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Resumo

Atualmente, as tecnologias de fabrico aditivo encontram-se na vanguarda da inovacgéo
tecnoldgica, com aplica¢fes no setor da salde, na industria e até para uso doméstico. Uma
das areas da impressdo tridimensional onde atualmente existe um grande esforco de
investigacdo, € na obtencdo de impressdes com polimeros termoplasticos de elevado
desempenho, que permitem a construcdo de pecas com propriedades mecanicas muito
superiores aos polimeros convencionais. No entanto, para estes termoplasticos, devido as suas
elevadas temperaturas de fusdo, a obtencdo de uma peca sem defeitos de origem térmica,
necessita de uma medicdo e controlo de temperatura de elevada resolucao.

A partir de um método de medicdo de temperatura sem contacto, uma camara termogréafica, a
investigacdo desenvolvida neste trabalho propde-se conceber algoritmos que associem a
informacdo do ficheiro da peca para impressao tridimensional com a informacéao do perfil de
temperatura da peca dado pela cAmara. Para tal, € necessaria uma vasta compreensdo das
malhas triangulares que constituem os modelos das pecas para fabrico aditivo, conhecimentos
matematicos nas areas de computacdo grafica e visao artificial e na area da transferéncia de
calor, particularmente na radiacdo de energia térmica. Espera-se que este trabalho seja uma
base de investigacdo sélida, que possa ser utilizada e consultada para o desenvolvimento de
sistemas de aquisicdo e controlo de temperatura da mesma natureza.

A ligacdo entre a informacdo de uma imagem térmica e o ficheiro STL de uma peca para
impressdo 3D, provou ser um método capaz de medir gradientes térmicos superficiais destes
tipos de peca com grande exatiddo, devido ao facto de ser possivel escolher singularmente
zonas especificas da malha para analise do seu comportamento térmico. A partir dos
resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que foi dado um grande passo no objetivo
final de introduzir plasticos de elevado desempenho em fabrico aditivo.
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Development of a temperature acquisition system for 3D printed
parts

Abstract

Nowadays, additive manufacturing technologies are on the edge of technological and
scientific innovation, with applications on health, industry and even for domestic use. More
recently, there has been a strong interest in introducing high performance thermoplastics in
3D printing, due to their better mechanical properties. However, in these type of polymers,
due to their high melting points, there is a need to very precisely acquire and control
temperature in order to prevent thermal deformations of the printed part.

Using a non-intrusive temperature measurement method, a thermographic camera, the
research made in this project intends to develop algorithms that will ultimately associate the
information of the 3D printed part file, with the information of the part’s surface
temperatures, which is obtained by the camera. In order to achieve such a result, there is a
need to have a strong understanding of the triangular meshes that describe the model surface,
mathematical methods of machine and computer vision, as well as a good understanding of
heat transfer principles, particularly thermal radiation. The results obtained in this thesis are
expected to significantly contribute for the development of temperature control systems of the
same nature.

The connection between thermographic images and STL files for 3D printing has proven to be
a successful method to measure surface thermal gradients with very high spatial resolution,
since it is possible to choose specific elements of a mesh to study its thermal behaviour. From
the results obtained in this work, it can be concluded that a major step has been taken in order
to fulfil the greater objective, which is the introduction of high performance plastics in
additive manufacturing.
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Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

1 Introducao

1.1 Contextualiza¢do do projeto e motivacao

Atualmente, a impressdo tridimensional, para além de ser uma ferramenta de prototipagem
répida, permite fabricar pecas que cumprem os requisitos funcionais para diversas aplicacdes
de engenharia. A industria aeroespacial € um exemplo onde esta tecnologia pode ser integrada
com grande vantagem, particularmente no uso de materiais termoplasticos. Atualmente,
fabricantes como a Boeing, General Electric e NASA utilizam a impresséo tridimensional para
o fabrico de pecas em termoplasticos de alta performance como Polieterimida (ULTEM) ou
Poliamida (Nylon) [1].

O presente trabalho nasce no seguimento de uma outra dissertacdo realizada no INEGI —
Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial, que visou a
selecdo de um sistema de medicdo de temperatura sem contato do filamento a saida do bico da
cabeca extrusora de uma impressora tridimensional, na qual a solucdo escolhida foi a
utilizacdo de uma cémara termografica [2]. Esta necessidade decorre da procura de incluir
polimeros termoplasticos de elevado desempenho no processo de fabrico aditivo por
deposicdo de material fundido, FDM, que necessitam de temperaturas de extrusdo muito
elevadas (em alguns casos, cerca de 400°C), uma vez que as temperaturas de fusdo dos
mesmos sdo também mais elevadas. Isto faz com que a temperatura do plastico extrudido e a
temperatura de decomposicdo do material estejam em valores muito préximos o que obriga a
um controlo de temperatura extremamente rigoroso de modo a evitar defeitos de origem
térmica nas pecas produzidas. Devido a ordem de grandeza das temperaturas do material, 0
uso destes termoplasticos estd associado a uma maior dificuldade na adesdo de camadas
durante o processo de fabrico aditivo e € também mais suscetivel a deformacgbes estruturais
durante o arrefecimento da peca.

O INEGI dispGe atualmente de uma impressora tridimensional, 3D FDM Kihling&Kihling
RepRap Industrial, que servira como objeto de estudo para a introducdo da camara
termografica como instrumento de medicdo da temperatura da peca durante a sua impressao,
disponibilizando feedback em tempo real a um sistema de controlo de temperatura que, por
sua vez, aquece de forma diferencial a peca que estd a ser produzida, com base na leitura da
camara.

Concretamente, o estudo e o trabalho desenvolvido nesta dissertagéo néo estdo apenas focados
na impressora anteriormente referida, pois deverad ser introduzido num projeto corrente de
desenvolvimento de uma impressora tridimensional de 5 eixos de fabrico aditivo hibrido, com
0 objetivo primario de serem impressas pecas em termoplasticos de elevado desempenho
(Projeto FIBR3D — Anexo A).

Apesar de o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo estar contextualizado nas maquinas e
tecnologias de fabrico aditivo atuais, assume-se que o estudo desenvolvido nesta dissertacdo é
aplicavel em outras tecnologias, como um transdutor de temperatura de elevada resolucéo
espacial na medigéo de temperatura de superficies de objetos de geometria conhecida.
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1.2 Objetivos do projeto e metodologia

O objetivo principal da presente dissertacdo € o desenvolvimento de algoritmos e
metodologias que visem integrar uma camara termografica como instrumento de medicéo de
temperatura de alta resolugéo para pecas produzidas por fabrico aditivo.

Para a concecdo deste sistema de medicdo, € necessario desenvolver um método capaz de
associar a informacdo obtida pela cdmara com a geometria da peca impressa. Para tal, é
necessario:

e Estudar a melhor forma de atribuir a temperatura lida pela cAmara ao objeto;

e Adquirir a temperatura superficial da peca num ambiente computacional onde seja
possivel posteriormente associa-la com o objeto alvo de medic¢&o;

o Definir uma representacdo virtual da peca de modo a que esta apresente a mesma
posicao e orientacdo da peca real;

e Definir como exportar a informacdo da localizacdo e do valor da temperatura na
imagem para um ficheiro que contenha a informacdo geométrica da peca e a sua
temperatura;

e Escrever os algoritmos de visdo computacional e aquisicdo de temperatura;

o Testar, validar e refinar os algoritmos desenvolvidos.

Estes 6 pontos representam a sequéncia de passos intermédios que levam ao desenvolvimento
do sistema de aquisi¢do de temperatura pretendido.
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1.3 Estrutura da dissertacao
Esta dissertagdo encontra-se dividida em 7 capitulos.

No primeiro capitulo foi realizada uma introducdo que serve para contextualizar o tema e 0s
objetivos do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo enquadra o tema em estudo, definindo detalhadamente o problema
proposto, analisando a impressora tridimensional de teste, os materiais utilizados e as
solucdes de controlo e medicdo da temperatura. Ainda neste capitulo sdo referidas quais as
estratégias e abordagens idealizadas para desenvolver as solu¢des necessarias.

Seguidamente, no terceiro capitulo, sdo apresentados os fundamentos tedricos que
possibilitam a realizacdo da medicdo de temperatura sem contacto, bem como as nogoes
necessarias sobre visdo artificial, transformacdo e manipulacdo geométrica sobre a
representacdo computacional de objetos tridimensionais e processamento de imagem a utilizar
no sistema de medicao.

No quarto capitulo é feita a descricdo detalhada do desenvolvimento da metodologia proposta
assim como a exibicdo de ensaios exploratorios, explicitando como foram escritos 0s
algoritmos que possibilitam a visdo e associacdo da temperatura da peca a sua representacdo
artificial.

No quinto capitulo sdo expostos exemplos de aplicacdo dos algoritmos desenvolvidos, com
intuito de demonstrar e validar o seu funcionamento. E também realizada uma analise e
discussdo dos resultados obtidos, a fim de identificar pontos de melhoria e refinar os
algoritmos desenvolvidos.

No sexto capitulo séo realizadas aplicagdes préaticas que ilustrem a utilidade dos algoritmos
desenvolvidos, bem como a resolucdo da camara na medicdo de temperatura. Para tal, é
analisada e comentada a evolucdo de temperatura de pecas ao longo do tempo.

Finalmente, o sétimo e Gltimo capitulo apresenta as conclusdes e perspetivas de trabalhos
futuros sobre a dissertacdo em causa e as eventuais novas possibilidades geradas a partir da
investigacdo feita em diferentes aplicacdes de engenharia.
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2 Enquadramento e definicao do problema

2.1 Fabrico Aditivo

De forma a melhor enquadrar o propdsito desta investigacédo, julga-se ser fundamental expor
sucintamente o que é o fabrico aditivo e as suas aplicacdes atuais.

Fabrico aditivo, prototipagem rapida ou impressdo tridimensional sdo todas designacdes
validas para descrever esta tecnologia.

O conceito base do fabrico aditivo é possibilitar a construcdo de pecas geradas por software
de modelagdo CAD, diretamente, sem a necessidade de planeamento do processo de fabrico.
Processos de fabrico aditivo simplificam drasticamente o processo de producdo de pecas de
geometria complexa a partir de um ficheiro CAD. Contrastando com processos de fabrico
mais classicos, onde ha necessidade de uma analise minuciosa da geometria da peca a
produzir para definir os tipos de ferramentas a utilizar e as caracteristicas do processo, 0
fabrico aditivo permite produzir pecas apenas com acesso a informacao dimensional do objeto

[3].
Atualmente o fabrico aditivo tem uma aplicabilidade muito abrangente e como tal esta

presente em VArios setores:
e Industria: industria automovel, aeroespacial, téxtil e industria joalheira sdo varios

exemplos de setores onde o fabrico aditivo esta presente atualmente;

e Medicina: fabrico de proteses e capsulas de medicamentos sdo exemplos de
aplicacdes do uso de fabrico aditivo no setor da saude;

e Outros: uso de impressoras tridimensionais em ambiente doméstico, para fins
educativos ou para investigacdo cientifica sdo exemplos do uso de fabrico aditivo
numa perspetiva mais multivariada.

Figura 2.1 — Calcado produzido com recurso a tecnologias de fabrico aditivo [4].
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O processo de fabrico aditivo pode ser desconstruido em oito etapas [3]:

Desenho da pega em software CAD ou obtencéo do modelo por
processos de engenharia inversa (3D scanning).

Converséo do ficheiro CAD em formato standard para impressao
tridimensional (STL).

Transferéncia do ficheiro STL para o software de slicing e geracao
do cddigo G. Este codigo € responsavel pelas instrugdes de
movimentacao da impressora necessaria a construcdo da peca.

Alteracao de parametros e definigdes da impressora tais como:
padrdes de enchimento, espessura de camadas e controlo de
acabamento superficial.

Fabrico automatico da peca. Idealmente o processo necessita de
pouca ou nenhuma supervisao.

Finalizada a impressdo da peca, € necessario remové-la da
maquina. Esta remogdo pode ser feita automaticamente ou de
forma manual, com as devidas precaucdes.

Apos a remocdo da pega, sdo efetuadas operagOes que visam
conferir a esta o seu aspeto final, tal como operagdes de
acabamento superficial ou a remogéo de suportes.

4aadddaa

Antes de poder ser utilizada, a peca pode precisar de tratamentos
adicionais tal como a aplicacéo de primario e tintas.

Os passos anteriores descrevem o processo generico de fabrico aditivo. Note-se que, dentro
daquilo que é esta tecnologia, existem varios tipos de impressdo tridimensional e que cada um
ndo so incorpora tecnologias e fendmenos fisicos diferentes, como € destinado a operar com
diferentes materiais, desde polimeros e compdsitos a ligas metalicas. Tudo isto implica que
alguns destes passos aqui expostos requeiram cuidados adicionais ou variagoes.



Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

Os processos de fabrico aditivo baseiam-se na forma como a matéria-prima é processada e
podem ser divididos em [3]:

e Sistemas de foto-polimerizagéo;

o Sistemas baseados em processamento de po;

e Sistemas de processamento com material fundido;

e Processos de laminagem.

Na presente dissertacdo é do mais relevante interesse focar os sistemas que processam
material fundido, pois estes englobam a tecnologia FDM — Fused Deposition Modelling que
sera abordada de forma mais detalhada posteriormente.

2.2 Definicao do problema

Apesar do crescente desenvolvimento da impressdo tridimensional nos dias de hoje, existe
ainda alguma dificuldade em produzir pecas sem defeitos devido a diferentes fatores.

Nesta dissertacdo, é abordada a temética de defeitos de origem térmica em processos de
fabrico aditivo por extrusdo de material. Estes tornam-se mais proeminentes quando se
pretende adicionar materiais que fogem do espectro dos plasticos utilizados correntemente em
fabrico aditivo.

Tipicamente os defeitos de origem térmica podem ser divididos em duas categorias. A
primeira trata-se da dificuldade de adesdo entre camadas. Para que exista uma adesdo total
entre camadas de material depositado € necessario que estas se encontrem a uma temperatura
superior a temperatura de transicdo vitrea do material. Termoplasticos com um elevado ponto
de transicdo vitrea, requerem uma maior temperatura de extrusdo. Nestas situacdes existe um
risco acrescido de falha na aderéncia entre camadas uma vez que, aquando a deposicdo do
material, a camada anteriormente depositada ja arrefeceu ao ponto da préxima camada ndo ser
capaz de aderir. Este problema é predominante no uso de filamentos de polimeros com
temperaturas de fusdo elevadas.

Na Figura 2.2 pode-se visualizar um caso onde a deposi¢cdo de ABS sobre o tabuleiro da
impressora tridimensional ndo aderiu totalmente devido a diferenca de temperaturas do
filamento e da superficie do tabuleiro, levando ao desfasamento no alinhamento das fibras de
material e conferido assim o aspeto rugoso que se observa.

