que
existe uma perda de percepcao em relagao a temperatura, mostrando um aumento mo-
derado na temperatura do fundo das imagens de 16Hz e 32Hz. Isso pode ser ocasionado
pelo aumento da frequéncia de quadros, que poderé levar a uma perda de sensibilidade
do sensor e producao de ruido na imagem. Essas observagoes mostram que a melhor
condi¢ao para geracao de imagens térmicas, utilizando o sensor MLLX90621, possui seus
melhores resultados na frequéncia de 4Hz. Qualquer aumento nesse parametro poderé
ocasionar inconsisténcia na producao das imagens.
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Essa projeto de pesquisa apresentou uma solugao de baixo custo para producao de
imagens térmicas, chamada de DMT, cujo conceito nasceu como contraponto aos altos
custos dos equipamentos existentes no mercado. Esse estudo apresentou os aspectos técni-
cos do projeto, através da exposicao detalhada de seus componentes, calculos estruturais
e elétricos, custos necessarios e particularidades do sistema. Nesse capitulo, sera abor-
dado os pontos fortes e fracos desse projeto, sua aplicabilidade, limitacoes e melhorias
que poderao ser realizadas através de trabalhos futuros.

7.1 PONTOS FORTES E PONTOS FRACOS

Como pontos fortes, o DMT apresenta o baixo custo do seu projeto, possuindo sensor
de baixo custo, bem como seus componentes elétricos e eletronicos, a sua forma modular,
apresentada em seu aspecto construtivo, nao necessitando de sistemas de producao ou
componentes exclusivos para que ele seja produzido ou montado, utilizando materiais
de facil acesso no mercado. O curto espaco de tempo entre o conceito de uma ideia e
sua aplicagao com relagao ao uso do sensor, microcontrolador e producao da interface
serao facilitadores para futuras modificagoes em seus mecanismos ou alteracoes em suas
funcionalidades, nao necessitando de softwares proprietarios ou outros recursos adicionais.

Entre seus pontos fracos, o DMT possui a falta de portabilidade como um fator signifi-
cativo, sendo um equipamento de bancada sem qualquer tipo de facilidade na mobilidade,
sendo tnico nesse aspecto entre os equipamentos existentes no mercado. Outro ponto a
se considerar ¢ a limitacao em sua &area de leitura, restringindo o tamanho do objeto a
ser lido termicamente.
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7.2 APLICACOES

Como foi mostrado em todo projeto, através de seus exemplos, o DMT pode realizar
a producao de imagens térmicas de dispositivos moveis como celulares e tablets, circuitos
eletronicos, assim como seus componentes individuais ou objetos que possuam uma alte-
racao de calor significativa. O DMT pode ser utilizado para verificagao de temperaturas
de trabalho, avaliacao de pontos quentes em objetos e estudo do comportamento térmi-
cos de materiais e objetos. A principio, gracas aos aspectos técnicos do sensor, como sua
precisao, o DMT tem potencial para ser utilizado na termografia clinica, podendo ser
aplicado na verificacao de enfermidades em maos e pulsos, necessitando apenas de testes
e avaliacao de especialistas para se verificar o nivel de relevancia que o DMT possa atingir
nesse contexto.

