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RESUMO

Desde a revolugcao industrial, quando ocorreu a transicdo de métodos de
produgao artesanais para a produg¢ao por maquinas, o mundo tem se transformado
em uma corrida pelo consumismo com as industrias produzindo produtos em larga
escala reduzindo seus custos e modificando a forma de trabalho de muitas pessoas.
Esse consumismo foi crescendo e até os dias atuais funciona de maneira altamente
competitiva, onde cada vez mais quem produz mais consegue melhores negocios e
maiores lucros. Seguindo esse crescimento, também houve a necessidade de
aumentar também o controle dos processos, de logistica e ndo menos importante, a
manutencao dos equipamentos de producdo, pois com as maquinas paradas mesmo
que por uma fragdo de tempo significa um grande prejuizo financeiro. Um dos
equipamentos de manutencdo mais modernos € menos invasivos utilizados na
industria nos ultimos anos sdo os termografos. Eles mostram com clareza alguns
defeitos e vazamentos em maquinas onde nao € possivel ver com outros
equipamentos nao invasivos. Este trabalho desenvolveu um dispositivo e software de
visdo termografica por varredura de pontos de baixo custo utilizando poucos
componentes eletrénicos que qualquer pessoa com algum conhecimento em
eletronica poderia reproduzi-lo com facilidade. O dispositivo funcionou de maneira
adequada, o software também funcionou adequadamente, porém o sensor escolhido
no trabalho ndo teve um desempenho aceitavel para a aplicagao.

Palavras-chave: Termografia. Arduino. Delphi. Varredura. Pontos. Infravermelho.



ABSTRACT

Since the industrial revolution, when the transition occurred artisanal production
methods for the production by machines, the world has turned into a race by
consumerism with industries producing large-scale products reducing costs and
changing the way of work of many people . This consumption was growing and until
today operates in a highly competitive manner, where more and more those who
produce more can best business and higher profits. Following this growth, there was
also the need to also increase process control, logistics and not least, the maintenance
of production equipment, as with parades machines even for a fraction of time means
a big financial loss. One of the most modern and less invasive maintenance of
equipment used in the industry in recent years are thermal imagers. They clearly show
some defects and leaks in machines where you can not do with other non-invasive
equipment. In this work was developed a device and software thermal vision by point
scanning cheap using few electronic components that anyone with some knowledge
in electronics could do it easily. The device worked properly, the software also worked
properly, but the chosen sensor in the study was not acceptable performance for the
application.

Keywords: Termography. Arduino. Delphi. Scanning. Point. Infrared.
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1 INTRODUGAO

Desde o inicio da revolugéao industrial, onde se passou a transigcdo de métodos
de produgdo artesanais, a industria teve grandes mudangas tanto em suas
capacidades, quanto em suas tecnologias. A produgdo em massa gerada pelas
industrias fizeram com que os produtos diminuissem de valor e acarretaram o
aumento do consumo, alavancado pelo crescimento dessas industrias deu-se o
surgimento da sociedade de consumo, e com o tempo fez com que cada vez mais se
exigisse dos maquinarios de produ¢ao em larga escala, que foram evoluindo com o
tempo.

Desde as primeiras fabricas com suas maquinas mecanicas, sempre se teve
problemas com a medi¢cao de determinadas variaveis para verificar o funcionamento
ou prever um possivel defeito que venha causar algum dano nos equipamentos e
consequentemente atrapalhar a producao e até mesmo para-la.

Conforme o tempo foi passando, a crescente e inevitavel automagao que se
observa nos dias atuais, cada vez mais se preocupa com velocidade e confiabilidade
de sistemas automaticos para aumentar o rendimento de producao e diminuigao de
riscos e prevencgao de falhas.

As industrias foram crescendo a tal ponto, que hoje em dia, uma maquina
parada por uma fracdo de tempo pode causar um prejuizo financeiro
consideravelmente grande, devido as técnicas empregadas para diminuir custos e
aumentar a producgado, e a deteccdo antecipada de possiveis falhas é evidente e
fundamental para aumentar a flexibilidade e autonomia do sistema industrial.

Seguindo esse conceito, muitos sensores eletrénicos foram desenvolvidos na
area industrial para aferir niveis de liquidos, temperaturas de maquinas, velocidade
de motores, dentre outros.

A atividade de manutengcdo preditiva aumentam a disponibilidade do
equipamento/maquina e das instalagbes, reduzindo o numero de inesperadas
degradagdes ou interrupgdes do servigo, analisando parametros tais como vibracéo,
temperatura e fluxo e utilizando-se de alguma tecnologia, diferentemente da
manutengao preventiva, onde o foco € em tarefas manuais. (WIREMAN, 2005).

O papel da manutengdo mostra-se essencial na garantia da qualidade e da

produtividade das empresas.
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A manutencao preventiva e preditiva deve ser criteriosa, pois a falta de critério
leva a custos excessivos, devido ao aumento de falhas ou intervengdes em excesso

Manutencdo preditiva caracteriza-se pela medicdo e analise de variaveis da
maquina que possam prognosticar uma eventual falha (LIMA; MARCORIN, 2003), e
fazer com que se encontre uma limiar na manutencédo que possa atender melhor os
padrées exigidos no mercado atual, sem deixar que falhas inesperadas parem o
processo de producao.

Com o advento da eletronica, os sensores eletrdnicos, e novas maneiras de
inspecdo de maquinas vieram e com isso foi diminuindo o uso de manutengao
corretiva, e a manutengao preditiva tornou-se o ponto chave estratégico em diversos
tipos de negdcio.

A medicao da temperatura € uma técnica de manutencdo que foi utilizada
desde o inicio do desenvolvimento industrial, pois identifica a quantidade de calor
presente nos equipamentos e seus possiveis defeitos.

A termografia € uma das novas técnicas que esta fortemente sendo utilizada
no mercado, ndo s na industria, como em outras grandes areas de conhecimento
como: engenharias (civil, elétrica, mecénica, mecatrbnica, computacéo, etc.),
medicina veterinaria, agronomia, medicina, dentre outros.

A técnica de termografia foi utilizada neste trabalho para o desenvolvimento de
um dispositivo de baixo custo, utilizando a plataforma Arduino e um software capaz
de criar uma visdo termografica de qualquer objeto que possa emitir radiagéo
infravermelha. Podendo ser utilizado tanto na industria para aferir temperaturas, em
diagndsticos médicos, engenharia civil, dentre outras areas diversas.

Com a visédo termografica é possivel facilmente perceber onde ocorrem as
variagbes térmicas do objeto a ser analisado para poder tomar decisdes mais

acertadas sobre seu funcionamento.
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2 OBJETIVOS

Desenvolver um protétipo de dispositivo e software para geragao de imagem
termografica para visualizagdo da temperatura de objetos utilizando poucos

componentes de baixo custo e software simples e intuitivo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um dispositivo termografico para visualizagdo de temperaturas

utilizando Arduino.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar métodos de criacdo de imagens termograficas;

Levantar dados sobre o funcionamento de dispositivos de termografia;
Pesquisar formas de obtengédo de dados para visdo termogréfica;

Pesquisar técnicas de criagdo e processamento de imagens a partir de dados
obtidos;

e) Obter informagdes sobre cores e temperaturas na termografia;

f) Produzir um mecanismo para obtencado de dados térmicos;

g) Desenvolver software de controle e obtencédo de dados térmicos;

h) Testar e analisar os dados obtidos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TERMOGRAFIA

A radiagéo eletromagnética € definida como a emissao ou transferéncia de
energia em forma de ondas eletromagnéticas ou particulas. (AZEVEDO; CONCI,;
LETA, 2008).

A descoberta da radiacao infravermelha é atribuida a Willian Herschel, um
Astrébnomo, antes do século 19. Herschel tentava descobrir quais as cores do espectro
que eram responsaveis pelo aquecimento de objetos, usando um prisma para refletir
a luz do sol, conclui que a temperatura aumentava a medida que a luz passava da cor
violeta para a vermelha, e a maior temperatura ocorria na faixa do além do visivel,
sobre o qual Herschel nomeou de raios calorificos, sdo hoje conhecidos como raios
infravermelhos. (MENDONGCA, 2005).