Figura 2.2 — Defeitos na primeira camada depositada numa peca em ABS (impressa na maquina de impressao
tridimensional disponivel).
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Na Figura 2.3 pode-se visualizar claramente uma falha na adesédo entre as camadas de
material, devido ao arrefecimento da camada anterior. A peca, apesar de ter uma geometria
simples, evidencia uma aderéncia muito débil entre camadas.

7 XA e i
{ (e X

Figura 2.3 — Defeitos de adesdo entre camadas numa peca em ULTEM (impressa na maquina de impressdo
tridimensional disponivel).

Esta situacdo é de particular interesse, pois a peca em questdo é feita de ULTEM, que € um
dos termoplasticos de elevado desempenho que se pretende introduzir nos processos de
fabrico aditivo FDM. Esta problemética serd abordada em maior detalhe na secgéo 2.3.1.

Na Figura 2.4 observa-se uma deformacéo causada pelo problema de contracdo de uma regido
da peca devido ao arrefecimento. Inicialmente, e durante o processo de extrusdo, o material
dilata pouco significativamente e, conforme arrefece, contrai. Se esta contracdo ocorrer em
demasia, leva a que a impressdo se deforme. Na figura, a contracdo foi tal que fez com que a
peca dobrasse e parcialmente se separasse do tabuleiro. Este fendmeno verifica-se mais
predominantemente na impressdo de pecas em materiais com alto ponto de fusdo e em
impressdes de tempo prolongado.

Figura 2.4 — Deformacéo de origem térmica de peca em ABS [5].

A solucdo proposta para a corre¢cdo dos defeitos anteriormente mencionados, é 0
desenvolvimento de um sistema de aquecimento e de gestdo de temperatura de pecas com
grande resolucdo, que permita aquecer localmente e de forma diferencial a peca durante o seu
processo de impressao.
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Para isso, € preciso desenvolver um sistema de aquisicdo fino de temperaturas da peca
impressa, trabalho esse que se propde realizar na presente dissertacdo. Perspetiva-se também
que a investigacdo realizada neste trabalho ndo se encontre limitada a um processo de fabrico
aditivo em particular, podendo ser facilmente adaptada a outras tecnologias onde exista a
necessidade de medicéo de temperatura com elevada resolugéo, sem contacto, de objetos.

Naturalmente, e conforme ja previamente estudado, € obrigatério que a medicdo de
temperatura e o respetivo aquecimento destas pecas seja realizado sem contacto, uma vez que,
evidentemente, qualquer contacto entre estes sistemas e a deposicdo do material poderia
comprometer a integridade da pega. De entre as alternativas disponiveis, foi selecionada uma
camara termografica como instrumento de medicéo [2].

2.3 Tecnologia FDM

2.3.1 Descricao do processo

Desenvolvido e produzido pela Stratasys©, USA a tecnologia Fused Deposition Modelling
(FDM) €é o processo mais comum de extrusdo de material em fabrico aditivo. A maior
vantagem deste processo € a vasta gama de materiais com o qual se podem fabricar pecas e a
consequente variedade de propriedades mecénicas desejaveis atingidas. O processo FDM é
descrito como relativamente lento, devido a inércia da cabeca de extrusdo e dos componentes
moveis associados limitar a velocidade de deposicdo, e pela forma como o material é
depositado, uma vez que este segue padrdes que requerem muitas mudancas de direcao.

De uma forma sintética, o processo consiste em forcar a passagem de um filamento
polimérico através de uma camara onde este € aquecido para além da sua temperatura de
fusdo e posteriormente expelido por um orificio de diametro constante [3].

Tal como os restantes processos de extrusdo de material em fabrico aditivo, o processo FDM
segue a seguinte cadeia de funcionamento:

. - Aquecimento e
Alimentacao do q

: *  liquidificacio do > Extrusio
material ao extrusor ;
material
Deposicio do material Adesao de camadas de
seguindo uma modo a formar uma

h 4

- . - Produto Final
trajectoria predefinida estrutura solida e

de forma controlada coerente

Figura 2.5 — Sequéncia de funcionamento em fabrico aditivo por extrus&o.

A adeséo entre duas camadas de material acontece quando existe energia térmica residual
suficientemente capaz de ativar as duas superficies adjacentes, provocando a sua adesdo. Se a
energia ndo for suficientemente elevada, as duas camadas podem aderir, mas com uma
fronteira visivel entre elas, provocando um defeito visivel na peca produzida e que resulta
numa zona critica de rotura. Alternativamente, demasiada energia residual no material a ser
depositado, resulta num escoamento do material em torno da camada sobre a qual este esta a
ser depositado, gerando socalcos sobre a mesma. Ambos os problemas de adesdo podem ser
visualizados na peca exposta na Figura 2.3.
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2.3.2 Maquina de impressao tridimensional

O sistema de medigdo em desenvolvimento na presente dissertacdo tem como objeto de
estudo pecas produzidas pela impressora tridimensional, Fused Filament Fabrication (FFF)
presente no INEGI: Kuhling&Kihling HT500. Inserida no seguimento do projeto open source
RepRap, adota um perfil de configuracGes em codigo aberto, fazendo com que a maquina seja
indicada para trabalhos de investigacdo e desenvolvimento.

Figura 2.6 — Impressora tridimensional Kuhling & Khling [6].

Esta impressora esta projetada para temperaturas de extrusdo até 500°C, com uma
temperatura interior ambiente de 70°C e um tabuleiro aquecido até 130°C. Estas
caracteristicas fazem com que a maqguina seja perfeitamente adequada para operar com a
gama de termoplasticos mais convencionais.

A impressora emprega a tecnologia FFF — Fused Filament Fabrication para a construcao de
objetos. O filamento de material (plastico) é introduzido continuamente por intermédio de um
sistema de engrenagens de aperto binario que transporta o filamento de forma controlada até a
cabeca extrusora, onde é aquecido até a temperatura de fusdo e finalmente depositado pelo
bico do extrusor.

No decorrer deste trabalho sédo descritos os processos FDM e FFF, no entanto, estes
termos sdo designacgdes diferentes para 0 mesmo processo. O termo FFF ¢ a designacao do
projeto open source RepRap e surge como uma alternativa ao termo FDM uma vez que
este ultimo foi patenteado pela Stratasys®.

10
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A impressdo usando a maquina mencionada, é feita a partir da deposicdo sequencial de
camadas com espessuras compreendidas entre 0,1 e 0,6 milimetros.

A cabeca extrusora move-se horizontalmente para se deslocar até a posicdo de deposicdo do
material. Apds cada deposicao, o tabuleiro desce verticalmente de acordo com a espessura da
camada depositada e uma nova camada é depositada.

N 3
\\\V\\\‘l\\\‘RV(\\\\\\\\\f\\“\\\.\\\‘k\‘&\‘f\\“\‘&\\“

Figura 2.7 — llustracdo da deposicéo de camadas no processo FFF [6].

Os comandos de movimento da impressora sdo fornecidos em cdédigo G. Este ficheiro é
gerado por um software de slicing e nele estd toda a informacdo referente a impressao; é
transferido para a impressora por uma interface em rede. O software de slicing usado na
impressora tridimensional € o Slic3r [7].

O Slic3r é uma ferramenta disponivel em codigo aberto que a partir de um ficheiro STL gera a
lista de instrucBes necessarias para a impressdo tridimensional. Divide o modelo 3D em
camadas horizontais (slices), gera o percurso da ferramenta e calcula a quantidade de material
a ser extrudido.

N&o esquecendo o objetivo ultimo de introduzir a cdmara no processo de fabrico aditivo, é
necessario analisar em detalhe as limitagdes geométricas da impressora em causa e fazer as
devidas consideracfes sobre a influéncia dos elementos que a constituem. Esta e outras
consideracdes sdo feitas na seccdo 2.4.

2.3.3 Materiais correntes e utilizacdo de termoplasticos de elevado
desempenho

Atualmente, a impressora opera com os filamentos de polimeros correntes utilizados na
tecnologia FFF. No manual da impressora [6] sdo referidos como materiais de trabalho os
seguintes termoplasticos: ABS; HIPS; Poliamida (PA, Nylon); Policarbonato; PET; PVA;
Elastomeros Termoplasticos (TPE) e PLA. Na Tabela 1 podem-se observar as propriedades
mecanicas desses materiais.

Tal como anteriormente referido, o controlo da temperatura das pecas por recurso a uma
camara termografica justifica-se pela intencdo de introduzir termoplésticos de elevado
desempenho no fabrico aditivo. Na Tabela 2, podem-se observar as propriedades mecéanicas
de alguns desses materiais.

11
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos materiais que constituem os filamentos para a impressora Kiihling &
Kihling (adaptado de [2] )

ABS

HIPS

PA 6
PC

PET

PVA

TPE

PLA

Designacéo

Acrilonitrila
butadieno
estireno

Poliestereno de
alto impacto

Poliamida
(Nylon 6)

Policarbonato

Polietileno
Tereftalato

Acetato de
polivilino

Elastémero
termoplastico

Acido polilatico

Temp.
de
fusdo

230°C

220°C

220°C

260°C

260°C

200°C

225°C

180°C

Temp. de
extrusao

265°C

230°C

260°C

275°C

270°C

215°C

260°C

220°C

Temp.
de
decomp
0sicao

350°C

340°C

350°C

390°C

380°C

290°C

420°C

300°C

Densidade
(Kg.m™3)

[1,02 ; 1,20]

1,04

[1,03 ;1,29]
[1,19 ; 1,26]

[1,16 ; 1,40]

1,19

[0,85 ; 1,82]

[1,00 ; 2,47]

Dureza

(Shore
D)

[67 ; 80]

95

[76 ; 83]

[79 ; 80]

[73; 75]

[58 ; 80]

[11;55]

[59 ; 77]

Moédulo de
Young
(GPa)

[2,1;2,4]

19

[0,35; 3,5]

[1,79 ; 3.24]

[1,16 ; 4,15]

[2,0;3,0]

[0,01 ; 2,10]

[0,23 ; 3,5]

Tensédo de
Cedéncia/
Rotura
maxima
(MPa)

50 /55

25/60

40/80
70/ 74

70/80

45/65

12 /69

66 /114

Tabela 2 — Materiais utilizados para aplicagdo aeroespacial e respetivas propriedades (adaptado de [2])

PEEK

PEI
Pl

PAI

PPS

PPSU

PPP

PA 66

Designacéo

Poliéter éter
cetona

Polieterimida
(ULTEM)

Poliimida
Poliamida-
imida
Polissulfeto

de p-fenileno

Polifenilsulfo
na

Poli-(para-
fenileno)

Poliamida
(Nylon 66)

Temp.
de
fusdo

343°C

350°C

360°C

370°C

280°C

365°C

346°C

260°C

Temp. de
extrusao

395°C

380°C

395°C

371°C

340°C

380°C

350°C

295°C

Temp.
de
decomp
0si¢ao

400°C

420°C
400°C

410°C

370°C

400°C

400°C

300°C

Densidade
(Kg.m™3)

[1,30 ; 1,48]

[1,27 ; 1,51]
[1,35;1,51]

[1,42 : 1,61]

[1,40; 1,51]

1,29

1,21

1,14

Dureza

(Shore
D)

84,5

79,5
89

[86 ; 90]

86

84

23

83

Moédulo de
Young
(GPa)

[3,0;9,5]

[3,2;9,5]
[4,0; 22,6]

[45;14,5]

[3,7 ; 14]

2,34

8,3

31

Tenséo de
Cedéncia /
Rotura
maxima
(MPa)

95/213

105/ 164
86,2 / 164

120/ 221

105/ 185

70/121

207

80/116
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A implementacdo destes termoplasticos tem como objetivo obter pecas com melhores
propriedades mecanicas, vocacionados para aplicacdes e industrias mais exigentes. Com base
na andlise das tabelas 1 e 2, comprova-se que existe uma melhoria significativa nas
propriedades mecanicas dos termoplasticos de elevado desempenho em relacdo aos materiais

correntes.
Polimeros correntes em FDM Pldsticos de alto desempenho
HIPS
430
TPE
PC
, PPS

o 380 PET
al
— ABS
2 PA B
O
o
g 330
O
e PLA PVA
L
b= PA 66
=
™
5 280
o
£
o
-

230

180

180 200 220 240 260 280 300

Temperaturadefusio(2C)

PEI

PPP i
PEEK

PPSU

PAI

Temperatura de decomposicio

Temperatura do extrusor

320 340 360 380

Figura 2.8 — Relagdo entre a temperatura de fusdo de plasticos para extrusdo e a respetiva gama de temperaturas

de operacdo [2].

A Figura 2.8, ilustra de forma bastante elucidativa o problema associado a introducdo dos
termoplasticos de elevado desempenho. Como se pode observar, no caso destes materiais, 0
intervalo entre a temperatura de extrusdo do polimero e da sua degradacdo é extremamente
reduzido. Ha um conjunto de fatores que devem ser considerados para melhor compreender a

situacdo em causa, tais como:

e A temperatura de extrusdao do material é sempre superior a temperatura de fusdo, de
modo a garantir o estado completamente liquido do filamento;

e A temperatura de extrusdo do material é ligeiramente inferior a temperatura do proprio
extrusor. Isto acontece para assegurar o fluxo de energia transferida sob a forma de
calor por conducdo ao filamento e pelo facto de existir arrefecimento do filamento
quando este entra em contacto com a temperatura ambiente. Uma vez mais, este fator
¢ mais predominante em termoplasticos de elevado desempenho, uma vez que,
temperaturas elevadas envolvem maiores quantidades de energia.

Os fatores aqui descritos contribuem decisivamente para o estreitamento do intervalo entre a
temperatura de operacgéo e a temperatura de decomposicdo do material.
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2.4 Consideragoes sobre o sistema de medicao e de controlo de
temperatura com feedback introduzido por imagem

Tradicionalmente, o uso de camaras termograficas em aplicacdes de engenharia, destina-se a
inspecdo continua de pecas na industria, particularmente em aplicagdes de sobreaquecimento
de equipamentos elétricos, podendo, no entanto, ser utilizada em aplicacGes de maior grau de
complexidade e com exigéncias mais especificas como a visualizacdo de campos magnéticos

[8].

Em automacéo, as aplicacdes da termografia geralmente inserem-se no controlo de processos,
detecdo e prevencdo de incéndios e monitorizacdo de temperaturas [9].

Figura 2.9 — Imagem termogréafica de uma conduta industrial [10].

Quando se considera uma camara termografica como instrumento de monitorizacdo de
temperatura, ha uma série de variaveis base a considerar tais como: a profundidade de campo;
0 campo de visdo (FOV — Field of View); as distancias entre a lente e o objeto alvo mais
proximo; a resolucdo de medicdo de temperatural; o nivel minimo de energia que a camara
consegue medir e a gama de comprimentos de onda a que a camara é sensivel [11].