7.3 LIMITACOES

A limitacao do DMT esté relacionado ao seu tempo de duracao na leitura, acao ne-
cessaria para o recebimento de todos os dados para a producao da imagem térmica. Toda
leitura realizada pelo DMT para captura de dados dura 13 minutos e 29 segundos, consi-
derando sempre toda a area ttil de leitura. Essa deficiéncia é ocasionada pela limitacao
do microcontrolador em controlar o sensor e o motor simultaneamente sem perda de in-
formacgao. Quando o sensor solicita os dados produzidos pelo microcontrolador nao existe
perda de desempenho. Essa queda acontece no momento em que é introduzido o controle
do motor de passo no sistema. Os calculos para producao dos dados térmicos do sensor
sao feitos no sistema do microcontrolador. Existe uma troca de informagoes e alocagoes
de memoria entre eles nesse processo, devido a existéncia de uma biblioteca especifica
do sensor, para que ele realize essas acoes. A cada 4 leituras, a unidade sensora realiza
um movimento. A necessidade de movimentacao faz com que o processamento do mi-
crocontrolador, que continha as informacgoes do sensor, seja direcionado para a demanda
do controle do motor de passo. O microcontrolador usado nesse projeto apresenta um
tinico nucleo de processamento, executando uma acao por vez. No momento que a agao
de controle do motor é tida como prioridade, todas as informacoes contidas na memoria
do microcontrolador relacionadas aos calculos do sensor sao perdidas. Para que o sensor
venha a produzir dados térmicos para produgao de novas imagens, este tera que realizar
novos acessos a memoria, buscando variaveis de calibragao contidas na memoria do sensor
e realizar os célculos necessarios para producgao dos dados.

Essa limitacao pode ser corrigida utilizando-se algumas solugoes. A primeira, seria
utilizar mais de um microcontrolador no sistema, realizando uma comunicagao entre si,
tornando a produgao dos dados pelo sensor como uma funcao especifica de um dos mi-
crocontroladores, enquanto o outro cuida do restante do sistema. A segunda solugao
buscaria utilizar sistemas microprocessados embarcados que possuem maior capacidade
de processamento e recursos para realizar fungoes multitarefas, tornando as fungoes de
coleta de dados do sensor e controle do motor agoes distintas, reduzindo o tempo de
reposta do sistema. Uma solugcao que pode ser estudada é a utilizacao de sistemas ope-
racionais de tempo real, onde é possivel dividir a execucao de um microcontrolador em
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tarefas, apresentando a capacidade de executar diversas tarefas simultaneamente. Essa
escolha pode necessitar de um outro modelo de microcontrolador, visto que os sistemas
operacionais de tempo real podem ser aplicados em dispositivos especificos.

7.4 TRABALHOS FUTUROS

O DMT, como um protoétipo de um sistema térmico, pode sofrer modificacoes que po-
dem ser benéficas ao longo do tempo. A Melexis, empresa desenvolvedora do MLX90621,
desenvolveu o MLX90640 como substituicao tecnologica ao seu antecessor, o MLX90621.
O MLX90640 ¢é capaz de produzir uma matriz térmica de 32 x 24 pizels mantendo a
precisao de + 1°C em faixa de temperatura especifica. Essa substituicao no DMT poderé
acrescentar mais informacgoes nas imagens térmicas produzidas sem perda de qualidade
com relag@o a precisao na temperatura. A Melexis, de forma a apoiar o desenvolvimento
de aplicagoes com esse sensor, disponibilizou via github a biblioteca para aquisi¢ao de da-
dos para esse novo sensor. Essa iniciativa da empresa permite encurtar o desenvolvimento
de aplicacoes. Outra possibilidade de melhoria para o DMT seria acrescentar sensores de
profundidade e cameras RGB, que aliadas ao sensor térmico, seriam capazes de produ-
zir modelos térmicos em 3 dimensoes através da fusao dessas 3 fontes de dados visuais
(VIDAS; MOGHADAM; BOSSE, 2013; ROCCO et al., 2016). A geragao de modelos
realisticos em 3 dimensoes teriam a capacidade de melhorar a visualizacao termografica
e o comportamento do calor em objetos que naturalmente possuem 3 dimensoes.
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Esta secao apresenta o descritivo de componentes utilizados no projeto do DMT,
expondo suas caracteristicas e especificagoes técnicas.