O comprimento de onda do infravermelho no espectro eletromagnético situa-se
faixa que vai de 2 a 12um, de acordo com a Figura 1, sendo impossivel de ser
detectado pelo olho humano por ser um comprimento de onda muito longo, apenas se
percebe seus efeitos sob a forma de calor ou frio. Ao contrario do comprimento de luz
visivel visto na Figura 1, qualquer corpo acima de zero grau absoluto 0°K (-273°C)
emite radiacdo infravermelha, sendo assim cubos de gelo emitem infravermelho.
Quanto mais alta a temperatura de um objeto maior a radiacao infravermelha emitida.
Por isso quanto maior a radiacao infravermelha emitida, maior sera a temperatura
medida. (INFRATHERM, 2010).

O olho atua como um seletor sensivel a uma faixa de comprimento de onda do
espectro eletromagnético, tal como um sensor eletrdnico, o olho esta configurado para
captar determinada frequéncia de ondas eletromagnéticas, e acima ou abaixo desse
comprimento de onda o olho ndo é capaz de captar estas energias. O espectro de luz
que o olho humano é capaz de captar pode ser visto na Figura 1, e a radiagao
Infravermelha, que foi analisada neste trabalho esta acima da faixa de onda visivel ao
olho humano, porém pode ser percebida, em forma de calor. (AZEVEDO; CONCI;
LETA, 2008).

Qualquer material pode absorver e emitir radiagao infravermelha com base nos
fendmenos de agitacdo molecular e a radiagao térmica (infravermelha) é a radiagéo

eletromagnética emitida por todos os objetos, e a sua origem reside, em ultima
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instancia no movimento aleatério dos atomos que os constituem. As moléculas de
qualquer objeto a temperatura acima do zero absoluto (-273° C) radiam no
infravermelho ainda que com intensidade reduzida (HECHT, 2002, p. 104).

Figura 1 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Carvalho (2006).

Termografia € um ensaio nao destrutivo, que tem como principio a medi¢ao de
temperaturas pelo método de radiacéo infravermelha. Ela € uma técnica que passou
nos ultimos anos a ser muito utilizada, pois muitas falhas em equipamentos séo
antecedidas pela geracgéao e troca de calor, fazendo com que seja possivel a detecgéo

antecipada destas falhas.

Com a termografia se focalizam os problemas que devem ser
corrigidos utilizando as técnicas convencionais e podendo encontrar
outros problemas que em circunstancias normais n&o seriam
detectados. Dado que a termografia infravermelha € um meio que
permite identificar, sem contato algum, componentes elétricos e
mecanicos mais quentes do que deveriam estar, constituindo
provavelmente uma area de falha e indicando também perdas
excessivas de calor, provavelmente uma falha de um defeito isolado.
(MOURA; MOURA, 2014, p. 15).

O trabalho de Santos e Pereira (2010) cita algumas aplica¢des para termografia
em manutencao preditiva para monitoramento de maquinas evitando problemas como
a fadiga de materiais com a visdo termografica aplicada em componentes

principalmente como ferramenta de avaliagdo n&o destrutiva.
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Os autores também ressaltam que:

Na termografia o perfil térmico do equipamento € mostrado em um
grafico de cores, sendo que as mudangas térmicas séo observadas no
termograma a partir das alteragdes na intensidade das cores. Essas
alteragdes podem apontar problemas como mau funcionamento ou
mesmo sinais de redug¢ao da vida util do equipamento.

As ferramentas de termografia tém sido largamente utilizadas para monitorar
as assinaturas térmicas de maquinas e equipamentos, pela sua praticidade nao
destrutiva e ndo necessitar o desligamento dos equipamentos em manutencéo.
(PEREIRA; SANTOS, 2010).

E segundo Mendonga (2005), a imagem infravermelha deve ser acompanhada
por uma medi¢ao precisa para poder refletir as condigdes reais de um objeto.

O aparelho de termografia detecta essa energia infravermelha (radiacéo de
calor) por meio de um sensor, e a “converte em sinal elétrico”, depois com as medi¢des
de temperatura produz a imagem termografica. (MENDONCA, 2005). Um aparelho de
termografia profissional gera imagens termograficas dos equipamentos a serem
analisados, que pode ser visualizada na Figura 2.

A imagem gerada na Figura 2 pode mostrar claramente por meio de uma paleta
de cores as minimas e maximas da temperatura dos objetos captados pelo termégrafo
profissional, pode-se ver o calor que radia dos objetos, cada temperatura com sua cor
correspondente, podendo detectar alguma falha e ajudando a encontrar algum defeito
que dificilmente poderia ser detectado por outros meios senao utilizando-se da
termografia.

Esse é basicamente o funcionamento de um termografo, além da geragao da
imagem explicita com suas cores correspondentes as temperaturas, é possivel
verificar em cada ponto da imagem sua temperatura especifica.

O termégrafo capta basicamente a superficie do qual estd sendo avaliada, e
apesar de nao “ver’ internamente o objeto lido, de acordo com a segunda lei da
termodinamica, “é proibida a transferéncia espontanea de calor dos corpos mais frios
para os mais quentes. A transferéncia no sentido oposto € o sentido natural e se

processa até que todos os corpos atinjam o mesmo estado térmico”. (GASPAR, 2002).
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afica de equipamentos diversos

Figura 2 - Imagem termogr:

¢F|_|R Thermnal il

 ee—— e N/
Fonte: Chiodini (c2015).

Entao, de acordo com essa lei, um exemplo: caso uma maquina esteja gerando
calor em seu interior mediante um defeito, por forga da termodinémica, também estara
transferindo calor por meio de conducdo para sua superficie, irradiando ondas
infravermelhas, ndo imediatamente, mas depois de ligado por um tempo em seu
funcionamento pleno.

Também ¢é preferivel, caso possivel, que o objeto a ser medido com um
termografo tenha ficado por um tempo em um ambiente com temperatura controlada,
para que ocorra o equilibrio térmico do objeto com o ambiente, onde foi feito a imagem
termografica de pessoas durante o exercicio, elas foram adaptadas a temperatura da
sala durante 30 minutos. (FERNANDES, 2013).

A termografia € utilizada em varias areas, como manutengcdo em quadros
elétricos, inspecao de fornos e caldeiras em industrias, analise de temperatura em

placas de circuitos, na construcio para detectar vazamentos de ar e isolamentos em
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prédios, em mecanica para avaliar quais partes de um motor estdo com aumento
anormal de temperatura, na industria automobilistica e ultimamente vem sida

largamente utilizada para fins de diagnésticos médicos.

3.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Processamento de imagem, segundo Gonzalez e Woods, se refere ao
processamento de imagens digitais por um computador digital. Também, os autores
definem que “Uma imagem pode ser definida como uma fung¢ao bidimensional, f(x,y),
em que x e y sdo coordenadas espaciais (plano)’. (GONZALES e WOODS, 2010).

Figura 3 - Componentes de um sistema de
processamento de imagens

Rede de comunicagio

Monitores de imagens Computador Armazenamento
em massa

d U N

Hardware

Sistemas de registro especializado em Software de
processamento processamento
de imagens de imagens

e

Sensores de imagens

i

Dominio do
problema

Fonte: (GONZALES e WOODS, 2010)

Na Figura 3 podemos ver os componentes basicos que constituem um sistema
de uso geral tipico para o processamento de imagem cada qual com sua fungéo,

porém as fung¢des realmente necessarias a este trabalho serao listadas a seguir:

e O Sensoriamento é o elemento que adquire a imagem, um dispositivo

fisico que é sensivel a energia irradiada pelo objeto a ser capturado.
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e O Hardware é o digitalizador, o componente que converte a saida do
dispositivo sensor em dados digitais;

e O Computador recebe os dados, armazena em dispositivo de
armazenamento em massa para o0 processamento;

e O Software que realiza o processamento da imagem em si, converte 0s
dados recebidos armazenados e gera imagem para o monitor de

imagens.