Apesar de no presente trabalho nédo estar previsto o desenvolvimento de qualquer sistema de
controlo, ndo deveréa ser descurado o objetivo final de implementar um sistema de medicao de
temperatura sem contacto como elemento de feedback em tempo-real para o sistema de
controlo de temperatura da pega impressa.

Dependendo da geometria mais ou menos complexa da peca a imprimir, a monitorizacdo de
toda a superficie da peca torna-se fulcral devido a existéncia de um gradiente de temperaturas
que pode originar a contracdo térmica de uma forma ndo uniforme na estrutura da peca
(defeito evidenciado na Figura 2.4).

Neste caso, levanta-se a questdo da necessidade de acdo de controlo, uma vez que, para um
material conhecido, um aquecimento continuo, independente do feedback da camara, que
mantenha o polimero ja depositado a uma temperatura constante, podera ser suficiente para
colmatar esse defeito.

! Quando se refere a resolucdo de uma camara termogréfica, existem a resolugdo espacial e a resolucdo na
medicdo do valor de temperatura. O significado destes termos é abordado em detalhe no decorrer deste
trabalho.
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A concecdo de um sistema de controlo de temperatura para a impressora tridimensional € um
processo que naturalmente se espera ser iterativo, tanto na fase mais técnica no que diz
respeito as calibracdes para obter valores corretos na medicdo de temperatura de distintos
termoplasticos, como também a experimentacdo de diferentes posi¢oes da camara em relagédo
a peca (estudo de parametros extrinsecos na calibracdo geométrica da camara).

OX®
«—>

O<@

q| . ®ANOD

v

Figura 2.10 — Arquitetura espacial da maquina [6].

Assumindo a inspe¢do continua da temperatura da superficie da pecga a partir de uma imagem
termografica € necessario estudar uma arquitetura com que seja possivel quantificar a
radiacdo emitida por toda a superficie.

Atualmente, existe uma camara termografica no INEGI alocada a aplicacdo em causa. Isto
significa que a medicdo de temperatura de toda a superficie perimétrica estd a partida
impossibilitada, uma vez que é obtida uma imagem bidimensional que representa o objeto
numa determinada perspetiva. Para solucionar este problema, sugere-se um sistema mecénico
gue movimente a camara termografica em redor da peca ou uma solucdo de visao stereo que
incorpore mais camaras a funcionar em simultaneo para obter dados da totalidade da
superficie da peca. Note-se que um sistema desta natureza aumenta consideravelmente a
complexidade da aquisicao e tratamento de dados.

Com o uso de uma camara, uma primeira sugestao seria acoplar esta solidariamente com o
movimento da cabega extrusora ou com 0 movimento vertical do tabuleiro. Ambas estas
opcdes devem ter em conta 0s impactos inerciais que causariam nos sistemas de movimento
da maquina.

Existem ainda mais limitacGes que se devem ter em conta no sistema de medicdo e controlo.
Por exemplo, a temperatura ambiente da impressora é um fator impeditivo para colocar a
maquina termografica sem qualquer sistema de arrefecimento no interior da impressora, uma
vez que, a temperatura de funcionamento desta ndo deve exceder os 50°C [11]. Mais ainda, a
leitura de temperatura pela camara termografica ndo pode ser feita no exterior da impressora,
uma vez que as paredes acrilicas da Kihling&Kuhling sdo opacas a radiacdo emitida pela
fonte de calor no seu interior.

Com esta exposicao de problemas quer-se concluir que a instalacdo de um sistema de medicao
sem contato como a camara termografica em questdo € muito dependente da arquitetura da
impressora, assim como dos elementos que lhe estéo associados.
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2.5 Solucgodes a desenvolver

A premissa base sobre a qual foi realizada toda a investigacdo desenvolvida neste projeto, é o
aproveitamento do ficheiro STL que descreve a peca, conferindo-lhe a informacdo da sua
temperatura superficial. Assim, é fundamental desenvolver um método que efetue a ligagéo
do STL a imagem termografica.

Mais concretamente, com o intuito final de utilizar a cdmara termografica como um elemento
de feedback para o controlo de temperatura, € fundamental que se consiga estabelecer uma
ligacdo entre a informagdo contida na imagem termogréafica e a verdadeira localizagdo da
temperatura no objeto alvo de medida. De modo a conseguir a referida ligacdo, a proposta da
presente dissertacdo é mapear sobre a imagem termogréfica de um dado objeto, o seu modelo
STL. Desta forma, se a resolucdo do modelo STL da peca for suficientemente elevada, o
objetivo sera associar diferentes tridngulos da malha descritiva do sélido a diferentes sec¢Ges
da imagem termografica, obtendo assim o gradiente de temperatura da peca em forma
numérica e fazendo com que se origine um novo ficheiro STL com informacéo relativa a
temperatura real do objeto.

Para a elaboracdo deste projeto, € necessario recorrer a ferramentas de célculo e visdo
computacional que permitam resolver adequadamente o problema proposto, sendo que, para
tal, foi selecionado o Matlab.

O Matlab é uma plataforma otimizada para a resolucdo de problemas cientificos e de
engenharia. Utiliza uma linguagem onde os elementos basicos de informag&o sdo matrizes. E
capaz de implementar algoritmos de elevada complexidade, criar interfaces graficas e de
interagir com programas provenientes de outras linguagens de programacao.

Para obter o referido mapeamento do ficheiro STL sobre a imagem termografica, existem
varias etapas a percorrer, idealmente de forma sequencial, que aqui se expdem:

1. Estudar o funcionamento da camara termogréfica e da termografia em geral, de modo
a melhor compreender que operacdes de processamento de imagem podem vir a ser
necessarias para a extracdo da temperatura da imagem;

2. Compreender o formato STL, entendendo as suas vantagens e limitacdes para estudar
como este pode vir a ser utilizado e moldado para a aplicacdo a desenvolver;

3. Estudar as questdes associadas a visao artificial e calibracdo da caAmara que permitirdo
desenvolver os algoritmos necessarios a ligacdo da pega com a imagem;

4. Testar a validade dos algoritmos desenvolvidos e as suas limitagdes, em pecas
impressas pela maquina de fabrico aditivo referente do projeto.
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3 Fundamentos Teoricos

3.1 Termografia

A luz visivel esta limitada a um intervalo muito reduzido do espetro eletromagnético. A
energia térmica esta presente num comprimento de onda muito mais alargado, o que faz com
que ndo seja visivel pelo olho humano.

A termografia é a leitura de imagens térmicas que normalmente ndo estariam visiveis, e que
deste modo permitem expandir drasticamente o espetro em que 0 ser humano consegue
observar radiacdo. A termografia assenta no principio de que qualquer objeto que esteja a uma
temperatura acima do zero absoluto, emite calor por radiacdo. Num contexto de engenharia,
estas imagens permitem ver, e, mais importante, medir, a temperatura ou a energia térmica
emitida por um objeto.

O espetro eletromagnético é dividido arbitrariamente em sec¢des de diferentes comprimentos
de onda. A termografia analisa a zona correspondente aos infravermelhos. A seccdo dos
infravermelhos pode ser novamente dividida em 4 subsecgdes consoante diferentes intervalos
de comprimento de onda: [0,75;3 um]; [3;6 um]; [6;15 um]; [15;100 pum].

0@ O = @l

/ \ !
10nm 100 nm ‘I;‘m 10|,1m\\ 100pum\ 1Tmm 10mm 100mm 1m 10m 100m 1km
/ \

2um 13 um

Figura 3.1 — Espetro Eletromagnético: 1- Raios X; 2- UV; 3- Visivel; 4- Infravermelhos;5- Micro-ondas; 6-
Ondas radio [11].

3.1.1 Conceitos e terminologia

Quando um fluxo de radiacdo incide sobre uma superficie ou atravessa um meio, ocorrem trés
processos: transmissdo, absorcéo e reflexao.

Transmissividade - Transmissdo é o termo usado para descrever o processo onde o fluxo de
radiacdo incidente numa superficie ou meio sai por um lado, geralmente o oposto, que nao o
que esté a ter radiacdo incidida sobre si. A transmissividade espetral de um dado meio é dada
por 7, e é o quociente entre o fluxo espetral transmitido e o fluxo espetral incidente.
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Absorsividade — Absorcdo é o processo onde o fluxo de radiagdo incidente é convertido
numa outra forma de energia, geralmente calor. A absorsividade é uma fracdo do fluxo
incidente que ¢ absorvida e é uma caracteristica de um elemento que pode ser definida como o
quociente da radiacio absorvida pela radiagéo incidente. E representada por a.

Emissividade — E o quociente entre o poder emissivo de um objeto ou de uma superficie com
0 poder emissivo de um corpo negro para uma dada temperatura. A emissividade é um termo
adimensional e pode tomar qualquer valor entre 0 e 1 para corpos radiantes em equilibrio
térmico. A emissividade é representada por € [8], [12].

3.1.2 Radiac¢édo do corpo negro

Qualquer corpo a uma temperatura superior ao zero absoluto emite radiacdo, em todas as
direcdes, sobre diferentes comprimentos de onda. Analisando um dado comprimento de onda,
a quantidade de radiacdo emitida é funcdo do material do corpo, do tipo e da temperatura da
sua superficie. A partir desse principio, é de interesse definir um padrdo que traduza a maxima
radiacdo que pode ser emitida por uma superficie de um corpo a uma dada temperatura. Esse
padrdo é denominado como corpo negro e € definido como um perfeito emissor e recetor de
radiacdo independentemente da direcdo — difuso.

A radiacdo emitida pelo corpo negro é definida pela equacdo Stefan-Boltzmann (equacgéo 3.1)
onde o = 5,67x1078W /m?.K* é a constante Stefan-Boltzmann, T é a temperatura absoluta
da superficie do corpo em K e E;, € o0 poder emissivo do corpo negro.

E,(T) =0oT* (W /m?) (3.1)

Em teoria, a construcdo experimental de um corpo negro € simples. As caracteristicas da
radiacdo emitida por um orificio de uma cavidade isotérmica construida num material opaco
sdo idénticas as de uma emissdo ideal (maxima). Experimentalmente, a construcdo de um
corpo negro consiste na criagdo de um bloco oco em contacto com a superficie a partir de uma
abertura de area reduzida. Quando submetido a uma fonte de energia térmica, qualquer
radiacdo que entra no interior da cavidade é refletida repetidamente nas suas paredes pelo que
apenas uma por¢ao infinitesimal da radiacdo interna “escapa” pelo orificio do corpo.

Small opening
of area A4

Large cavity

B

Figura 3.2 — Cavidade isotérmica a uma temperatura T com uma pequena abertura de area A [13].

Deste modo, medindo temperatura localizada no orificio € possivel obter experimentalmente o
valor da radiacdo do corpo negro. Esta experiencia torna-se particularmente relevante na
calibracdo de instrumentos de medigdo termogréaficos, tal como a cdmara termogréfica visada
no presente projeto, como bloco padrdo de referéncia.

A equacdo 3.1 apresenta o poder emissivo total do corpo negro, ou seja, a soma do poder
emissivo sobre todos os comprimentos de onda.
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Se for necessario obter a quantidade de radiacdo emitida por um corpo negro a uma dada
temperatura absoluta por unidade de tempo, unidade de area e para um dado comprimento de
onda A é necessario obter o poder emissivo espetral Ej;, que pode ser calculado a partir da lei
de Planck (equacéo 3.2). O termo espetral indica dependéncia do comprimento de onda.

C 3.2
B T) = ———  (W/m?.um) (3.2)
A5 (e — 1)
onde:
pum*
C, = 2mhc? = 3.472x108W. >
m

hc 4
C, = n = 1.439x10* um.K

e onde h é a constante de Planck 6.6x1073%].s, k é a constante de Boltzmann 1.4x
10%23JK e c é a velocidade da luz 3x108m.s 1.

Representada graficamente, a lei de Planck apresenta uma familia de curvas para diferentes
temperaturas. Observando cada uma dessas curvas, na Figura 3.3, verifica-se que a emissao
espetral é zero para um comprimento de onda nulo, crescendo rapidamente até a um dado
valor maximo, apresentados a um comprimento de onda, A,,5,, € aproximando-se novamente
de zero a comprimentos de onda muito maiores.

10 a  Visible light region

~
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Figura 3.3 — Variacdo do poder emissivo espetral do corpo negro a véarias temperaturas [13].

A medida que a temperatura aumenta, verifica-se que o pico da curva de temperatura move-se
para a zona de comprimentos de onda menores.

C, 1 3.3)
(AT) jax = 51— oG s — 2898 um. K

O comprimento de onda onde esse pico ocorre para uma dada temperatura é dado pela Lei de
Deslocamento de Wien (equagéo 3.3) [13].

19



Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

3.1.3 Emissores nao ideais (ndo negros)

Apesar de ser necessario compreender o funcionamento de um corpo negro (ideal), é preciso
aludir que na realidade os corpos ndo se comportam de acordo com as leis referidas sobre uma
vasta gama de comprimentos de onda. Ainda que possam ter o comportamento de um corpo
negro em certos intervalos espectrais. Tal como ja referido, o facto de objetos reais ndo se
comportarem como um corpo negro resulta de trés processos distintos: uma parte da radiagdo
incidente é absorvida a, outra parte é refletida p e outra é transmitida . Uma vez que estes
trés parametros sdo dependentes do comprimento de onda, surgem normalmente
representados com A: a,; — absorsividade espetral; p; — refletividade espetral e 7, —
transmissividade espetral. Estes parametros correspondem aos coeficientes entre a poténcia
incidente e a absorcéo, reflexdo e transmisséo da radiagéo, respetivamente. Naturalmente que
a soma entre de estes trés termos para um dado comprimento de onda, tem de seguir a relacéo:

a, +py+1= 1 (34)

e uma vez que em superficies opacas T = 0, pode-se resolver a expressdo anterior como:
a, + Pr = 1 (35)

A lei de Kirchoff diz que a emissividade total hemisférica de uma dada superficie a uma
temperatura T é igual a sua absorsividade hemisférica total para uma radiagcdo proveniente de
um corpo negro a mesma temperatura.

e(T) = a(T) (3.6)

A mesma relacdo é verdadeira para um comprimento de onda especifico, sendo que se pode
obter a mesma equacao sob a forma espetral.

ex(T) = a(T) (3.7)
De acordo com a lei de Kirchoff podemos reescrever a equacdo 3.5 como:
€, + Pr = 1 (38)

De uma forma geral, existem trés fontes de radiagéo, distinguidas apenas pela forma como a
emissividade espetral varia com o comprimento de onda. Um corpo negro onde €; = € = 1,
um corpo cinzento €; = € = const.< 1 e um corpo radiante seletivo, onde € varia com 0
comprimento de onda.