A.1 ALUMINIO ESTRUTURAL

Perfis de aluminio estrutural sao opgoes econdmicas para criagao de estruturas modu-
lares, possuindo grande resisténcia, sem a necessidade de solda para realizar sua juncao.
Esses perfis utilizam a liga de aluminio 6063. Essas ligas possuem alta resisténcia a corro-
sao e ao desgaste e media resisténcia mecanica, sendo aplicada em perfis para construcao
civil, tubos de irrigacao, moveis, iluminacao, aros para bicicleta e dissipadores de calor.
Nesse projeto sao utilizados perfis de 80x40 mm (ver Fig. A.1), 80 x 20 mm (ver Fig.
A.2), 60 x 20mm (ver Fig. A.3) e 40x20mm (ver Fig. A.4).

40,00

20,00

Figura A.1: Perfil modular 40 x 80mm. Perfil estrutural utilizado na sustentagao do eixo
X, responsével pelo deslocamento do sensor.

103



104 APENDICE

11,00

6,25
S22 10O+ |0O )O >
[ < T 7 \\ . _ 7

20,00
11,00

[
=)

—

80,00

Figura A.2: Perfil modular 80 x 20mm. Perfil responsavel pela sustentacao dos eixos X
e Y do sistema DMT.

3

Figura A.3: Perfil modular 60 x 20mm. Perfil estrutural cuja fungao é servir de suporte
e estabilidade para todo o conjunto, que compreende os eixos X e Y e a coluna que os
sustenta (perfil 80 x 20mm).
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Figura A.4: Perfil modular 40 x 20mm. Perfil responsével pela sustentacao da unidade
sensora. Ele foi escolhido devido a sua pequena dimensao, se comparado aos outros perfis
disponiveis, reduzindo os esforcos necessarios do sistema para sua sustentagao.
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A.2 PLACA DE POLICARBONATO

Policarbonato é um polimero rigido, possuindo alta transparéncia, que aliada a alta
resisténcia ao impacto e baixa densidade torna o policarbonato um plastico de enge-
nharia muito utilizado na construcgao civil, em substituicao ao vidro, em aplicagoes que
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Figura A.5: Policarbonato compacto. Material utilizado em componentes estruturais do
projeto, que possui resisténcia para suportar as cargas necessarias e a leveza para nao
acrescentar massa ao sistema estrutural.

demandam grande transparéncia em conjunto a uma grande resisténcia (ver exemplo na
Fig. A.5). Possui alta resisténcia térmica e elevado modulo de flexao, sendo utilizado
em produtos como lentes de 6culos, mamadeiras, fardis e pegas que necessitem de alta
transparéncia e resisténcia mecéanica.

A.3 ROLAMENTO E ROLDANA

A roldana e rolamento (ver Fig. A.6) formam uma combinagdo importante que é
responséavel pela movimentacao dos eixos da méaquina nesse projeto. Esse conjunto pos-
sibilita a formacgao das polias responsaveis por suportar o eixo X e o deslocamento do
sensor no eixo Y. O rolamento utilizado ¢ um rolamento rigido de esfera SKF 625-ZZ.
A roldana é confeccionada em Delrin, resina de acetal desenvolvida pela Dupont, que
preenche, a nivel de aplicagao, um espaco deixado entre os metais e plasticos comuns,
possuindo resisténcia a fluéncia, forga, rigidez, dureza, estabilidade dimensional, robustez,
resisténcia a fadiga, resisténcia a solventes e combustiveis, resisténcia a abrasao, baixo
desgaste e baixo atrito, utilizado em sistemas de porta, automagao de escritérios, solucoes
para esteiras, solucoes para transmissao e produtos para esporte de inverno.

DIMENSOES

d 5mm

i D 16 mm
B 5mm

=84 mm

=13.22 mm

min. 0.3 mm

Figura A.6: Roldana 625zz e polia em Delrin. Esse conjunto de componentes sao res-
ponsaveis pelo deslocamento através do encaixe da polia na estrutura do perfil de alu-
minio, permitindo o movimento linear de componentes acoplados a roldana. Fontes:
https://www.skf.com e https://openbuildspartstore.com.