Os componentes do sistema indicados por Gonzalez e Woods, podem ser
facilmente associados ao trabalho proposto, apos a leitura dos capitulos seguintes,
onde o sistema de sensoriamento foi o sensor MLX90614, o Arduino como hardware
digitalizador e o software que foi desenvolvido, utilizando um computador com
armazenamento em massa para receber os dados e gerar a imagem. Todos esses
componentes formam um sistema de processamento de imagem completo, tal como

foi elucidado pelos autores.
3.3 ARDUINO

Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto baseado em
hardware facil de utilizar e software, € uma plataforma de computacao fisica open-
source baseada em uma placa de microcontrolador simples, e um ambiente de
desenvolvimento para escrever software para a placa. (ARDUINO, c2015, tradugao

nossa).

Figura 4 - Arduino Uno R2 (Placa de

desenvolvimento

MADE o
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Fonte: Arduinoboarduno (c2015).
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Com o Arduino (Figura 4) pode-se criar varios projetos interativos, utilizando
entradas a partir de uma variedade de sensores ou interruptores, e controlar uma
variedade de luzes, motores, telas de LCD entre outras saidas fisicas.

Os projetos feitos com o Arduino podem se comunicar com o software em
execucao no computador por comunicagao serial via porta USB, via Bluetooth, WiFi e
outros, em tempo real, pode também funcionar sem o uso do computador,
autonomamente utilizando baterias ou ligado em uma fonte DC.

Seu projeto é de cdodigo aberto, baseado normalmente no microcontrolador
ATmega, produzido pela empresa Atmel Corporation, pode ser montado em casa,
comprando-se os componentes eletrénicos (microcontrolador, resistores, capacitores,
etc.) e modificado e comercializado de qualquer maneira, e também pode ser
comprado em lojas especializadas no mundo todo, além de possuir IDE prépria para
desenvolvimento.

Originalmente, foi concebido para ser utilizado como ferramenta para projetos
de computagado por designers e estudantes de arte [...] tem sido adotado como a
ferramenta preferida das comunidades de desenvolvedores e fabricantes
interessados na construcdo e prototipagem de seus préprios projetos. (EVANS;
HOCHENBAUM; NOBLE, 2014, p.24).

Utiliza a linguagem de programacédo baseada em Wiring, semelhante a
linguagem C/C++, ndo sendo necessario conhecimento profundo em linguagens de
programacao de baixo nivel ou mesmo grandes conhecimentos em programacao, pois
a prépria IDE do Arduino contém exemplos de como utilizar a maioria dos sensores e
componentes que o Arduino € capaz de suportar.

Existem varios tipos de placas de desenvolvimento do Arduino (Arduino UNO,
Mega, Leonardo, LilyPad, dentre outros), e para este trabalho foi escolhido o Arduino
UNO (Figura 4), pois tem quantidade de portas mais que necessarias para o
desenvolvimento do projeto, € a placa mais facil de ser encontrada no mercado por
ser a mais conhecida e difundida. Seguem as especificagdes de um Arduino UNO na
Tabela 1.



20

Tabela 1 — Especificagdes do Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328

Tensao de operacao (recomendada) 7-12V

Tensao de alimentacgao 6-20V

Pinos entrada e saida digitais 14 (6 podem ser usados como PWM)

Pinos entrada e saida analdgicas 6

Corrente por pino I/O 40mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) onde 0.5 KB é
usado pelo Bootloader

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Clock velocidade 16MHz

Interrupcdes externas 2

Comunicagéo serial UART TTL (5V)

Fonte: (ARDUINO..., c2015)

Por ser uma plataforma de desenvolvimento de baixo custo e rapido
desenvolvimento, o Arduino é também utilizado em varios projetos de trabalhos

académicos, e foi utilizado neste trabalho.

3.4 DELPHI

O Delphi € um compilador e uma IDE, produzido antigamente pela Borland
Software Corporation e atualmente produzido pela Embarcadero. O Delphi,
originalmente direcionado para a plataforma Windows, chegou a ser usado para
desenvolvimento de aplicagbes nativas para Linux através do Kylix (o Kylix € um IDE
para as linguagens C++ e Object Pascal), e para o framework Microsoft .NET em suas
versdes mais recentes. (EMBARCADERO..., c2015).

O ambiente de desenvolvimento do Delphi € baseado em uma extensao
orientada a objetos da linguagem de programacgao Pascal antes conhecida como
Object Pascal. Recentemente, a Embarcadero define esta linguagem como “a
linguagem Delphi”. A maioria das linguagens de programag¢ao modernas suporta a
programagcao orientada a objetos, ou POO (object-oriented programming — OOP), que

sdo baseadas em trés conceitos fundamentais: encapsulamento (normalmente
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implementado com classes), heranga e polimorfismo (ou ligacéo tardia). (CANTU,
2006).

O Delphi foi utilizado neste trabalho por ter um desenvolvimento rapido para
computadores desktop, ter grande suporte a novos componentes desenvolvidos tanto
por usudrios como por comunidades ligadas ao desenvolvimento em Delphi. E
inclusive o componente TComPort, que tratara de realizar a comunicagao com a parte
de hardware e foi o principal intermediador para comunicacdo com o software
desenvolvido.

A estrutura e o funcionamento do IDE do Delphi serdo apresentados no topico

a seguir.

3.5 ESTRUTURA DO IDE

O ambiente de desenvolvimento do Delphi é de facil assimilagdo, quando um
novo projeto € criado, é evidenciado na area central as abas “Design”, onde serao
colocados os botdes, campos editaveis e outros componentes visuais e também nao
visuais, como o que foi utilizado para comunicagao serial (TComport) no programa a
ser desenvolvido. Realmente € a parte de design do programa, como sera o seu layout
que sera apresentado para o usuario do programa desenvolvido, evidenciado com o
numero 1 na Figura 5, onde se pode mover os componentes inseridos, alterando seu
tamanho e posigédo. Outra aba importante que fica na regido central é a aba “Code”,
onde fica todo o cdodigo fonte do programa desenvolvido, fungbes e procedimentos,
gue pode ser acessada clicando na sua respectiva aba (evidenciado na Figura 5 com
uma seta) ou mesmo ao dar um duplo clique em cima de um componente para acessar
sua funcao especifica de clique.

Também na Figura 5, a area esquerda acima evidenciado com o numero 2, ha
a janela “Structure”, onde ficam todos os componentes visuais e nao visuais inseridos
de forma hierarquica, facilitando a seleg¢ao e até mesmo uma alteracéo de hierarquia
onde os componentes estdo inseridos, também facilita na hora de selecionar um
componente que esta sob o outro. Ja ligeiramente abaixo (circulo numero 3, na Figura
5) esta a janela “Object Inspector”, onde ao selecionar um componente, pode-se
alterar suas propriedades (tamanho, nome do componente, texto, etc.), e por fim, no
circulo 4 estdo os componentes que foram inseridos no programa, sejam eles visuais

ou nao.
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O Delphi possui outras abas e janelas, porém a explicagdo mostrada € o basico
do ambiente de desenvolvimento, ndo entrando em detalhes outras funcdes e janelas

mais necessarias para um estudo mais aprofundado.

Figura 5 - Ambiente de desenvolvimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O componente que foi utilizado para comunicagao serial com o Arduino € um
componente nao visual, chamado ComPort, Figura 6, onde do lado esquerdo, esta o
desenvolvimento do programa no Delphi, e do lado direito o programa em execugéo,
onde pode se notar o que componente ComPort1 ndo aparece na janela.

O ComPort € um componente nao nativo do Delphi, é de cddigo fonte aberto
sob licenga Public Domain, pode ser baixado livremente no site SourceForge.net e
pode ser instalado em varias versdes do Delphi. A versdo que foi utilizada neste
trabalho é a versdo 4.11, com ultima atualizagdo em 30/04/2013. (CRNILA, 2003).