Para um radiante de corpo cinzento, pode-se reescrever a expressao de Stefan-Boltzmann
como:

W = eoT* [Watt/m?] (3.9)

Fica entdo estabelecido que o poder emissivo total, W, de um dado corpo cinzento € 0 mesmo
de um de um corpo negro a mesma temperatura reduzido proporcionalmente pelo valor da
emissividade €.
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3.1.4 Materiais semitransparentes

Considerando um corpo ndo metalico e semitransparente (ex. placa ndo metalica) — quando a
placa é aquecida, a radiacdo gerada no seu nucleo é conduzida até a superficie onde parte
desta € absorvida, outra parte é novamente refletida para o interior e outra parte atinge a
superficie exterior sendo praticamente toda emitida. Estas sucessivas emissfes refletidas
tornam-se progressivamente menos intensas, mas a totalidade das mesmas é somada para
obter a emissividade total da placa. Realizada esta soma, a emissividade efetiva da placa
semitransparente pode ser expressa como:

_(Q-p)A—7w) (3.10)
1—=pata

€x

3.2 Camara termogréafica

3.2.1 FLIR Ax5

A camara selecionada para a aplicacdo, e na qual todo o trabalho desta dissertacéo € baseado,
é uma FLIR AX5 series, modelo A65 f=25 mm (distancia focal).

Figura 3.4 — Camara termografica em uso, FLIR AG5.

Trata-se de uma camara com uma resolucdo de 640x512 pixéis, uma gama espetral de 7,5 a
13 um e uma resolucdo na medicdo de temperatura de 0,05 °C. A ficha técnica da camara
pode ser consultada em maior detalhe no anexo B.

Ressalva-se que, o trabalho realizado na presente dissertacdo, ndo se cinge obrigatoriamente a
camara utilizada, podendo ser adaptado a uma cdmara com diferentes especificacdes.

3.2.2 Principio de funcionamento e componentes

Uma camara termografica assenta sobre o principio de que a radiacdo emitida por um objeto é
fungéo da temperatura da sua superficie e da sua emissividade. Essencialmente, uma camara
de infravermelhos expde visualmente e mede a radiacdo infravermelha emitida por um dado
objeto alvo.

Um instrumento termografico € constituido por 4 elementos essenciais que se apresentam
descritos pelo seguinte diagrama de blocos.
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Lente de Detetor e eletronica Conversor para sinal .
P A St A St Display
infravermelhos associada de video.

Figura 3.5 — Diagrama dos elementos base que constituem a camara termografica (Adaptado de [8]).

Note-se que o bloco de Display se encontra a vermelho porque no caso presente, € utilizado
uma camara termografica em que o display da imagem € obtido no computador através de
software, tanto em registo fotografico como em streaming de video em tempo-real.

3.2.1.1 Sistema otico

Os sistemas oOticos de aquisicdo de imagem termogréfica tém o mesmo principio de
funcionamento dos sistemas 6ticos para comprimentos de onda no espetro visivel, no entanto,
sdo construidos com materiais diferentes.

Um aspeto importante das lentes utilizadas nos sistemas oOticos para termografia € o facto do
seu indice refrativo ser relativamente maior do que os dos vidros que sdo usados para
construir as lentes destinadas a comprimentos de onda visiveis.

Infrared Infrared Detector
object lens system array
.--r —1
h N
Processing
[ .7 [ e—
electronics

Figura 3.6 — Sistema 6tico de aquisi¢do de imagem [8].
3.2.1.2 Detetores de radiacao

O detetor de radiacdo € um dos principais componentes de um transdutor termogréafico
(Detector Array na Figura 3.6). Este determina a potencial resolucdo térmica da camara que
pode ser alcancada bem como o nivel de complexidade exigido para tal.

Existem dois tipos de detetores de radiacdo. O primeiro depende do fluxo de radiacdo
infravermelha que aquece o detetor. A subida da temperatura faz com que se acione um
mecanismo fisico que € interpretado como a medicdo da radiacdo do elemento detetor. Este
tipo de detetor é chamado de detetor térmico.
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O segundo tipo de detetor toma partido da forma como os fotes que constituem a radiacao
incidente interagem com o material do detetor a nivel atdbmico, gerando uma tensdo elétrica no
elemento detetor ou uma alteracdo na sua resisténcia elétrica. O mecanismo envolve um
conjunto de eletrdes que absorvem os fotbes incidentes, alterando-se de um nivel quantico de
energia para outro. Este tipo de detetor € chamado de detetor de fotdes ou quantico e oferece
uma maior sensibilidade do que os detetores térmicos. Contudo, tém a inconveniéncia do
elemento detetor necessitar de arrefecimento. Este arrefecimento é necessario para que 0s
eletrbes sejam capazes de preencher os niveis de carga para que exista a interacao necessaria
entre estes e os fotdes incidentes.

A escolha do tipo de detetor a utilizar na constru¢do de um transdutor de temperatura deste
tipo tem de considerar uma serie de fatores como os requerimentos da aplicacao e custo [8].

A camara em questdo utiliza um detetor térmico. Trata-se de um micro-bolémetro de éxido de
vanadio n&o refrigerado (Anexo B).

3.2.1.3 Processamento de sinal

O sistema Otico adquire uma imagem termografica que inevitavelmente contém radiacdo
indesejada por corpos que estdo a temperaturas diferentes do objeto alvo assim como
radiagdes de objetos com emissividades diferentes.

Uma nota importante que deve ser referida é a nomenclatura utilizada para se referir ao
sistema de medicdo de temperatura. A camara termogréafica em si € constituida por
milhares de sensores que medem temperatura associada a cada pixel, sendo que o
condicionamento de sinal é feito de forma multiplexada e exportado individualmente.
Assim sendo, a propria camara € referida na presente dissertacdo como um transdutor de
temperatura uma vez que, englobando toda a sua eletronica associada, a camara quando
idealizada como um Gnico instrumento, € um transdutor de temperatura.

3.2.1.4 Descricao de funcionamento e comunicacao

As caracteristicas da lente da camara e a distancia ao alvo que se pretende monitorizar
determinam o Field of View que, por sua vez, determina o tamanho real ocupado por cada
pixel. O output analdgico de cada pixel representa a intensidade de energia calorifica do ponto
que cobre o objeto alvo. A imagem termografica que é visualizada, € o resultado do
mapeamento realizado pelo microprocessador sobre uma escala de cores ou de cinzentos que
representa as temperaturas relativas. A informacdo radiométrica associada a cada pixel €
usada para calcular a temperatura precisamente nesse ponto.

A camara é alimentada e comunica com o computador através de um sistema PoE (Power
over Ethernet). Este reduz os custos associados a cablagem e fontes de alimentacdo elétricas
quando existem aplicacdes que integrem uma rede de cdmaras. O uso do PoE é ubiquo em
camaras enderecadas por IP uma vez que permite répida transmissdo de dados e facil
reposicionamento.

O frame rate da camara dita a frequéncia com a qual a imagem termografica e a temperatura é
atualizada. O protocolo de comunicacdo digital da camara pode criar alguma laténcia neste
processo de atualizacdo e apesar de isso ter implicacbes minimas sobre o controlo de
processos industriais onde as variaveis de temperatura tendem a ndo ter mudancas bruscas,
este & um fator a ter em conta na sele¢do da maquina [12].

A camara em questdo, comunica exclusivamente por Ethernet e é compativel com uma série
de protocolos de rede (TCP, UDP, ICMP, IGMP, DHCP, GigEVision) [11].
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3.2.3 Medicao de temperatura

Para medir corretamente a temperatura é necessario compensar o efeito de todas as fontes
de radiacdo as quais o ambiente de trabalho esta sujeito. No caso da presente camara, 0
manual instrui que os seguintes parametros devem ser fornecidos de modo a efetuar a dita
compensacéo [11]:

e Emissividade do objeto;

e Temperatura refletora aparente? — parametro relativo a compensacéo da radiacédo
refletida no objeto. Se a emissividade for baixa e a temperatura do objeto for
suficientemente afastada da que € refletida, € importante corrigir a temperatura
refletora aparente para uma medicéo correta;

¢ Distancia do objeto a camara — Parametro relativo a distancia entre o objeto e a lente
da camara com objetivo de compensar a radiacao do alvo que é absorvida pela
atmosfera entre a lente e o0 objeto e a prépria radiacéo que é refletida pela atmosfera e
é detetada pela camara;

e Humidade relativa e temperatura da atmosfera circundante — Parametro com o
objetivo de compensar o facto de a transmissividade ser dependente da humidade
relativa da atmosfera e da sua temperatura.

%Em materiais opacos, a camara capta a radiacdo emitida e a refletida pelo objeto. Tendo
conhecimento da emissividade do material e a sua temperatura refletora aparente, a camara
calcula a temperatura verdadeira do objeto. Concretamente, a camara calcula a energia
refletida a partir da temperatura refletora aparente e subtrai-a a energia total captada pela
camara para obter a energia emitida.

A influéncia da temperatura refletora aparente na medicdo correta da temperatura é tanto
menor quanto maior for a emissividade do objeto.

Ainda no manual da camara, é detalhado o processo que permite obter a emissividade de um
material experimentalmente.

3.2.4 Procedimento de medicao

Na Figura 3.7 é ilustrada a arquitetura da medicéo por meio de uma camara termografica com
todas as condicionantes associadas. Tal como anteriormente referido, a cAmara ndo so recebe
a radiacdo do objeto, mas também do restante ambiente de trabalho.

Tendo em conta o projeto em causa, facilmente se entende que esta perturbacdo estard
presente uma vez que no processo de fabrico aditivo, FDM, o tabuleiro onde é depositado o
material encontra-se aquecido a uma temperatura relativamente elevada, tal como o bico
extrusor e eventuais fontes externas de aquecimento, o que inevitavelmente leva a emissao de
radiacdes que perturbam a medicdo de temperatura do alvo.
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€ Wb, L €T Wobj
TObj (1_5) Wreﬂ o i (1_8) T Wreﬂ :
& \ l (1-7) Warm ;
T  Tatm
Wien

Treﬂ
€t =1

(1]

Figura 3.7 — Representacdo esquematica de uma medicao por recurso a camara termogréfica 1 - Vizinhanca; 2-
Obijeto alvo; 3- Atmosfera; 4- Camara [11].
A radiacdo medida pela camara € proveniente de trés fontes: A emisséo do objeto eTWW,;;, a
emissao refletida das fontes de calor presentes no ambiente (1 — €)tW,.f, € a emissdo da
atmosfera (1 — 7)Wym.

O poder emissivo captado pela cdmara W é transformado num sinal de saida em tensdo U. A
poténcia total recebida da radiacdo pode ser escrita como:

Wtot = GTWObj + (1 — E)TWrefl + (1 - T)Watm (311)

Para uma dada radiagdo de um corpo negro, W, de temperatura Ty,-ce @ Uma distancia
reduzida, € gerado um sinal de saida da camara Us,,,-c. qQue € proporcional ao Power Input
(power linear camera). Uspyrce = CWyource ONde C € uma constante definida pelo fabricante
(FLIR). Pode-se entdo reescrever a equagdo 3.11 como:

Utor = 6-":Uobj +(1- 6-)7:Urefl + (1= D)Ugem

1 1—¢€ 1—-1
Uobj =—Uor — —Urefl ——Uum
€T € € (3.12)

Note-se que a equacdo 3.12 é resolvida em ordem a tensdo relativa ao objeto, pelo que é
possivel obter a formula geral usada nos sistemas termogréficos FLIR [11].
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3.3 Representacao computacional de pecas para impressao 3D (STL)

Os ficheiros no formato STL derivam da Estereolitografia (STereoLithography) sendo, no
entanto, vulgarmente reconhecidos como Standard Tesselation Language ou
Stereolithography Tesselation Language. De uma forma geral, estes ficheiros sdo gerados a
partir de ficheiros CAD e consistem numa representacdo da superficie do solido modelado
numa malha composta por triangulos interligados. Quanto maior a resolugdo e complexidade
do modelo, maior o nimero de tridngulos necessarios para replicar a sua superficie.

v

Figura 3.8 — Conversao de ficheiro CAD em STL -Representagdo do mesmo so6lido em Solidworks, MeshLab e
Matlab (funcdo Patch) respetivamente.

Os ficheiros STL podem ser extraidos como cédigo binario ou em formato ASCII sendo que o
altimo é menos comum, mas de leitura mais simples. Estes ficheiros apenas contém a
informacdo relativa a superficie ou sobre o formato do sélido, pelo que parametros como o
material, camadas de construcdo e histérico sdo descartados no processo de conversdo para
STL. Um ficheiro STL consiste numa lista de facetas triangulares em que cada triangulo esta
identificado por um vetor normal unitario e trés vértices. Uma vez que cada vértice é
constituido por trés numeros, cada triangulo € descrito por um total de 12 nimeros.
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solid triangular pyramid
facet normal 0.0-=1.0 0.0
outer loop
vertex 0.0 0.0 0.0
vertex 1.0 0.0 0.0
vertex 0.0 0.0 1.0
endloop
endfacet
facet normal 0.0 0.0-=1.0
outer loop
vertex 0.0 0.0 0.0
vertex 0.0 1.0 0.0
vertex 1.0 0.0 0.0
endloop
endfacet
facet normal 0.0 0.0 =1.0
outer lcop
vertex 0.0 0.0 0.0
vertex 0.0 0.0 1.0
vertex 0.0 1.0 0.0
endloop
endfacet
facet normal 0.577 0.577 0.577
outer loop

vertex 1.0 0.0 0.0
vertex 0.0 1.0 0.0
vertex 0.0 0.0 1.0

endloop Z Y
endfacet
endsolid
X

Figura 3.9 — Ficheiro STL em texto ASCII que representa uma estrutura triangular piramidal [3].

Os triangulos podem estar em qualquer ordem e cada um esta delimitado como uma faceta. A
normal do triangulo é calculada da forma mais conveniente, seja a partir de um vértice ou a
partir do centro do triangulo. Convenciona-se que a normal define a superficie exterior do
solido. Os vértices que dizem respeito a um triangulo estdo definidos pelas instru¢fes outer
loop e endloop, e devem estar listados de maneira a que a parte de fora do tridngulo esteja
concordante com a “regra da mao direita”, ou seja, a medida que olhamos para o triangulo do
lado de fora os vértices devem estar listados por ordem que siga o sentido retrégrado, sendo o
vértice inicial arbitrario.

No caso da representacdo do ficheiro STL em cddigo binario o ficheiro pode ser escrito como:
um cabecalho ASCII de 80 bytes que pode ser usado para descrever a peca; um ndmero
inteiro de 4 bytes que indica o nimero de facetas de um objeto. Cada faceta é constituida por
50 bytes, sendo que cada uma € representada por arranjos de 4 bytes com 3 valores em virgula
flutuante que representam o vetor normal, o primeiro, segundo e terceiro veértice e 2 bytes (por
defeito a zero) que representam a cor.

3.4 Manipulacao de ficheiros STL

Com o intuito de estabelecer uma relacdo entre as imagens obtidas pela cdmara termografica e
o ficheiro STL da peca a ser impressa, nesta seccdo serdo abordadas quais as operacOes que
podem ser realizadas para manipulacdo de um ficheiro STL.

Apds a conversdo de um solido CAD em STL é possivel fazer alteracbes na sua estrutura,
com algumas limitacfes. Associacao de diferentes tridngulos s6 pode ser feita se estes tiverem
no6s em comum. Um ponto ou vertice pode ser movido, causando distor¢do na forma dos
triangulos, mas alteragcGes que provoguem uma mudanga numa regido mais alargada que
inclua véarios nos torna esta operacdo mais dificil. Pequenas mudancas podem alterar
drasticamente a forma como estdo dispostos os tridngulos. Operag¢fes que visem reduzir o
numero de triangulos, por exemplo, ttm o objetivo de simplificar 0 modelo, mas podem
comprometer a definicdo das delimitacdes geométricas. Quando se pretende captar uma
imagem tridimensional, a posicdo e a orientacdo da camara no espaco tém de ser
rigorosamente conhecidas num referencial predefinido de modo a que o alinhamento entre a
imagem térmica e a verdadeira posicao do solido seja correto [3].
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Sé assim serd possivel obter uma medicdo de temperatura 0 mais espacialmente correta. Tal
como ja anteriormente referido, o ficheiro STL das pecas a analisar contém os triangulos que
delimitam as superficies dos sélidos, ou seja, é possivel obter uma matriz (nx3) com as
coordenadas de n vértices desses triangulos no espaco, que originam uma nuvem de pontos
que serdo os Vvértices dos poligonos que representam a superficie do solido em causa. Nesta
seccdo irdo também ser abordadas as operacOes geométricas que se podem aplicar para a
manipulagéo e projecdo do ficheiro STL.

3.4.1 Transformacao de imagem

As rotagOes tridimensionais podem ser conseguidas pelas matrizes de transformagdo (3.13)
rotacdo 1 segundo o eixo dos X, (3.14) rotacdo ¢ segundo o eixo dos Yy, (3.15) rotacdo 6
segundo o eixo dos z.

1 0 0 (3.13)
Rx(y) = [O cos(y) —sin(lp)]

0 sin(y) cos(y)

cos(p) 0 sin(y) (3.14)
Ry(p)=| 0 1 0

—sin(p) 0 cos(p)

cos(f) —sin(6) O (3.15)
Rz(0) = [sin(@) cos(6) 0]

0 0 1

De modo a poder realizar uma sequéncia de rotacbes 3D no mesmo solido, é possivel escrever
a expressdao R = Rx(yY)Ry(@)Rz(6) que nos da a rotacdo composta sobre 0s eixos z, y e X
sucessivamente [14].

No caso da translacdo de pontos sobre uma distancia, d, podemos utilizar as seguintes
expressoes:

X' =X+dl (3.16)
Y =Y +d2 (3.17)
Z'=Z7Z+d3 (3.18)

Onde d1,d2 e d3 sdo as distancias que se pretende transladar um determinado ponto ou
conjunto de pontos.

Para representar as translagdes numa forma matricial é necessario expandir para uma matriz
4x4 onde se podem observar os parametros de rotacdo e translagdo conjuntamente.

X'l [Ry Ry Ry d11[X (3.19)
v'| (R, Ry, Ry,s d2||Y
Z'| " |Rs1 Ry, Ry d3||Z
1 o o o 1ll1

A expressdo 3.19 traduz a expressdo geral do deslocamento em forma matricial (rotacédo e
translagéo).

28



Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

3.4.2 Projecdo num plano a partir de visao tridimensional

Convencionando que o ponto focal da lente da camara é a origem do referencial (0,0,0)

alinhada com o eixo dos z e que o plano da imagem €é o plano Z = f, sendo f a distancia

focal. Para um ponto genérico do espago (x,y,z), que aparece no plano como (xy,y;), a
projecdo é dada por [14]:

fx fy 3.20

(xllyl) = <_,_) ( )

zZ Z

3.5 Calibracdo geométrica da camara

A calibragdo geométrica da cdmara é um procedimento fundamental em qualquer medicdo
realizada a partir de um sistema de visdo artificial. Tem como funcdo estimar os parametros
da lente e do sensor de uma camara fotografica ou de video, podendo esses parametros ser
usados para corrigir a distorcdo da lente, medir o tamanho de um determinado objeto ou
localizar e posicionar a camara numa determinada cena.

As deduc0es realizadas anteriormente sdo validas para um referencial global coincidente com
0 da cadmara, no entanto, geralmente, o objeto alvo de medicéo ou a camara estdo localizados
arbitrariamente, o que leva a uma necessidade de estabelecer uma relacdo vetorial entre
ambos.

Para relacionar a cdmara e o objeto geometricamente, € comum assumir uma transformacéo
geral entre as coordenadas globais e a imagem projetada sobre uma determinada perspetiva,
localizando na imagem varios pontos de calibracdo posicionados de forma padronizada.
Havendo suficientes pontos, teoricamente sera possivel obter computacionalmente todos os
parametros que permitem interpretar os pontos da imagem corretamente [14].

3.5.1 Parametros na calibracdo da camara

Os algoritmos de calibracdo calculam a matriz da cdmara a partir de parametros extrinsecos e
intrinsecos.

Os parametros extrinsecos representam as transformacdes rigidas de um sistema de eixos
global (3D) para o sistema de eixos da camara (3D). Os parametros intrinsecos representam as
transformacoes referentes a projecdo das coordenadas tridimensionais para as coordenadas
bidimensionais que formam a imagem.

Coordenadas Globais Coordenadas da cdmara

Transformacad Coordenadas do pixel

Rigida 3D/3D

Projeccéo
3D para 2D

T T
Parimetros Extrinsecos Pardmetros Intrinsecos

Figura 3.10 — Parametros de calibracdo da cAmara (adaptado de [15]).
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A calibracdo da cdmara tem o objetivo de fazer coincidir o referencial global com o da
camara, executando as seguintes operacoes:

1. Mover a origem do referencial global para a origem do sistema de eixos da camara;

2. Rodar o referencial global até que os seus eixos estejam coincidentes com 0s do
referencial da camara;

3. Deslocar o plano da imagem lateralmente até que exista uma sobreposi¢do de ambos
os referenciais. Este passo & necessario uma vez que inicialmente ndo e conhecida a
correspondéncia entre o ponto no referencial global e o ponto central do centro da
projecdo (ponto contido no eixo ortogonal da camara, eixo focal).

A transformagéo completa para a calibragdo da cdmara é dada por G = PLRT

1 0 10 0 ¢t Ri; Ris 10 0 T, (321
c-|0 1 HOlOtZH R,, Ry H010T2
00 001t3R31R32R33 0 0 1 T;
001/f00001 0 0 0

Onde as transformacdes regidas pelas matrizes P e L descrevem 0s parametros intrinsecos da
camara, onde sdo controladas as perspetivas requeridas para formar uma imagem e as
matrizes R e T sdo as transformacOes externas da camara, isto é, pardmetros extrinsecos.
Desta forma a equacgdo 3.21 pode ser escrita cOmo G = G Gexr ONAe Gy = PL € Goyr = RT
[14].

3.5.2 Distorcao na calibracao da cdmara

No presente trabalho é importante efetuar um certo paralelismo entre cdmaras fotogréficas
convencionais e termograficas uma vez que, em termos 6ticos, sdo semelhantes. Assim, com
esta comparagdo, certos parametros podem ser corrigidos, nomeadamente a distor¢éo,
responsavel pela deformacdo da imagem. Em fotografia, existem dois tipos de distorcdo: Gtica
e de perspetiva.

3.5.2.1 Distorcao otica

A natureza curva da lente de qualquer cdmara fotografica conduz a que haja, muitas das vezes
impercetivel, uma distorcdo radial na imagem. Isto significa que, por vezes, as fotografias
apresentem linhas com curvaturas irregulares, particularmente na periferia da imagem.

Apesar do seu aspeto irregular, geralmente a distor¢do radial pode ser classificada em dois
tipos (Pincushion e Barrel Distortion) que obedecem a uma determinada linha de padrdes
simétricos.

L

Megative radial distortion Mo distortion Positive radial distortion
"pincushion” "barrel"

Figura 3.11 — Tipos de distorcao radial [15].
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3.5.2.2 Distorcao de perspetiva

A distorcdo de perspetiva esta associada aos parametros intrinsecos da cdmara. Quando um
objeto tridimensional estd a ser projetado numa imagem 2D, se 0 objeto estiver proximo da
lente da cAmara, este aparecera de forma desproporcional a outros objetos, mais afastados,
captados na mesma cena. A distancia entre 0 sujeito e a camara é o que determina a
perspetiva.

E comum tentar corrigir este defeito com a utilizacdo de cAmaras com uma distancia focal
maior, que aumentam o tamanho do objeto numa determinada cena. Apesar de a distancia
focal ndo influenciar diretamente a perspetiva, uma distancia focal maior forca a camara a
afastar-se do objeto para obter a mesma imagem.

Regressando ao paralelismo inicialmente mencionado entre as camaras fotogréaficas
convencionais e as termograficas, é compreensivel que a distor¢do de perspetiva ndo seja um
fator muito preocupante na aquisi¢do da temperatura pretendida nesta dissertacdo, uma vez
que, € possivel manipular o ficheiro STL para obter uma orientacdo semelhante ao objeto
representado pela imagem termogréafica, ndo afetando assim a medicdo localizada da
temperatura sobre o objeto. No entanto, é importante que esta distorcdo seja referida e
estudada para futuras aplicagdes com recurso a mesma camara.
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4 Processamento da imagem termografica

O processamento da imagem adquirida pela camara termografica é a etapa chave na
realizacdo do presente trabalho. Nesse sentido, este capitulo serve para explicar a metodologia
abordada para efetuar o tratamento da imagem de modo a ser possivel definir uma ligacdo
entre os valores das temperaturas medidas, em cada ponto da imagem, pela camara, e 0s
diferentes elementos da malha STL do objeto em causa.

Figura 4.1 — Objetivo do algoritmo. Cada tridngulo do STL representa uma temperatura em escala de cores,
baseada na informacéo da imagem termogréfica.

4.1 Metodologia

Desde a aquisicdo da imagem térmica ao objetivo final de associar temperaturas ao ficheiro
STL existem trés etapas fundamentais:

e Agquisicdo de imagem termogréfica;
e Calibracdo geométrica da camara e do objeto;

e Projecdo do objeto e aquisicdo de temperatura — Atribuicdo do mapa de temperaturas
ao solido.
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Aquisigao de imagem termografica

Configuracao de
parametros para ———>
aquisicao da imagem

Display da imagem
— com leitura da
temperatura

Aquisicao de imagem
termografica

Definicdo do sistema Leit do ficheiro d Operacoes de
de eixos coordenados —» —Eituraco ;‘} e;:; al ) calibracio geométrica
(camara + objeto) peca em Max sobre o STL

Projecao bi-
dimensional do solido
num plano ortogonal

ao eixo focal

Mapeamento do
ficheiro sobre a >
imagem termografica

Medicao de
temperatura

h

Figura 4.2 — Estrutura do algoritmo de processamento de imagem termogréafica e aquisicao de temperatura.

O fluxograma do algoritmo, Figura 4.2, é divido em trés fase fundamentais, que sdo descritas
em detalhe neste capitulo.

Os trés primeiros blocos dizem respeito a aquisicdo da imagem termografica, com recurso ao
Matlab, permitindo configurar os pardmetros da camara para obter a temperatura correta.
Com o intuito de fazer uma aprecia¢do quantitativa da evolucdo dos gradientes térmicos de
um determinado objeto, foi escrita, em paralelo com os algoritmos de aquisicdo de imagem
fornecidos pelo fabricante, uma funcéo que permite guardar em video (para um dado nimero
de frames por segundo definido pelo utilizador) as experiéncias realizadas.

Seguidamente, os blocos a verde dizem respeito a calibragdo geométrica do objeto em relacéo
a camara e das operacdes de rotacdo e translacao do solido (STL) que permitirdo posicionar e
orientar a representacao virtual do objeto de acordo com a sua posicao real.

Os trés ultimos blocos dizem respeito a sobreposicéo da projecdo do sélido, malha STL, sobre
a imagem termografica. Note-se que este processo é repetitivo, no sentido em que para obter a
maior precisdo de alinhamento de imagens possivel é necessario realizar maltiplos ensaios.
Concluido este passo, € entdo finalmente possivel obter o0 mapa de temperaturas da superficie
do objeto de medida.
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4.2 Aquisicdo e representacao da imagem termografica

Figura 4.3 — Imagem termografica de um bloco metalico.

A aquisicéo e representacdo de imagem pela cAmara termogréfica é feita através de Matlab
com o recurso as Toolboxes de aquisicdo e processamento de imagem. Nas instrucdes online
do fabricante da méaquina, FLIR Systems, podem ser encontrados scripts para esse efeito.
Sucintamente, cada pixel da imagem € o resultado do sinal digital emitido pelo sensor da
camara num numero de 14 bits, multiplicado por um fator constante introduzido pelo
fabricante.

Antes de iniciar a aquisicdo de imagem, seja uma Unica fotografia ou um ndmero
indeterminado de frames, € necessario invocar uma funcdo que configura os parametros
iniciais da maquina.

Seguidamente, € preciso instruir como a imagem vai ser representada. Essencialmente é
construido um plot bidimensional com uma proporcdo de tela de 640x512 (resolucdo da
camara) e é representada a imagem com recurso a fungdo imagesc. Uma vez que a imagem é
adquirida pela cAmara como uma escala de cinzentos, contendo a informacdo real do valor de
cada pixel, a fungdo de imagesc permite visualizar a imagem com todas as cores disponiveis
numa determinada palete de cores, em proporcdo a intensidade de cada pixel, obtendo-se
assim uma representacdo tipica de uma imagem termografica (Figura 4.3). A temperatura de
cada pixel é obtida da mesma forma, assumindo que os valores de emissividade e restantes
corregdes estdo corretamente impostos.

A par da aquisicdo continua da imagem (streaming), é vantajoso guardar um histérico dos
dados adquiridos pela camara. Para isso, foi escrito um algoritmo que tira proveito das
funcdes disponibilizadas pela Toolbox de aquisicdo de imagem do Matlab.

Essencialmente, esse algoritmo guarda continuamente as imagens obtidas pela camara, em
escala de cinzentos, no formato TIFF. O uso deste formato justifica-se pelo facto de néo
comprimir o ficheiro da imagem, ndo deturpando os valores obtidos.