Neste trabalho foi usados varios componentes, como o TButton, Tlmage,
TListBox, dentre outros para compor o software a desenvolver, porém, foi usado o
minimo de componentes externos possivel para facilitar o desenvolvimento e torna-lo

0 mais “universal” possivel.
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Figura 6 - Diferenga de componente visual € ndo visual
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 TRABALHOS CORRELATOS

O trabalho proposto esta dentre duas areas de conhecimento de vasta
utilizagdo no momento: Arduino e Termografia, porém nao foram encontrados estes
dois elementos juntos em um unico trabalho.

Muito se vé em trabalhos académicos a utilizacdo do Arduino para automacéao
residencial ou mesmo a criagao de robds para o ensino da propria plataforma, o que
nao tem muito relacdo com o trabalho proposto.

O Arduino por ser uma plataforma de desenvolvimento muito barata, é utilizado
em milhares de projetos no mundo todo, e como é de facil utilizagdo, geralmente é
utilizado para projetos préprios (caseiros) ou comerciais, € nao € tao utilizado no meio
académico tanto quanto poderia, e sempre é subutilizado em suas funcdes.

Quanto a termografia, esta técnica € largamente utilizada nos meios
académicos, pois possui muitas aplicagbes em varias areas de conhecimento
(mecanica, elétrica, eletrbnica, saude, zootecnia, informatica, construgao civil, dentre
outras) e ndao tem basicamente nenhuma aplicagdo para um usuario comum, pois a
termografia é geralmente utilizada na industria e para fins comerciais.

Na grande parte dos materiais encontrados relativos a termografia, ela é
utilizada na area da saude para captar a temperatura do corpo e predizer se ha alguma
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alteracdo em determinado local, porém sempre utilizando dispositivos comerciais para
a obtengao das imagens, e n&o criando-as com dispositivos proprios.

Com isso, este trabalho vem contribuir com o acréscimo de informacdes
académicas nestas duas grandes areas tao utilizadas, o Arduino e a termografia, para
gue se possa nao ter s a jungdo dessas duas areas, mas também com resultados
concisos e analises dos resultados mais relevantes, e talvez contribuir para trabalhos

futuros utilizando destes conhecimentos gerados por este trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho proposto visou utilizar de pesquisas exploratérias a fim de
aprofundar os conhecimentos e proporcionar maior familiaridade das areas de fisica:
para analisar o funcionamento da radiacdo infravermelha; roboética: para criar o
protétipo do termdgrafo e programacgao em linguagem Pascal (Delphi) para a criagao
do programa que controlara o termografo e com isso produzindo resultados cientificos
de maneira satisfatoria com o problema proposto inicialmente. Com isso, essas
pesquisas foram baseadas nos trés pilares deste trabalho: Termografia, Arduino e
Delphi. Onde cada um tem suas particularidades para o estudo: a Termografia é uma
ciéncia baseada em propriedades de ondas eletromagnéticas emitidas por todos os
corpos, o Arduino é baseado em hardware/robética e o Delphi € uma RAD que utiliza

a linguagem Pascal para desenvolvimento de programas para Windows. (GIL, 2002).

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Softwares utilizados

Para este trabalho foi utilizado a IDE (Integrated Development Environment) do
Arduino para o desenvolvimento do programa (sketch) que fara o upload do arquivo
para o chip do Arduino, disponivel gratuitamente no site do Arduino, também foi
utiizado a RAD (Rapid Application Development) do Delphi 2010, para o
desenvolvimento do programa que exibira a imagem termografica gerada a partir dos

dados do Arduino.

4.1.2 Hardwares utilizados

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado:

— Um computador Intel® Core™ 5 750, 2,67GHz, 8GB de memdria RAM,
Sistema Operacional Windows 7 64bits, para o desenvolvimento do programa
que controlara o termdgrafo.

— Uma placa de desenvolvimento Arduino UNO

— Dois servo motores
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— Um sensor de temperatura infravermelho modelo MLX96014
— Uma protoboard (placa de ensaios)
— Suporte para os motores e para o sensor

— Fios (jumpers).

4.1.3 Funcionamento

O sensor infravermelho foi escolhido para fazer as medi¢des de temperatura,
pois tem a caracteristica de fazer medi¢cées sem contato com o objeto, fazendo com
que se possa gerar a imagem térmica, e o modelo encontrado com essas
caracteristicas foi o MLX96014 produzido pela empresa Melexis Semiconductors, que
tem as caracteristicas procuradas para este trabalho.

Alguns pontos fortes deste sensor:

— Facil integragdo, possui biblioteca pronta para uso (disponibilizado por
terceiros);

— Tamanho pequeno, leve e de baixo custo;

— Faixa de medicado de temperatura ampla: -40 a 125°C para temperatura
ambiente e -70 a 380°C para o objeto medido;

— Precisao médica, resolucdo de medicao de 0,01°C;

— Interface digital compativel para leituras de temperatura rapidas.

Também foi levado em conta o valor deste sensor, pois se nao tivesse baixo
custo, néo seria viavel sua aplicagao nesta pesquisa, pois um termégrafo profissional
tem faixa de valor que parte de aproximadamente USD900,00 até passar de
USD29.000,00 dependendo de sua configuragdo. (FLIR, c2015)..

No mercado ha poucos dispositivos de visdo termografica, e entre eles a
empresa FLIR é referéncia no mercado de termografos profissionais, na Tabela 2
constam dois modelos, o mais barato e o0 mais caro encontrados no site da empresa.

As cameras pesquisadas tém imagens termograficas dindmicas em tempo real,

e nao estaticas como proposto neste trabalho.
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Tabela 2 - Modelo mais barato e mais caro encontrados em uma breve pesquisa
Imagem Modelo Resolugao | Valor (USD)

FLIR E4 80x60 $995.00

FLIR T660 640x480 $28,950.00

Fonte: Flir (c2015).

Com essas informacbes, partiu-se também da premissa de fazer um
equipamento e software de baixo custo, onde também qualquer um com um pouco de
conhecimento na area pode desenvolver um equipamento termografico que gere
imagem capaz de ficar o mais proximo possivel de um equipamento profissional e que
possa atender suas necessidades.

Foi preciso gerar uma imagem com um sensor de temperatura apenas e para
que isso seja possivel, foram adotados algumas solugdes para o desenvolvimento do
dispositivo deste trabalho.

“Para gerar uma imagem bidimensional (2-D) utilizando um unico sensor, deve
haver deslocamentos relativos, tanto na direcdo “x” quanto na diregao “y” entre o
sensor e a area de aquisicao da imagem”. (GONZALES; WOODS, 2010, p. 30).

Utilizando-se dessa premissa, foi desenvolvido um suporte onde um servo
motor controlara o eixo x (horizontal) e o outro controlara o eixo y (vertical) do sensor
infravermelho de temperatura, a fim de capturar todos os pontos da area de interesse
representado na Figura 7. Com esses pontos, que foram definidos como ponto (X, y,
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temperatura) e teremos a coordenada x e y e sua temperatura lida pelo sensor

infravermelho naquele ponto correspondente.

Figura 7 - Uma alus&o do funcionamento do termografo a ser
desenvolvido

Sensor
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—— Motores

) Arduino

Objeto/Superficie

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao receber esses dados, o conjunto dessas localizagdes discretas seréo a
amostragem, que é determinado pelo arranjo do sensor utilizado para gerar aimagem,
e quando é gerado por um unico elemento sensor combinado com um movimento
mecanico. Essa amostragem é realizada selecionando-se o numero de incrementos
mecanicos individuais em que o sensor sera ativado para a coleta de dados
(GONZALES e WOODS, 2010).

Ainda segundo Gonzales e Woods (2009, p. 35), “O Movimento mecanico pode
ser muito exato, de forma que, em principio, praticamente ndo existe um limite de
precisdo com a qual podemos amostrar uma imagem com esse procedimento”.