Num outro script, é feito o carregamento dessas imagens para o espaco de trabalho e,
utilizando a funcdo videowriter, é guardado o video da experiéncia realizada, num diretério
a escolha do utilizador.
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4.3 Representacéao do ficheiro STL sobre a imagem termografica

Figura 4.4 — Representacdo do STL de um bloco metalico sobre a sua respetiva representacdo termografica.

4.3.1 Funcionamento base do algoritmo

Nesta seccdo é descrita como foi realizada, em Matlab a projecdo do ficheiro STL sobre a
imagem adquirida pela cdmara, tendo em conta as etapas a verde e azul da Figura 4.2.

Por questbes de simplicidade, o objeto de teste utilizado foi um bloco de ago de dimensfes
70x50x50 mm, sendo que o ponto de referéncia deste seria o canto inferior direito da face que
esta voltada para a camara.

Convenciona-se que esse ponto sera a origem do referencial, a partir do qual serdo calculadas
as coordenadas do ponto focal da camara.

[

Figura 4.5 — llustragdo do referencial para o sistema de calibragdo. Camara representada por A e bloco por B.

Definido entdo o referencial global, é necessario efetuar a leitura do ficheiro STL do bloco em
Matlab. O bloco de teste é desenhado e convertido em STL pelo Solidworks.
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Para a leitura do ficheiro é utilizada uma funcéo, st1read, disponibilizada pela Mathworks no
repositorio comunitario de partilha de ficheiros (File Exchange). Esta fungdo retorna trés
matrizes (v, f,n) correspondentes aos Vvértices de todos os tridngulos, a lista de vértices que
formam cada faceta e as normais de cada tridngulo, respetivamente.

A partir das matrizes, € necessario representar o sélido tridimensionalmente. Para isso €
utilizada a fungdo patch que essencialmente cria um conjunto de poligonos que conectam 0s
vertices dados por v e em que f dita quais as faces conectar.

Figura 4.6 — STL do bloco representado em Matlab (funcdo patch).

Ainda seguindo a estrutura do algoritmo geral, Figura 4.2, para inicializacdo de dados €
necessario dar as coordenadas da posicdo da camara, calcular a elevacdo e o azimute em
relagdo a origem do referencial e calcular o vetor normal do plano ortogonal ao eixo focal da
camara.

Nesta fase, foi criada e utilizada uma funcdo que permite transladar e rodar o sélido conforme
seja necessario, seguindo as transformacdes descritas na seccdo 3.4.1. Estas operacOes
permitem replicar a orientacdo do sélido real e movimenta-lo livremente segundo 0s eixos do
referencial definido.

'y
Viewpoint
y wp
Center of c
Plot Box Elevation <

Azimuth

-y

Figura 4.7 — Sistema de eixos coordenados para a visualiza¢do do objeto pela cdmara (Viewpoint), com a
ilustracdo do significado de azimute e elevagdo [16].
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4.3.2 Projecéao do sélido

De modo a projetar as matrizes dos vértices do sélido sobre a perspetiva desejada, sdo criadas
retas que unem os Vértices do sélido ao ponto focal da cdmara. A projecdo é descrita pela
intersecdo dessas retas com um plano ortogonal ao eixo focal da camara.

Para obter esse plano é necessario um ponto pertencente ao mesmo e a sua normal. A normal
pode ser obtida como:

)—(» _ (0,0,0) — (x¢,¥c, 2c) (4.1)
‘ \/xcz +yc? + zc2

Onde (x¢, v¢, z¢) sao as coordenadas do ponto focal da cdmara segundo os eixos dos X, y e z
do referencial global.

Para a obtencdo do ponto do plano é utilizado o ponto focal da cAmara. Este é afastado na
direcdo da normal obtida anteriormente sobre uma distancia arbitraria que controla a escala da
projecao (quanto maior o afastamento, maior a dimenséao do sélido projetado).

Findo este processo, é possivel recriar o sistema de medicdo virtualmente (Figura 4.8). Esta
recriacdo ndo é absolutamente necessaria, uma vez que nao altera o resultado final, mas a sua
observagao provou-se ser muito importante no desenvolvimento do algoritmo, pois permite
ajustar visualmente os parametros inseridos e ter uma visdo do esquema geral de projecao.

400
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Figura 4.8 — Recriacao do sistema de medicao. Camara (ponto focal) representado por *, sélido a preto, plano de
projecdo a vermelho, projecdo do sélido a azul e linhas de intersecdo representadas a traco ponto.

Com a translacao do plano sobre o eixo focal, é possivel ampliar a projecdo do objeto através
do afastamento do plano em relagéo ao objeto (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Ampliacéo da projecdo do objeto.

Os célculos efetuados anteriormente resultam na verdadeira grandeza do sélido projetado. No
entanto, a semelhanca do funcionamento da camara que retorna uma imagem bidimensional
com a resolugdo de 640x512, é necessario encontrar uma imagem bidimensional que
corresponda a projecdo efetuada sobre um plano, em termos de posi¢do e dimensdes da
imagem.

Para tal, é necessario definir, com base nos angulos de azimute e elevacdo, a transformacéo
que é necessaria efetuar sobre os pontos da projecéo para rebater o plano sobre um que esteja
concordante com o que é obtido pela camara.

ar

+

s

NA

Figura 4.10 — Transformagdo para 0s novos eixos coordenados.

Na Figura 4.10 é apresentada a transformacdo dos eixos coordenados que definem o plano
onde a projecdo do objeto sera representada de forma concordante com a posi¢do da camara e
do ponto de referéncia do objeto, onde os vetores v; e v, sdo regidos por:

v; = (—sen(az).sen(el) ,—sen(el).cos(az), — cos(el))
v, = (cos(az) ,—sen(az),—0)

Onde az e el séo os angulos de azimute e elevacdo, respetivamente.
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Efetuando o produto escalar entre os vetores v; e v, € 0s pontos do sélido projetado é
possivel obter as novas coordenadas sobre o plano bidimensional no novo referencial.

P-V).v =x' (4.2)
P-")v, =2 (4.3)

Onde ¥V é um ponto da matriz de projecdo (vértice do solido) e P o ponto central da tela
(Figura 4.10).

Para a sobreposicdo das duas imagens, a projecdo do STL e a imagem termografica, é entdo
necessario equacionar uma transformacgdo das matrizes correntes para que correspondam a
resolucdo da imagem adquirida (640x512).

X _ A1 0]rx Bl (4.4)
[z] = [ 0 AZ] ME [BZ]
Resolvendo o sistema de equacfes em relacdo as variaveis A,, A,, B;e B,, a partir de pontos

conhecidos do plano da imagem (X Z) e do plano de proje¢do (x z) é possivel entdo calcular a
nova matriz bidimensional que diz respeito a projecdo do STL sobre a imagem.

Executando os plots da imagem e da matriz simultaneamente verifica-se a sobreposi¢édo do
STL e da imagem termografica, Figura 4.4.

4.3.3 Distincdo das faces visiveis e invisiveis

Concluida a representacdo do ficheiro STL sobre a imagem, é necessério discernir quais 0s
tridangulos que estdo visiveis numa determinada posicdo. Com recurso a um algoritmo
desenvolvido no &mbito deste trabalho é possivel chegar a esse resultado.

Figura 4.11 — Transformagdo da imagem apos distingdo dos tridngulos visiveis.

Para obter a referida distincdo, visualizada na Figura 4.11, foi escrito um algoritmo que
sucintamente faz o seguinte:

e Determina o ponto do objeto mais proximo da camara;

e Determina quais os triangulos que estdo ligados a esse ponto;

e Determina todos os tridngulos que estdo visiveis face aos triangulos iniciais;
e Criaas novas matrizes do STL apenas com os tridngulos visiveis.

Apbs o célculo do ponto do objeto mais proximo da camara, é possivel determinar quais 0s
tridangulos que contém esse vértice e por sua vez determinar qual o triangulo ou os triangulos
mais proximos da cadmara, que evidentemente estardo visiveis.

40



Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

A partir desta primeira etapa, o algoritmo recorre a um Envoltorio Visual Convexo que
permite verificar, de entre a nuvem de pontos que constituem os vértices do solido, os pontos
de tridngulos escolhidos que j& se encontram dentro dos limites de tridngulos previamente
selecionados.

Um Envoltério Visual Convexo define-se como a menor forma convexa que contém a forma
original [14].

Figura 4.12 — Computacéo do Envoltério Visual Convexo (a vermelho) — Convex Hull — em Matlab [17].

Note-se que, a computacdo desta sec¢do do algoritmo é passivel de ter tempos de célculo
elevados, nomeadamente em ficheiros STL de maior resolu¢do (maior nimero de
triangulos). Esta problematica serd abordada posteriormente no capitulo 5.

4.3.4 Interface grafica

Uma vez que a medicdo fisica das coordenadas da camara esta sempre sujeita a erros e pela
forma como a ampliacdo do objeto é realizada, € sempre necessario introduzir fatores de
correcao na sobreposicdo do STL a representacdo térmica do objeto.

Estes fatores de correcdo sdo o deslocamento horizontal e vertical, a orientacdo e a
ampliacdo/reducdo do objeto representado sobre a imagem.

De forma a realizar estas corre¢des de forma mais comoda, na 6tica do utilizador comum, e
com recurso a um ambiente gréafico, foi desenvolvida no contexto deste trabalho uma interface
grafica com a ferramenta GUIDE — Graphical user interface design environment do Matlab
que permite o utilizador ajustar o STL a imagem adquirida e registar os valores de correcéo.
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Figura 4.13 — Interface gréfica.

Tal como se pode observar na Figura 4.13, a interface permite selecionar a partir de um
diretério, uma determinada frame termogréfica do objeto em analise e corrigir de forma
intuitiva a posicdo e escala do ficheiro sobre a peca com recurso a sliders, e corrigir também a
orientagdo da peca com a alteracdo das coordenadas da posicdo da camara, em relacdo ao
referencial global.

Seleccionar a Frame . . . Guardar dados
Termografica e iniciar a degjusﬂeﬂ:ge;igzm i uzuc;cr}nc;r:lenadas = referentes a frame
sua representacio. oca . selecionada.

Figura 4.14 — Instrucdes de uso da interface.

O utilizador deve utilizar esta ferramenta de forma sequencial (Figura 4.14), iterando o
segundo e terceiro passo até obter a sobreposicdo o mais correta possivel.

Uma vez realizadas as referidas corre¢des, o utilizador pode guardar os dados inseridos para a
correcdo que serdo sempre validos para uma determinada imagem termografica e respetivo
STL.

Atualmente, a interface encontra-se simples e eficiente, no entanto alguns melhoramentos
podem ja aqui ser referidos na perspetiva de trabalhos futuros, tais como a introdugdo de uma
listbox que permita selecionar diferentes pecas (STL), alteracOes estéticas, alteragdo da
orientacdo do objeto com base em input de valores angulares de rotacdo e refinamentos no
funcionamento do algoritmo.
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4.4 Projecao do mapa de temperatura sobre o objeto

Assim que o STL e a imagem termografica estdo devidamente relacionados, é necessario
atribuir as temperaturas ao ficheiro de modo a ser possivel proceder ao desenvolvimento do
de um sistema de aquecimento da peca.

38
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Temperatura média de cada tridngulo em °C
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Figura 4.15 — Atribuicdo da temperatura superficial do solido a malha de tridngulos (STL).

Uma vez que existe uma representacdo numérica (matricial) das coordenadas do objeto em
causa, € possivel associar diretamente a intensidade de cada pixel da imagem a cada vertice
(ponto) do ficheiro STL.

No entanto, € notoriamente vantajoso existir a capacidade de atribuir o valor da temperatura a
qualquer ponto delimitado pela regido do tridngulo, uma vez que permitira obter uma medicéo
de temperatura muito mais exata.

Numa primeira aproximacao pode-se associar a temperatura de cada tridngulo ao seu ponto
central (baricentro).

Sejam a, b e c os vértices com coordenadas distintas de um dos triangulos da malha da STL;
é possivel determinar o baricentro do triangulo P a partir de

a(xa' yalZa) + b(xb' yb'Zb) + C(xcr yC'ZC) (45)
3
Contudo, para ficheiros com menor resolucdo (formas menos complexas) ou para ficheiros

que necessitem de um aquecimento numa area muito reduzida, é necessario atribuir
temperaturas a mais pontos no interior de cada triangulo.

P(x,y,z) =

Para isso, a temperatura a atribuir a cada triangulo serd calculada através de uma media
ponderada (equacdo 4.6) da intensidade dos pixéis correspondentes a pontos no interior do
triangulo, escolhidos de forma arbitréria.

i=1 fixi (4.6)
i=1 fi
Nesta fase, o algoritmo seleciona a partir do baricentro de cada tridngulo pontos na redondeza

conferindo-lhes um peso (f;) maior do que o que é atribuido aos vértices, uma vez que estes
estdo mais suscetiveis a erro de medicao.
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Na Figura 4.16 apresenta-se um esquema muito simples dos primeiros pontos que o algoritmo
calcula. Com um simples calculo de soma de coordenadas sdo obtidos de pontos no interior
do triangulo, os pontos j, k e | sdo os pontos médios entre o centro, C, e 0s veértices a, b e c,
respetivamente.

Figura 4.16 — Disposicao dos pontos de interesse em cada tridngulo da malha STL.

Obviamente, é possivel calcular inameros pontos no interior de cada tridngulo, mas uma vez
que o interesse da aplicacdo em questdo se volta para pecas com maior grau de complexidade,
torna-se evidente que ndo ha necessidade de calcular mais pontos no interior de cada triangulo
visto que as malhas STL de pecas de elevada complexidade aumentam exponencialmente o
namero de tridngulos necessarios fazendo com que cada triangulo esteja ligado a uma area
muito reduzida da peca.

Relembra-se que a resolucdo espacial da temperatura, para além de estar limitada pela
resolucdo da malha de triangulos, estd inerentemente associada a resolucdo disponibilizada
pela cdmara termografica, que por sua vez esta associada a distancia fisica entre objetiva da
camara e o objeto.

E importante ressalvar o significado da resolucio do sistema de medic&o no caso presente.
Quando se esta a referir a resolucdo conferida pela distribuicdo da malha de triangulos esta
trata-se da resolucdo espacial do sistema de medi¢do. Quando se refere a resolucdo do
transdutor de medicdo em si, camara termografica, trata-se da resolucdo na medicdo da
temperatura de cada pixel, resolucéo esta que permanece constante para 0 mesmo Sensor.

Com este método ndo sé e possivel melhorar a resolucdo espacial do sistema de medicao
como também é possivel minimizar o erro na medicao da temperatura do objeto, uma vez que,
no mesmo tridngulo, pode existir um gradiente térmico acentuado que faca flutuar a
intensidade dos pixeéis da imagem termografica.

Determinando 0s pontos necessarios que se encontram delimitados pela regido de um dado
triangulo, é entdo calculada uma média da intensidade dos pixéis que ultimamente
representard a temperatura referente a cada triangulo, valor este que representara a
temperatura de cada triangulo.

Como existe a representacdo matricial dos vértices e triangulos da malha que representa a
peca, é facilmente adicionada uma nova coluna & matriz com os valores da temperatura lida
(Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Coordenadas dos vértices referentes a cada triangulo, associados com a temperatura do seu
respetivo tridngulo.

4.5 Modificacdo do STL com software de modelagcao sobre malhas
tridimensionais

Antes de avancar para testes que comprovem a validade do algoritmo, nesta sec¢do sé@o
abordadas as modificacdes que podem ser efetuadas sobre os ficheiros da peca e que
ultimamente auxiliam o funcionamento mais expedito do algoritmo e, em alguns casos,
aumentam a prépria resolucéo espacial do sistema de temperatura.

Assim sendo foi estudada, e implementada, a possibilidade de fazer uma edicdo controlada
sobre a malha do STL.

Esta edicdo de malha traz grandes vantagens no sentido em que permite resolver varios
problemas e, é feita externamente, ou seja, ndo tem qualquer relacdo com o algoritmo escrito
em Matlab. Assim sendo, € necessario a introducdo de softwares que possibilitem a edicdo de
malhas tridimensionais. Um dos softwares selecionados para esse efeito, foi 0 MeshLab.

O MeshLab é um programa open source que permite o processamento e edicdo de malhas
triangulares tridimensionais. Oferece um conjunto de ferramentas de rendering, limpeza,
inspecdo, edigdo, texturizacdo e conversdo de malhas. Permite processar dados provenientes
de tecnologias de varrimento tridimensional e preparar modelos para fabrico aditivo [18].

Um dos casos tipicos onde se comprova que a reestruturacdo da malha STL € muito
proveitosa, € na organizacao dos triangulos em superficies redondas.

Para melhor entender esta problematica, tome-se como exemplo a Figura 4.18.

Figura 4.18 — Malha STL de um cilindro.
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A forma como os tridngulos estdo dispostos, com a hipotenusa a ligar a base ao topo do
cilindro, constitui um grave problema na atribuicdo do mapa de temperaturas do sélido. Na
eventualidade de o gradiente térmico superficial se apresentar, por exemplo, mais evidente no
topo do cilindro, irdo ocorrer erros na medicdo da temperatura, uma vez que a temperatura é
atribuida individualmente a cada triangulo.

Figura 4.19 — Remeshing da malha STL do cilindro (3 matic).

E notoriamente possivel obter um reposicionamento mais favoravel a medicdo de temperatura
dos triangulos sobre a superficie do sélido.

Note-se que para obter a estruturacdo de malha obtida na Figura 4.19, foi necessario utilizar
um software de modelacdo de malha tridimensional diferente do anteriormente referido, que
possui ferramentas mais evoluidas. Para esse efeito, o programa selecionado foi o 3 Matic
[19], disponivel no INEGI.

No decorrer dos capitulos seguintes, de teste e validacdo do algoritmo, sdo abordadas esta e
outras reestruturacGes da malha STL, consoante os requisitos do sistema de medicédo para as
pecas em questao.
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5 Exemplos de aplicacado do algoritmo e validacao

Nesta seccdo sdo apresentados os casos de estudo de temperatura para mostrar e validar as
capacidades dos algoritmos desenvolvidos. E mostrado o bloco inicial de ensaio que foi
analisado durante o desenvolvimento dos algoritmos de visdo artificial, e foram analisadas
outras duas pecgas geometricamente mais complexas para se poder avaliar os limites dos
algoritmos.

Os casos abordados neste capitulo foram os primeiros a ser feitos no estudo do funcionamento
do algoritmo. Assim, inevitavelmente, espera-se que surjam limitacdes ou defeitos no seu
funcionamento. Nesse sentido, neste capitulo serdo propostas algumas solucdes e seré feita
uma discussao dos resultados e problemas encontrados no decorrer dos testes.

5.1 Teste 1 (bloco)

Tal como referido anteriormente, foi utilizado, por questdes de simplicidade, um bloco
metalico para efetuar as calibracGes necessarias e como primeiro ensaio de medicéo.

Seguidamente apresentam-se os resultados do algoritmo para trés posi¢des distintas da cAmara
em relacdo ao solido.

Tabela 3 — Posicionamento da cdmara e pardmetros de corregao.

‘ d [mm] ‘ x [mm] y [mm] z [mm] l n

Posicéo 1 1600 0 -600 300 -25 +32
Posicéo 2 1580 -295 -522 300 +9 +33
Posicéo 3 1580 -419 -435 300 +33 +30

e O parametro d ¢ a distancia do ponto focal da caAmara ao plano de projecdo sobre o
eixo focal e controla a escala do objeto projetado (zoom).

e x,ye zsdo as coordenadas da posicdo do ponto focal da caAmara no referencial global
(recordar a Figura 4.5).

e Os parametros [ e n sdo os deslocamentos segundo o0s eixos dos x e dos v,
respetivamente, e tém a funcdo de corrigir os pardmetros intrinsecos da camara, ou
seja, ajustam a posi¢do da representacdo do STL face a imagem termogréfica.

A interface gréfica descrita em 4.3.4 é utilizada para determinar estes parametros de
correcdo. Estes encontram-se aqui descritos para que o leitor possa ter nocdo das variacoes
gue estes valores podem tomar, sendo que ndo é necessario referir estes parametros nas
seccdes seguintes.
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Posicio 1

Posicao 2

Figura 5.1 — Projecéo do STL sobre diferentes posi¢des da camara.

A partir dos resultados obtidos, é possivel retirar algumas limitacdes do algoritmo.

Por defeito, o software de CAD utilizado na criacdo das pecgas de teste, SolidWorks,
mesmo quando instruido para exportar o ficheiro STL na resolucdo maxima possivel,
define as faces planas apenas com dois triangulos cada.

Na eventualidade do objeto apresentar um gradiente térmico superficial de grande
disparidade, € de grande interesse que se atribuam valores de temperatura a mais seccdes
(triangulos) da superficie. Sintetizando, é necessario um incremento controlado do numero de
triangulos na malha STL.

Através do MeshLab, é possivel aplicar um filtro que subdivide as superficies triangulares do
modelo. Este simplesmente percorre iterativamente os tridngulos de cada face aplicando um
esquema de subdivisdo de tridangulos onde todas as arestas sdo divididas no seu ponto central.

Na

Figura 5.2 podem-se observar os resultados de duas iteragdes do filtro sobre o STL do bloco.
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Figura 5.2 — Remeshing da malha STL.

Aplicando entdo as transformacdes referidas, com apenas uma iteracdo do filtro, pode-se obter
o0 seguinte resultado (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Comparacéo da imagem termografica com malhas STL distintas.

Com esta operacdo, é expectavel um melhoramento significativo da resolugdo do sistema de
medicdo de temperatura. Na Figura 5.4, pode-se observar uma atenuagdo na distribuicdo de
temperaturas médias dos triangulos sobre a superficie.

Figura 5.4 — Melhoramento da resolucéo espacial do sistema de medicéo para o bloco metélico.
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Temperatura média de cada tridngulo em°C

5.2 Teste 2 (prisma)

Feita a analise do bloco em ago, objeto de maior simplicidade geométrica, € fulcral testar os
algoritmos desenvolvidos em geometrias mais complexas.

O segundo caso de estudo desenvolvido foi um prisma hexagonal com uma das faces
arredondadas. E necessario incluir na geometria do sélido uma face redonda de modo a
aumentar significativamente a resolugdo do STL e assim testar a validade do algoritmo,
particularmente no discernimento dos triangulos visiveis e invisiveis.

A peca em questdo foi construida utilizando a impressora tridimensional j& referida. O
filamento utilizado foi de ABS, uma vez que este polimero suporta temperaturas elevadas sem
sofrer nenhum tipo de deformacao.
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Figura 5.5 — CAD do prisma em Solidworks.

Uma vez que o presente trabalho esta inserido nas tecnologias de fabrico aditivo, é relevante
abordar, de uma forma ligeira, a sequéncia de fabrico da peca de teste.

Apos exportado o STL para o software Slicer da impressora, ha uma série de parametros que
podem ser alterados, nomeadamente o enchimento da peca.

Na Figura 5.6 podem-se observar dois dos tipos de enchimento passiveis de selecionar. Uma
vez que se tenciona aquecer a peca a temperaturas relativamente elevadas, optou-se por
realizar um enchimento muito completo da peca. Isto €, tornar o corpo 0 mais denso possivel
de modo a evitar deformacgdes causadas pelo aquecimento continuo na peca. O padrdo do
enchimento escolhido foi uma Hilbert Curve?.

& st
File Plater Object Window Help
Plater  Pprint Settings Filament Settings Printer Settings

d Add.. (J Delete | DeletcAl | Amange (@@ &|@ 15 Scale.. |33 Split | ) Cub.. |3 Settings.

Figura 5.6 — Peca com padrdo de enchimento a 50% (esq.) e 99% (dir.) (Slic3r).

2 A Hilbert Curve é uma fungdo de enchimento continua do espaco plano (podendo ser formada
tridimensionalmente) comum em aplica¢Bes de fabrico aditivo [21].
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Note-se que este padrdo de enchimento aumenta consideravelmente o tempo de impresséo e o
volume de material utilizado. No caso desta peca, com um volume de aproximadamente
60cm?, a impressdo demorou cerca de 12 horas.

% Siic3r (Mot Responding)
File Plater Object Window Help
Plater  print Settings _Filament Settings _ Printer Settings

3 Add.. Delete |3 Delete Al | @) Arange Scale. o split Cut.. Setings.

Figura 5.7 — Modelacéo virtual da peca a imprimir e aproximacao do padrdo de enchimento (Slic3r).

Ainda no software slicer existem mais parametros importantes a selecionar tais como a
temperatura do tabuleiro e do extrusor; a velocidade e aceleracdo do extrusor; o didmetro do
filamento extrudido e a altura das camadas.

Outro parametro a definir € o perimetro e as distancias da “saia” que circunda o objeto
(representada a verde na Figura 5.7). Esta “saia” sdo os primeiros filamentos depositados que
se assemelham ao contorno do objeto e servem para o utilizador fazer uma andlise qualitativa
sobre a impressao que irad decorrer.

Na Figura 5.8 podem-se observar os resultados da aplicacdo do algoritmo desenvolvido sobre
diferentes frames termogréaficos. Para melhor compreensdo, a peca foi aquecida de forma a
gerar diferentes gradientes térmicos e a camara termografica foi colocada em diferentes
posicdes em relacdo ao objeto.
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NI

Figura 5.8 — Resultados experimentais (camara em posicdes distintas em diferentes instantes).

Até agora, apenas é demonstrado o funcionamento do algoritmo na sobreposi¢do do STL
sobre a imagem termogréfica.

Assim como referido no capitulo 4, a sobreposicdo da malha STL a imagem térmica é apenas
um passo intermédio para o objetivo final, a medicdo de temperatura sobre a superficie da
peca.

Tome-se como exemplo a seguinte imagem termogréfica do prisma (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Imagem termografoca do prisma.

Apos efetuada a devida sobreposicdo da peca sobre a sua representacdo real, é necesséria
entdo a atribuicdo das temperaturas aos triangulos da malha STL (metodologia exposta em
4.4).

A partir da leitura do ficheiro da peca, o algoritmo determina os pontos indicados (Figura
5.10) para fazer a média ponderada das temperaturas de cada triangulo.

52



Concecao de um sistema de aquisi¢do de temperatura de pecas para impressao tridimensional

100 [~
150 —
200 —
250 [~

300 -

450

500 [~

Figura 5.10 — Localizagéo de pontos para efetuar a média de temperaturas.

Assim que os pontos sdo calculados, e como o STL esta corretamente sobreposto sobre a
imagem térmica, sdo atribuidas temperaturas a cada tridngulo da malha, obtendo-se assim
uma leitura que, ainda que dependente da imagem térmica, é representada num ficheiro a
parte. Esta “independéncia” de ficheiros torna-se vantajosa para mais tarde o algoritmo
transferir dados para um sistema de controlo, por exemplo.

Na Figura 5.11 pode-se observar uma escala de cores atribuida a malha de triangulos, com
base na leitura da imagem térmica. Claramente que se manifesta uma temperatura muito
superior para os triangulos na face de topo da peca, tal como se pode observar na imagem
termogréfica do objeto (Figura 5.9).

Figura 5.11 — Temperatura atribuida aos triangulos em escala de cores.

Novamente, a partir dos resultados obtidos, & possivel retirar algumas limitacbes do
funcionamento do algoritmo.
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Tal como na situagdo do bloco da seccdo 5.1, as superficies planas do solido carecem de
uma maior definicdo na leitura de temperaturas, uma vez que sao definidas por triangulos
de grande dimensdo.

Na superficie cilindrica, ocorrem também erros na atribuicdo das temperaturas aos
tridngulos. No entanto, esta ndo se deve ao numero reduzido ou a dimenséo dos triangulos,
mas sim a orientacdo e estruturacdo dos mesmos.

Para este problema sugere-se que seja efetuada uma alteracdo da distribuicdo dos triangulos
da malha STL, seguindo uma metodologia semelhante a que é exposta em 4.5.

O prisma hexagonal é um caso de estudo particularmente interessante, pois conjuga dois
refinamentos de malha distintos, nomeadamente a incrementacdo de triangulos e a alteracdo
na sua disposicao.

Assim, nas faces planas do prisma (Figura 5.11) é necessario a subdivisdo em mais triangulos
e na face semicilindrica é necessaria uma alteracdo na disposicao dos triangulos.

Na Figura 5.12 estdo representados os STL do prisma reestruturado em 3 matic, por dois
processos diferentes, ou seja, 0 mesmo modelo com malhas de forma e distribuicdo de
triangulos distintas. Note-se que para o0 caso préatico de atribuicdo de valores de temperatura a
elementos da malha da superficie da peca, a malha a direita tem a distribuicdo de triangulos
mais adequada, sendo ent&o essa a utilizada para teste.

Figura 5.12 — Malha reestruturada do STL do prisma (3 matic).

Seguidamente apresentam-se o0s resultados obtidos com a nova malha, onde é notavel um
melhoramento substancial na resolucdo do sistema de medicdo face aos resultados obtidos na
Figura 5.11.
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Figura 5.13 — Sobreposi¢do da nova malha & imagem termogréfica.
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Figura 5.14 — Medicdo de temperatura em cada triangulo.
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5.3 Teste 3 (conduta)

Como teste de validacdo final do algoritmo € tido como objeto de estudo uma estrutura
baseada em condutas de admiss&o da indUstria aeroespacial, fazendo assim uma ligagdo com o
projeto Fibr3d (Anexo A). Esta geometria € particularmente interessante pois apresenta uma
superficie curva com alhetas dispostas sobre a mesma com uma certa curvatura (fillets).