Os movimentos mecanicos realizados com os motores serdao como uma
varredura em uma tabela, onde fixado o valor de x (linha), varrera todos os pontos de
espaco determinado posteriormente pelo programa controlador, e passando por cada
ponto (coluna) até o fim do objeto/superficie a ser medida, e logo em seguida, fara a
movimentacao nos motores a fim de direcionar o sensor a préxima linha, e novamente

fara a varredura, e assim sucessivamente como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Varredura de pontos x e y
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O programa desenvolvido em Delphi, controla o inicio e fim da captura dos
pontos, e recebe os dados gerados dos pontos via comunicagéo serial gerada com o
Arduino, e ligado no computador via cabo USB. O programa também faz uma imagem
baseando-se nos pontos gerados, e ira gerar uma imagem baseando-se em uma
escala de cores de acordo com a temperatura de cada ponto da imagem, onde a
temperatura mais fria gerara uma imagem mais azul, uma temperatura mais quente,
uma imagem mais vermelha, por exemplo. Depois de gerada as imagens, o programa
também pode revelar as temperaturas correspondentes a cada ponto na imagem, ao
clique do mouse a temperatura correspondente na imagem termografica podera ser

visualizada.

Figura 9 - Um exemplo de representagéo termografica e sua
escala de cores

.-- 45°C
|
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r— o
Fonte: Elaborada pelo autor. - 25 C

A Figura 9 representa as cores de uma imagem termografica, onde cada cor
representara uma faixa de temperatura diferente de acordo com os dados recebidos
pelo sensor infravermelho, onde na Tabela 3 estad a representacdo dos dados
recebidos relativos a Figura 9.

De acordo com a Tabela 3, percebe-se que, como ja citado anteriormente, cada
ponto (X, y) lido contera também o seu respectivo valor medido com o sensor
infravermelho MLX90614, e formara os dados (linha, coluna, temperatura) e recebido
os valores via USB no computador, ele foi convertido em uma imagem colorida de
acordo com sua temperatura utilizando uma escala de cores, como mostra a direita

da Figura 9.
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Tabela 3 - Representacédo dos dados recebidos pelo sensor

12 Coluna | 22 Coluna | 3? Coluna | 4% Coluna | 5% Coluna
12 Linha (1,1,32) (1,2,32) (1,3,45) (1,4,45) (1,5,45)
22 Linha (2,1,25) (2,2,32) (2,3,32) (2,4,45) (2,5,45)
32 Linha (3,1,25) (3,2,28) (3,3,32) (3,4,45) (3,5,45)
4? Linha (4,1,25) (4,2,28) (4,3,28) (4,4,32) (4,5,32)
52 Linha (5,1,25) (5,2,25) (5,3,28) (5,4,28) (5,5,32)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A imagem termografica gerada é facilmente autoexplicativa, pois pode-
se ver claramente as cores referentes as temperaturas, as imagens geradas no
programa do computador sdo muito faceis de entender, até mesmo por uma pessoa

leiga no assunto.

4.1.4 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Engenharia de software € uma ciéncia que estuda metodologias e padrdes de
desenvolvimento de software, e define métodos sistematicos para o desenvolvimento
de software, e busca melhorar e amadurecer as técnicas e ferramentas utilizadas no
ambiente de desenvolvimento. (LOBO, 2008).

Métodos de desenvolvimento de software s&do propostos desde 1970, e
possibilitam desenvolver sistemas em varias areas de aplicagdo. A abordagem
Orientada a Objetos tem uma grande aceitagcado devido a notagdo UML, e se tornou

um padrao da industria para do desenvolvimento de software. (HIMARA, 2012).

Para o desenvolvimento do software deste trabalho, foi analisado
primeiramente as caracteristicas basicas do funcionamento que seriam importantes
para que o software pudesse realizar todas as funcionalidades esperadas no inicio do
trabalho, e para isso foi desenvolvido uma modelagem UML do software.

A UML é uma linguagem para documentar, estruturar, ou mesmo estruturar
visualmente as fungdes do software em diagramas padronizados.

Foi modelado um Diagrama de Caso de Uso (Figura 10) e um Diagrama de

Atividades (Figura 11) com as fun¢des desempenhadas pelo software.
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Figura 10 - Diagrama de Caso de Uso
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Diagrama de Caso de Uso descreve funcionalidades do sistema que foi
projetado, e descreve a interagdo do Usuario (humano) com as fung¢des do sistema.
Ja o Diagrama de Atividades € um grafico que descreve o fluxo de uma

atividade para outra, para demonstrar dinamicamente os aspectos do sistema.

Figura 11 - Diagrama de Atividades
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Com os diagramas é possivel ver facilmente como o software foi desenvolvido,
com uma linguagem de facil entendimento, de acordo com os diagramas que mostram

as funcionalidades descritas.

4.2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo estdo descritos os materiais e os métodos utilizados para o
desenvolvimento do equipamento e do software utilizados nesse trabalho.

Os equipamentos em sua maioria ja era de posse do autor e alguns itens
apenas foram adquiridos ao longo do desenvolvimento do trabalho. As caracteristicas
dos equipamentos utilizados serdo descritos ao longo do capitulo e também sua
utilizagao para a obtencao dos resultados.

O principal componente utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o
sensor de temperatura infravermelho da marca Melexis, modelo MLX90614, que foi
adquirido ja soldado em uma placa de circuito integrado contendo alguns
componentes basicos para o seu funcionamento, conhecido no meio da

eletrénica/Arduino como “Mddulo” Figura 12.

Figura 12 - Mdédulo do sensor de temperatura (MLX90614)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nota-se na Figura 12 que o médulo contém ja pronto para uso os terminais com
as indicagdes de pinagem de ligagcdo com outros dispositivos, como o Arduino e
também o modulo tem furos para fixagdo em seu protétipo.

Como o médulo ndo vem com terminais para ligacao direta, foi necessario
soldar quatro pinos de uma barra de terminais para que o modulo pudesse ser ligado
ao Arduino de modo mais simples e também ser possivel uma possivel substituicao

dos fios durante o desenvolvimento do projeto.

Figura 13 - Parte de tras do mddulo
MLX90614

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 13 é possivel ver os pequenos componentes do modulo ja soldados
e também a barra de terminais machos que foi adicionada ao médulo com a finalidade

de facilitar as conexodes dos fios entre o médulo e o Arduino.

Figura 14 - Conector feito com barra de
terminais fémeas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 14 mostra o cabo feito com uma barra de quatro terminais fémeas
ligando o modulo aos fios.

Figura 15 - Ligacdo do modulo MLX90614 ao Arduino

//

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os terminais e fios soldados, as devidas ligagbes ao Arduino (Figura 15)
foram feitas utilizando as portas citadas em tutorial de utilizagdo publicado no site o
préprio fabricante. De acordo com os dados publicados, as conexdes sdo as

seguintes:

e GND no conector negativo do Arduino

« PWR no conector positivo (3.3V) do Arduino

e SDA no conector [12C SDA do Arduino. No modelo UNO é o conector A4

e SCL no conector I2C clock SCL do Arduino. No modelo UNO é o conector A5

No mesmo site € possivel também baixar a biblioteca necessaria para o
funcionamento do sensor junto ao Arduino, que nada mais € que os codigos prontos
com as fungdes de programagao para facilitar o uso do dispositivo. Esta em um
arquivo chamado “Adafruit-MLX90614-Library-master.zip”, que foi descompactado e
a pasta com os arquivos copiadas para a pasta “libraries” contida no diretério de

instalagcao da IDE do Arduino, onde devem ficar as bibliotecas para serem usadas nos
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projetos, caso contrario ndo € possivel a utilizagdo desta no codigo-fonte. No
computador do autor o caminho dos arquivos ficou como: C:\Program Files
(x86)\Arduino\libraries\Adafruit-MLX90614-Library-master.

Apds copiar a biblioteca descompactada de seu arquivo “.zip” para a pasta
“libraries”, ao iniciar a IDE do Arduino uma nova opg¢éo € apresentada no menu

Arquivo / Exemplos, que é o cddigo de testes do sensor MLX90614 (Figura 16).

Figura 16 - IDE do Arduino com o exemplo
adicionado pela biblioteca

sketch_nov2da | Arduine 1.6.5 - £ b
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
Move Ctrl+N
Abrir... Ctrl+ O
Open Recent
Sketchbook |
Exemplos ) 01.Basics t4
Fechar Ctri+W 02.Digital >
Salvar Ctrl+S 03.Analog *
Salvar como.. Ctrl+Shift+5 M4.Communication »
Configuragdo da pagina Ctrl+ Shift+P el :
Imprimir Cl+P ooty *
07.Display ¥
Preferéncias Ctrl+Virgula 08.5trings ¥
Sair Ctrl+Q IS d
10.5tarterkit >
Arduinol5P
Adafruit MLX20614 Library mixtest
Bridge | )
EEPROM >
Esplora »
Ethernet >
Firmata ?
G5M 4
LigquidCrystal >
Robot Control X
Robot Motor >
sD E4
SErvio 3 Arduine Uno on COMS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao clicar no exemplo o cdédigo € gerado com as fungdes disponiveis na
biblioteca (Figura 16).
A Figura 17 contém o cédigo basico para o funcionamento do sensor,

que foi basicamente comentado na Figura 18 identificando cada fungéo linha por linha.
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Figura 17 - Cddigo gerado a partir do exemplo da
biblioteca

mbstest | Arduing 165 - ] ®

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

mhtest§

1 #include <Wire.h» o
2 #include <Rdafruit MLX90614.h>

Adafruit MLE90614 mlx = Adafruit MLES0614();

t{mlx.readAmbientTempC() ) 7
{mlx.read0bjectTempC() ) ; Serial.pr
t{mlx.readAmbientTempF () ) ;
{mlx.readCbjectTempF () ) ; Serial.prin

7 Serial.p

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 - Comandos da biblioteca comentados

mixtest_comentado | Arduino 1.6.3 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

//Iniciando biblioteca I2C
ruit MIX90614.h> //Iniciando biblioteca do sensor

4 Rdafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614(): //Criandc uma inatdncia do sensor

id setup() { //Fungdo de inicie do Arduine
AT

1 ot

cia comunicagdo na porta Serial

Mostra uma mensagem na porta serial

9 . : //Inicia o sensor

roid loop() {
Serial.print

= "); Serial.r t(mlx.readAmbientTempC () )7

tura do ambiente elsius na porta serial

Serial.p (mlx.readObjectTempC()); Serial.r
1 Celcius na porta serial

int (mlx.readAmbientTempF () );

B e em Fahrenheit na porta serial

13 Serial {"*F\tObje rial.print (mlx.readObjectTempF() )
20 //Mostra & temperatura do cbjetoc em Fahrenheit na porta serial

15 Serial.

22 Serial.pr
23 delay (500);

1n{); //Pula uma linha
//Aguarda 500 milissegundes para repetir novamente

Arduina

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0bs carregar o cddigo exemplo do MLX90614, foi possivel fazer o upload do

cédigo para o chip do Arduino com um clique no botdo (1) denominado “Carregar”
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marcado na Figura 18, e depois de que nenhuma mensagem de erro foi mostrada
abaixo, com um clique no bot&do (2) denominado “Monitor Serial”, a janela é aberta
para a visualizagdo das mensagens enviadas pelo Arduino via porta serial utilizando

o comando Serial.print() que pode se ver no cédigo-fonte da Figura 19.

H L1) H H "
Figura 19 - Janela do "Monitor Serial" mostrando as
temperaturas lidas pelo sensor
COMS (Arduine Uno) — m| b4
Enviar
Ambient = 76.62*F Object = T7.67*F (2]
Embient = 24.73*C Object = 25.37*C
Ambient = 76.62*F Object = 7T7.67*F
Zmbient = 24.31*C Object = 25.37*C
Ambient = 76.66*F Object = T7.67*F
Arbient = 24.81+C Object = 25.41*C
Ambient = 76.66*F Object = T7.74*F
Imbient = 24.759*C Object = 25.37*C
Ambient = 76.62*F Object = T7.67*F
AZmbient = 24.79+C Object = 25.37*C
Ambient = 76.62%F Object = T7.67*F
Zmbient = 24.75+C Object = 25.37*C
Ambient = 76.62*F Object = T7.67*F
Ambient = 24.81+C Object = 25.41*%C
Ambient = 76.66*F Object = T7.74*F
Ambient = 24.81+C Object = 25.37%C
Ambient = 76.66*F Object = T7.67*F
Ambient = 24.83%C Object = 25.35*C
Ambient = 76.69*F Object = 77.67*F
AZmbient = 24.81+C Object = 25.37*C
Ambient = 76.66*F Object = T7.67*F o
C
adl
[+] Auto-rolagem Menhum final-dedinha « 9600 velodidade  «

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na janela do Monitor Serial, sdo exibidas as mensagens de acordo com o
cédigo-fonte do exemplo carregado (Figura 19), onde é mostrado a temperatura
ambiente, e do objeto a frente do sensor MLX90614 em Celsius, e logo na préxima
linha em Farenheight, e assim sucessivamente fica repetindo indefinidamente, tal
como foi programado seguindo o codigo-fonte.

ApoOs esses passos, se teve o funcionamento do sensor MLX90614, e foi
possivel iniciar alguns testes quanto a sua eficacia e precisao a seguir.

Para uma boa medicao e testes do sensor, foi adquirido também um dispositivo
conhecido como “Medidor de temperatura a laser”, que nada mais € que um sensor
de temperatura infravermelha com uma “mira a laser”, que pode ser visto na Figura

20 e foi utilizado como referéncia para as medicoes realizadas.
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Figura 20 - Medidor de temperatura "a laser"

[

O Medidor de temperatura adquirido possui as seguintes caracteristicas:

Fonte: Elaborada p’elo autor.

Tabela 4 - Especificagcbes do medidor de referéncia

Faixa de temperatura -50 ~ 330°C (-58 ~ 626°F)

Preciséo +1.5°C de 0°C ~ 330°C ou 1,5%
+3°C de -50°C ~ 0°C

Resolugao 0.1°C ou 0.1°F

Tempo de resposta 500ms, 95%

Resposta espectral 4-14 ym

Distancia para o tamanho do ponto 12:1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para confirmar o equipamento interno do medidor utilizado como referéncia, foi

desmontado o dispositivo para uma rapida analise de seus componentes:



39

Figura 21 - Lente do term&metro comercial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na imagem do dispositivo desmontado Figura 21, € possivel ver que ele possui
como componente principal para a medicdo da temperatura um medidor
infravermelho, de tamanho menor que o utilizado neste trabalho (MLX90614), que nao
foi possivel confirmar o modelo especifico do sensor do dispositivo, pois ndo ha
referéncias nem no manual de instrucbes nem do fabricante, € nem em pesquisas na
internet.

Figura 22 - Lente do term&metro comercial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 22 vemos uma lente que fica a frente do sensor comercial, do tipo
lente de Fresnel, que é uma lente que permite maior passagem de luz, deixando a luz

visivel a distancias maiores.
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Os dois servo motores utilizados nesse trabalho foram do modelo Micro Servo
9g SG90 marca Tower Pro™ e (Figura 23) foram escolhidos por seu tamanho
reduzido, leves, precisao razoavel e baixo custo. Um ponto importante é o seu peso,
pois a disposicdo da montagem do projeto é importante que o peso seja 0 minimo

possivel.

Figura 23 - Servo motor utilizado neste trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor.

O servo motor foi ligado ao Arduino, de acordo com esquema mostrado no
proprio site do Arduino em https://www.arduino.cc/en/Tutorial/Sweep, ligando seus 3
terminais: Positivo, negativo e sinal, onde a porta de sinal foi a porta 09 do Arduino.

Na Figura 24 contém o cédigo-fonte basico fornecido pelo IDE do Arduino para
o funcionamento ou teste do servo-motor, que faz com que ele movimente de um lado
para o outro ininterruptamente, acessado pelo menu Arquivo / Exemplos / Servo /
Sweep.

O cdédigo fonte “Sweep” mostrado na Figura 24, faz com que o servo motor faca
como um movimento de vai e vem (meia volta vai, meia volta vem), demonstrando seu
funcionamento.

ApoGs o teste de todos os componentes fisicos do projeto, foi dado inicio a
montagem do prototipo. A ligagdo completa dos componentes no Arduino ficaram

como citado na Tabela 5.
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Figura 24 - Cédigo teste do servo motor comentado

Sweep_comentado | Arduine 1.6.3 - O X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

00 BEHA

Sweep_comentado

1 #include <Servo.h> &)

3 Servo myservo; // Cria o objeto servo motor
5 inc pos = 0; do servo motor
id setup()
g{
myservo.attach{9): // porta onde estd conectado 0 3ervo motor
10t
id loop()

for{pos = 0; pos <= 180; pos += 1) // vai de 0 a 180 graus de 1 a 1 grau

i
myservo.write (pos); // indica a posig para o r
delay(15): // aguarda 15ms para o servo chegar a pesicdo
}
for{pos = 180; pos>=0; paos-=1) [/ val de 180 a 0 graus de 1 a 1 grau
2 {
myservo.write {pos); // indica & posigdc para o
22 delay{15) ; // aguards 15m3 para o 3e chegar a posigdo
23 1
4}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 - Ligagado dos componentes no Arduino

Componente Porta no componente Porta do Arduino

Sensor MLX90614 GND Energia Negativo (-)
Vin Energia Positivo (+) 3.3V
SCL Analogico 5 (A5)
SDA Analégico 4 (A4)

Servo Motor 1 GND Energia Negativo (-)
POWER Energia Positivo (+) 5V
Sinal Porta digital 2

Servo Motor 2 GND Energia Negativo (-)
POWER Energia Positivo (+) 5V
Sinal Porta digital 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Terminadas as ligagdes, foi montado os motores (Figura 25) e posicionado o
sensor de temperatura em um dos eixos (eixo y), onde o servo motor inferior controla
a movimentag&o horizontal (eixo x) e o servo motor superior controla a movimentagao

vertical (eixo y).
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Figura 25 - Servo motores montados para fazer a
varredurade xe y

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os servo motores foram presos a uma base com peso interno para nao se
movimentar durante a varredura dos pontos, e os motores presos entre si por

abracadeiras de plastico.
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5 TESTES E RESULTADOS

Com os componentes montados e ligados de maneira correta, foi iniciado
alguns testes de posigdo dos motores e principalmente do eixo onde fica o sensor e
também do cédigo-fonte para a criagdo do programa para enviar ao Arduino. Segue
abaixo na Figura 26 o codigo-fonte comentado explicando cada comando utilizado

para o funcionamento.

Figura 26 - Cédigo fonte completo e comentado da solugéo encontrada
para o Arduino

TCC_ARDUING comentado | Arduino 1.6.5 — O x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

TCC_ARDUIMG _comentado

1 #include <Servo.h>
Z #include <Wire.h>
3 #include <hdafruit MLX90614.h>

5 Bdafruit MLX90614 sensor = Rdafruit MLX90614();

7 Serve servox, // criagdo de objetos para controlar o3 servos

servoy;

ffinicializacdo de variaveia de posicdc dos servos

13 int total x = 10; /fangulos de "wisdc™ do objeto
: 1t total v = 107

16 void aetup()

// aguarda 300ms para iniciar

25 void laop()
26 {
27 if (Serial.aveilable()) [
2 char recebidi
recebido = Serial.read();
if {receb: 6N B
31 char buffer[15]; // para colocar zeros & esguerda...
32 if (posicac_x != total xu+l) {
2 for{posicao_x = 0; posicac X <= total_x: poaicac x += 1) // de x=0 até x=total_x
{
35 gervoxX.write (poaicac_x);
36 delay(200) 3
3 for(pogicao_y = O; poaicao y <= total_y; posicac ¥y += 1) // ¥...
38 i
39 e({posicac ¥)7 /f indica a posicdc para o servo

// espera 15m3 para o 3e lcangar a posigdo pedida

ara serial "walorX, wvalor¥,"

%02d,", posicao x, posicao_v); // envia p
t{buffer);
T (sensor.readObjectTempC())

49 } //fim if recebido
} //fim if serial available

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O cddigo criado para o Arduino se mostrou totalmente funcional para o inicio

do desenvolvimento do software de recebimento dos dados enviados via porta serial

que foi desenvolvido para criar a imagem termografica, pois 0 Arduino se tornou capaz

de fazer as seguintes fungdes:

Iniciar a varredura ap6s a leitura de comando especifico;

Varrer os pontos horizontais e verticais (x e y) e ler a temperatura de cada
ponto;

Enviar os dados via porta serial para o computador no formato desejado
inicialmente do trabalho (posicdoX, posicaoY, temperatura);

Apods a varredura total dos pontos, o dispositivo encerra seu funcionamento.

O software desenvolvido foi criado baseando-se na premissa de fazé-lo de maneira

mais simples possivel, mas também com maior controle sobre o funcionamento do

processo, onde foi possivel ver o que esta acontecendo o tempo todo.

Figura 27 - Software desenvolvido

4@ Controle de dispositive termografico - [m] *

Porta:
CcOoM1 ™

) % N

Conectar { Desconectar = Configurar

Ultimo valor recebido:
Lista de pontos:

x

Remover ponto

H Salvar lista

P abrir Lista

‘:\ Limpar Lista
Q Pintar pontos Ij Apagar imagem H Salvar imagem j“ ’.-‘ /"'

Edmar Saldanha de Mattos Trabalho de conclusdo de curso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desenvolvido utilizando o Delphi 2010, o software foi desenvolvido apos a

conclusdo da montagem do protoétipo do Arduino. Na Figura 27, esta o software com

todas as fungdes implementadas para o controle e para a captura dos dados enviados

via porta serial do protétipo, que sao as temperaturas e os pontos correspondentes (x

evy).

O software desenvolvido € capaz de conectar a porta serial onde o Arduino esta

ligada ao computador, e depois comecga a receber os dados enviados por ele com os
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pontos capturados pelo sensor de temperatura e € mostrado em tempo real no campo
“Ultimo valor recebido” (Figura 27), também ele é adicionado & “Lista de pontos”, onde
ficam todos os pontos carregados a partir do Arduino. A lista de pontos pode ser salva
em um arquivo de texto, como também pode ser carregada a partir de um arquivo e
apos, é possivel mostrar o desenho capturado pelos pontos ao clicar no botao “Pintar
pontos”. Também o software tem as seguintes caracteristicas:
— Opgao para conectar em qualquer porta serial onde o dispositivo esteja plugado
e também é possivel configurar a porta serial de acordo com necessidade
especifica;
— Cria uma lista de pontos onde € possivel visualizar a medigdo enquanto o
dispositivo varre o objeto;
— Pode remover pontos que possam ser lidos errados;
— Salva a lista de pontos em um arquivo de texto para uma futura analise;
— Carrega lista de pontos previamente salva pelo proprio programa;
— E capaz de dar zoom na imagem gerada.
No desenvolvimento do software somente foi utilizado um componente externo,
que nao é do proprio IDE do Delphi 2010, que foi o componente TComPort, pois sua

utilizacao facilita o processo de captura dos dados da porta serial.

Figura 28 - Software desenvolvido em funcionamento

{8 Controle de dispositivo termografico - m] x
Porta:
COM5 Sl |
Conectar Desconectar | Configurar I I
Ultimo valor recebido:
[02,12,28.25
Lista de pontos:
[00,00,27.99 -
00,01,29.97 x
00,02,30.31 Remover ponto
00,03,30.63 ||
00,04,31.05 441 pontos
00,05,31.25
00,06,31.41
00,07,31.63
00,08,31.81
00,09,31.83
00,10,32.03 H Salvar lista
00,11,31.85
00,12,31.81
00,13,31.97 ¥ Abrir Lista
00,14,31.95
00,15,31.81
00,16,31.55 %, Limpar Lista
0n.17.31.35 ¥ b
; ; ; 3 T
E Fintar pontos \_h] Apagar imagem H Salvar imagem ;!“ Pa P
Edmar Saldanha de Mattos Trabalhe de conclusdo de curso

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 28 pode ser visto uma varredura completa, com 441 pontos
capturados, e é possivel ver a imagem gerada, que também esta com o zoom
aumentado, pois possui poucos pontos (21x21 pontos), se pode notar que ha grande
quantidade de ruido na imagem, onde a parte de baixo é a mais quente e a parte de
cima é a mais fria.

Apesar de ser possivel notar uma pequena variagao da temperatura na imagem
gerada, que faz com que haja alteragdo nas cores da imagem, a temperatura pode
nao corresponder a real temperatura do objeto, como podemos ver abaixo na tabela

a seguir feita medindo um cubo de gelo.

Tabela 6 - Comparativo de temperaturas frias
Medigao - Cubo de Gelo

Distancia Termémetro Sensor
(cm) (°C) (°C)
5,00 0,60 12,73
10,00 1,60 21,49
15,00 2,40 23,65

20,00 2,80 24,75
25,00 4,00 25,23
30,00 5,30 25,49

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com as medigdes feitas com o termdmetro comercial foi possivel
notar a grande diferenca de temperatura do sensor para a temperatura real medida.
O sensor no minimo teve uma taxa de erro de mais de 10 graus Celsius de diferenca

com a temperatura real para um objeto gelado.

Figura 29 - Grafico comparativo de temperaturas frias
Medicao - Cubo de Gelo

30,00

$ 25,00

© 20,00

2 15,00

© ’ Termbmetro
2 10,00 (°C)

GE) 5,00 // Sensor

= 0,00 (°C)

O O & & & &
> Q9 QO QO
(2} \Q« '\Oy ‘19\ (ﬁf)« er\
Distancia (cm)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 29 temos visualmente a curva de temperatura medida entre o
termdmetro e o sensor MLX90614, onde é possivel observar que o sensor nao teve
um rendimento satisfatério para a medicdo em distdncia sem um conjunto mais
elaborado de sensor e lentes 6ticas adequadas.

Vemos na Figura 29 que a diferengca € muito grande, e também n&o seguiu a
variagao correta mesmo em distancias diferente, tendo uma curva muito errbnea em
relagado ao termdmetro.

A seguir os dados medidos em temperaturas altas:

Tabela 7 - Comparativo de temperaturas quentes
Medicéo - Ferro de solda

Distancia Termdémetro Sensor
(cm) (°C) (°C)
5,00 167,08 52,03
10,00 165,30 37,10
15,00 148,00 32,81
20,00 146,60 30,79
25,00 138,80 29,83
30,00 131,20 28,95

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 - Gréafico comparativo de temperaturas

quentes
Medicao - Ferro de solda
180,00
G 160,00
< 140,00
© 120,00
2 100,00
g 80,00 = Termémetro
S 60,00 (°C)
qE) 40,00 S~ Sensor
220,00 .
0,00 (°C)
Q Q Q Q Q Q
R @9 rﬁo@ %Q*Q

Distancia (cm)

Fonte: Elaborada pelo autor.
Como se pode perceber na Tabela 7 e Figura 30 o erro de valores também

persiste e a margem de erro é de mais de 100 graus Celsius de diferenga para objetos

quentes, sendo impossivel de haver uma medi¢cao correta com essa grande variagao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

No inicio do trabalho, o sensor MLX90614 mostrou-se o componente ideal para
o desenvolvimento do dispositivo, apesar de poucas informagdes sobre o seu
funcionamento, e pouca informagédo sobre o termografia, foi possivel identificar que
um sensor infravermelho deste modelo ou muito semelhante € o ideal para a criagéao
de um termégrafo funcional.

Como néao foi possivel o acoplamento de uma lente semelhante a do
termdmetro “laser” pois n&o ha no mercado facil acesso a esse tipo de lente, e também
no tamanho indicado e para esta aplicagdo especifica carece de algumas
peculiaridades como tamanho, peso e preco, fez com que nao fosse inserido no
projeto.

Os servo motores foram razoaveis em seu papel nos resultados do trabalho,
pois eles tém alguns problemas que podem ser notados durante os testes deste
trabalho, como alguns angulos incorretos, também por algumas vezes ele néo
responde aos comandos corretamente e pula um angulo e adianta outro logo em
seguida, fazendo com que aumente o ruido da imagem e também diminua sua
confiabilidade.

O Arduino mostrou-se satisfatério para o desenvolvimento deste trabalho, pois
sua facilidade de desenvolvimento, baixo custo, vasta quantidade de exemplos e
bibliotecas prontas para uso, demonstram que ele tem sempre um grande potencial
para o desenvolvimento de trabalhos de baixo e média complexidades sem
comprometimento de confiabilidade.

O software desenvolvido tem grande potencial para funcionar com uma melhor
versao ou mesmo um outro dispositivo que venha a ser desenvolvido utilizando a
mesma técnica de extragcao de temperatura por varredura de pontos, pois o software
esta apto a receber dados no mesmo formato e processa-los de maneira confiavel e
funcional.

O desenvolvimento utilizando o Delphi 2010, mostrou-se rapido e facil de
aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da formagdo académica, e também
muito rico em componentes visuais, sendo util para o desenvolvimento de aplicagdes

visuais e pesquisas académicas.
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TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho, e principalmente no fim do desenvolvimento desde, foi
possivel identificar varios aspectos que podem ser melhorados em trabalhos futuros,
como também em novas adaptagdes desde mesmo trabalho, citados a seguir.

Quanto ao sensor:

O sensor MLX90614, como ja citado, apesar de nao ter obtido um desempenho
satisfatorio neste trabalho, pode ser utilizado em conjunto com algumas lentes
especiais, ou mesmo comprado junto de uma lente que seja possivel uma leitura mais
proxima da leitura real do objeto a ser medido.

Também, outras sugestdes podem ser observadas, como a adigdo de espelhos
curvos para a concentracdo da radiacao infravermelha no captor do sensor poderia
melhorar sua captacédo e consequentemente melhorar seu desempenho.

Outras ideias podem ser incorporadas, como outros sensores para uma meédia
de temperatura entre eles para aumentar a precisao, ou mesmo uma matriz de varios
sensores poderiam formar uma imagem em tempo real com a temperatura medida,
assim como os termografos profissionais de alto custo.

Quanto aos motores:

Os servo motores cumpriram seu papel em partes, pois um ponto crucial do
trabalho era a precisdo dos movimentos, e nesse quesito o servo motor nao teve um
resultado tao satisfatério, quanto poderia ser se fosse adotado um motor de passo por
exemplo. Com isso provavelmente a questao de precisdo nos movimentos melhoraria
bastante, apesar de aumentar a complexidade pois os motores de passo precisariam
de alguns componentes a mais e maiores regulagens quanto ao angulo de varredura.

Quanto ao software:

Apesar do software ter suas funcionalidades inicialmente planejadas todas
implementadas, alguns componentes utilizados ndo tem grande flexibilidade para o
desenvolvimento, como o componente TComPort, que faltam algumas fungdes
especificas para monitoramento mais detalhado da porta serial e dos dados enviados.
Também o componente TImage do Delphi ndo tem fungdes tdo completas, que podem
travar o desenvolvimento de algumas fungdes desejadas no programa desenvolvido,

fazendo com que algumas adaptagdes tenham sido feitas.
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