Neste caso, a complexidade do STL é bastante elevada devido ao perfil curvo da peca, e por
iss0, é necessario aplicar operacoes que visem simplificar a malha da peca.

Figura 5.15 — CAD de conduta tipica em aplicacfes aeroespaciais.

A simplificacdo da malha do STL causa uma reducdo no tempo de calculo do algoritmo. O
funcionamento do cddigo desenvolvido envolve céalculos numéricos para determinar pontos
no espaco (vértices dos triangulos), ou seja, € compreensivel que quanto maior for a resolugdo
do STL maior o nimero de pontos que o algoritmo tem de determinar. Em particular, na
computacao necessaria para a determinacdo das superficies visiveis, 0 namero de triangulos
faz aumentar muito significativamente o tempo de célculo do programa.

Compreenda-se que, em ficheiros STL de pegas com geometrias muito complexas, 0 nimero
de tridngulos necessarios para a descrever a peca suplanta a resolucdo da propria camara
aquando a sobreposicdo do ficheiro e da imagem termografica, pelo que a simplificagdo do
STL em pouco ou nada reduz a prépria resolucdo espacial do sistema de medicéo.

Antes de apresentar as iteracdes de simplificacdo na malha STL em MeshLab, mostra-se a
resolucdo maxima e minima do ficheiro exportado pelo software de CAD (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Resolugdo maxima e minima do STL da conduta quando exportado em SolidWorks.

De modo a alcancar tempos de simulacdo mais expeditos, é necessario simplificar ainda mais
a malha. Para tal, em MeshLab, recorre-se a um processo simplificacdo de malha com uma
estratégia baseada na dizimacdo incremental tridngulos com base em célculos de erro na
quédrica da superficie.

Seguidamente, podem-se observar trés iteracfes do processo de simplificacdo de malha.
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Figura 5.17 — Remeshing da malha STL da conduta (Meshlab).

Apesar de possivel, ndo é necessario proceder a mais simplificacdo da malha uma vez que
esta poderia comecar a prejudicar a estrutura da pega, e a resolugdo espacial da do sistema na
medicdo de temperatura. Na Figura 5.17, pode-se observar que a conduta ja comeca a sofrer
uma certa deformacéo geométrica, nomeadamente nos contornos das alhetas. Assim, para ndo
prejudicar a capacidade da medicdo do sistema, é selecionada a malha central para efetuar os
testes de validade do algoritmo.

Seguidamente, apresentam-se 0s resultados de medicdo de temperatura de uma das frames
termogréficas da conduta.
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Figura 5.18 — Imagem termografica da conduta e sobreposicdo do objeto (STL) na imagem.
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Figura 5.19 — Malha com a distribuicéo das temperaturas.

Pela analise das imagens, e observando a Figura 5.19 em particular, é possivel concluir que
ainda existem algumas limita¢cdes no algoritmo, nomeadamente no célculo dos triangulos
visiveis uma vez que existem triangulos sem preenchimento. Esta e outras limitacGes do
algoritmo séo discutidas na sec¢do seguinte.
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5.4 Discussao de resultados

Novos métodos de edicao da malha

E evidente que existem refinamentos a introduzir no algoritmo de processamento de imagem e
na remodelacdo das malhas STL.

No caso da conduta, sec¢do 5.3, onde é necesséario simplificar a malha, hd um método
alternativo que consiste em remover triangulos que se sabe a partida que ndo estdo visiveis
pela cdmara. Para melhor ilustrar este exemplo, tenha-se como referéncia o caso em que a
conduta tem a base de diametro maior apoiada no chéo, assim como disposta na Figura 5.18.

Nesta situacdo, sabe-se a partida que parte dos triangulos no interior da conduta, desde que o
angulo de elevacdo nao seja proximo de 90°, ndo estdo visiveis pela camara. Em situacoes
como esta, a remocao de tridngulos na superficie interior, em nada prejudica a medicéo de
temperatura e diminui consideravelmente a resolucdo da malha. Na Figura 5.20 exibe-se a
conduta apds esta operacao.

Figura 5.20 — Malha da conduta com secc¢éo de tridngulos removidos (3 matic).

Facilmente se compreende que este método nado é aplicavel em muitas situacGes, pelo que esta
situacdo € apenas aqui referida como uma alternativa em aplicac@es futuras.

A edicdo de malhas tridimensionais € uma area que Se provou ser muito importante no
desenvolvimento do sistema de medicdo presente, o seu estudo e compreensdo é uma
funcionalidade que traz grande interesse para a aplicacdo em causa pois certamente levara a
grandes melhorias no funcionamento do sistema de medicéo.

Alteracodes no principio de funcionamento do algoritmo

Ainda no exemplo da conduta, encontram-se limitacdes na sec¢do do algoritmo que determina
as superficies visiveis do objeto. Apesar de ser uma area da computacdo grafica de grande
complexidade, existem diferentes métodos de efetuar esta computacdo que devem ser
estudados e testados na aplicacdo presente. Sem entrar em grande especificidade, seria
interessante explorar algoritmos de percecdo de profundidade de campo; algoritmos de
varrimento de linhas que preencham os triangulos da malha ou um algoritmo de Warnock
[20].

Deformacao da malha

Outra observacdo que pode ser retirada, desta feita dos exemplos 5.2 e 5.3, é a problemética
associada a deformacao geométrica causada pela reestruturacdo da malha. Em casos em que a
camara esteja posicionada na periferia da peca, a deformagdo mencionada pode dificultar a
sobreposicdo do STL sobre os contornos da representacdo em imagem do objeto, 0 que,
consequentemente, leva a erros de medicdo de temperatura.
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6 Aplicacao do sistema de medicao desenvolvido

6.1 Descricao

No sentido de por em pratica o sistema de medi¢cdo desenvolvido, neste capitulo sdo descritos
e apresentados ensaios em que o0 objetivo é analisar a variacdo do gradiente térmico
superficial de uma peca em funcéo do tempo.

Assim, utilizando pecas previamente estudadas em capitulos anteriores, tenciona-se analisar a
evolucdo de temperatura em trés diferentes sec¢des (triangulos) do objeto. Para tal, serdo
representados graficos que mostram a evolucdo temporal térmica de diferentes tridngulos da
malha STL em zonas da peca que se julguem relevantes para medicéo.

Antes de proceder a tal medicdo, é necessario desenvolver uma fungdo que faca a camara
capturar uma quantidade consideravel de imagens a um frame rate constante, bem como um
processo automatizado que efetue os algoritmos ja desenvolvidos sobre as novas imagens
adquiridas. E imperativo que a frequéncia de captura da imagem seja constante e
relativamente curta, para que possa ser possivel obter uma anélise precisa dos resultados
obtidos.

A solucdo adotada para a aquisicdo de imagem foi uma funcdo em Matlab que efetua um
trigger manual da camara a uma frequéncia constante, para um namero de frames escolhido
atempadamente. Apds a aquisicdo de imagem, o algoritmo de medicdo é aplicado
individualmente a cada frame, gerando desta forma os resultados de medicdo de temperatura
pretendidos de forma automética para um determinado ensaio. Obtidos estes valores, é
possivel tracar os graficos de evolucdo de temperatura para os triangulos da malha
selecionados.

Aquisigido de imagem
(conjunto de frames
termograficos)

Aplicagdo do algorimo a
cada frame termografica

Aquisigdo dos valores de
temperatura pretendidos

Plot do grafico da
evolugio de temperatura

Figura 6.1 — Estrutura do algoritmo de ensaios.

A aquisicdo de imagem nas experiéncias realizadas é feita a um frame por segundo.
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E importante referir que, as experiéncias realizadas tém o propésito de exemplificar a
aplicacdo desenvolvida, nomeadamente a medicao de temperatura de pecas sem contacto e
com alta resolucdo. As medicdes aqui efetuadas sdo apenas demonstrativas da capacidade
de resolucdo espacial do sistema de medicao e dos seus respetivos algoritmos, nao tendo, a
partida, mais nenhum propdsito cientifico.

6.2 Aplicacao e resultados

6.2.1 Estudo de arrefecimento do bloco

Como primeiro ensaio foi utilizado o0 mesmo bloco metélico utilizado em 5.1, pretendendo-se
estudar o comportamento do arrefecimento do bloco apds este ter sido aquecido
superficialmente. Sdo selecionados triangulos em cada face e apreciadas as suas evolugdes de
temperatura individualmente.

Durante 30 segundos, a superficie do bloco foi aquecida manualmente com uma pistola de ar
quente (300 °C) e deixado a temperatura ambiente. Durante trés minutos, foram registadas
segundo a segundo, imagens termogréaficas do bloco em repouso.

Figura 6.2 — Termograma do bloco.

Uma vez que a secc¢do do algoritmo que calcula os triangulos visiveis altera de forma néo
linear a sequéncia dos tridngulos na matriz que dita a organizacdo da malha, é necessario
recorrer uma metodologia de observacdo gréafica para selecionar os triangulos de interesse.
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Figura 6.3 — Localizacdo dos tridngulos selecionados para a medigdo de temperatura.

Neste caso, os triangulos que se julgam de interesse selecionar, um em cada face, sdo 0s que
se podem observar na Figura 6.3. Posto isto, € possivel estudar a temperatura em cada face.

Os resultados da evolucao temporal da temperatura dos triangulos podem ser observados na
Figura 6.4. Assim, como esperado, as temperaturas superiores decrescem mais rapidamente
estabilizando apds algum tempo.
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Figura 6.4 — Evolucdo temporal da temperatura dos tridngulos selecionados no bloco.

E interessante notar que as temperaturas tendem a estabilizar em cerca de 36 °C no caso das
faces laterais e permanece estavel na face de topo. Na verdade, a temperatura ambiente nédo
estava nestes valores, mas o valor lido é defeituoso porque o valor de emissividade imposto a
maquina por defeito é de 1, e o valor da emissividade do bloco é de cerca de 0,3 [11]. O facto
de as temperaturas nas faces se apresentarem diferentes, tem a ver com o facto da face de topo
ser polida. Este detalhe é abordado posteriormente na seccéo 6.2.3.
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6.2.2 Estudo de arrefecimento do prisma

Como segundo ensaio foi utilizado o mesmo prisma do teste 5.2. Utilizando novamente a
pistola de ar quente, foram aquecidas sucessivamente durante 15, 20 e 25 segundos a face da
frente, da esquerda e a de topo, respetivamente, e deixado a temperatura ambiente. Repetindo
entdo o método utilizado na seccdo anterior, obtém-se 0s seguintes resultados:

Figura 6.5 — Termograma do prisma.

Figura 6.6 — Localizacdo dos triangulos selecionados para a medi¢do de temperatura.
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Figura 6.7 — Evolucdo temporal da temperatura dos tridngulos selecionados no prisma.

Nesta situacdo, observa-se, tal como seria de esperar, um arrefecimento continuo das faces,
obviamente mais acentuado nos triangulos que estdo a temperaturas superiores. Nesta situacdo
o valor de temperatura estd mais proximo do real uma vez que a emissividade do plastico é
mais proxima de 1 [11].

6.2.3 Estudo do aquecimento e arrefecimento do bloco

6.2.3.1 Ensaio 1

Neste ensaio, pretende-se analisar o comportamento de diferentes zonas do bloco durante o
seu aquecimento e arrefecimento. A pistola aquece continuamente a face de topo, sendo
desligada ao fim de 50 segundos; ap6s isso, 0 bloco é deixado em repouso e analisado no
restante tempo. O tempo total da experiéncia é de 180 segundos.

Figura 6.8 — Localizacdo dos tridngulos selecionados para a medigéo de temperatura.
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Figura 6.9 — Evolucdo temporal da temperatura dos tridngulos selecionados.
Concluido este ensaio, é possivel retirar uma conclusdo particularmente interessante.

Conforme pode ser visualizado na Figura 6.9, nos instantes iniciais onde o bloco esta a ser
aquecido, a temperatura sobe rapidamente, arrefecendo aquando a paragem da pistola.
Conforme expectavel, por conducéo, as faces laterais do bloco continuam a aquecer até que
estabilizam novamente. Até aqui, a evolucdo descrita é a expectavel da experiéncia realizada;
no entanto, existe uma observacdo importante a fazer.

A determinada altura (= 70s) as temperaturas das faces laterais do bloco, comegam a
ultrapassar a temperatura da face de topo. Fisicamente, ndo existe qualquer razdo para que
tal aconteca, caso a superficie do bloco seja homogénea, ou seja, de emissividade igual.

Acontece que, a face de topo encontra-se polida, fazendo com que a leitura da camara
termogréafica da temperatura da face superior seja adulterada em relacéo as faces laterais.
A emissividade da superficie polida é inferior a emissividade da superficie lateral do
bloco [11].
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Figura 6.10 — Diferenca de superficies com a representacdo aproximada dos triangulos utilizados (face lateral a
esquerda e face de topo a direita).

Esta problematica pode ser também ilustrada numa sequéncia de frames de determinados
instantes da experiéncia.

t=10s t=40s

t=180s t=80s @

Figura 6.11 — Evolugao temporal da imagem termografica do bloco.

Tirada esta conclusdo, sera feito um novo ensaio com o mesmo bloco que vise corrigir as
limitacGes encontradas.
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6.2.3.2 Ensaio 2

Para resolver a problematica encontrada no ensaio anterior, é realizada uma tentativa de
homogeneizacdo da superficie de modo a corrigir o facto do valor da emissividade ser dispar
nas faces onde se pretende adquirir a temperatura.

Para tal, foi utilizada uma tinta em spray preta resistente a altas temperaturas sobre a
superficie do bloco. Deste modo espera-se que a emissividade das faces do bloco seja igual.

Realizando entdo a mesma experiéncia descrita em 6.2.3.1, aquecendo o bloco
aproximadamente 1 minuto e para a mesma disposicao de triangulos da Figura 6.8, obtém-se
0s seguintes resultados:
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Figura 6.12 — Evolucdo temporal da temperatura dos tridngulos selecionados.

E possivel concluir que o problema encontrado no ensaio anterior ficou, a primeira vista,
resolvido com o uso de tinta preta.

Tal como esperado, as temperaturas dos triangulos da face superior sobem rapidamente
devido a continuidade do fluxo de ar quente sobre a superficie, enquanto que as faces laterais
ndo sofrem alteracdo da temperatura. Quando a fonte de calor é desligada, a temperatura da
face superior sofre uma queda acentuada ao passo que a temperatura das faces laterais comeca
a subir continuamente devido & conducéo de calor da face de topo para as laterais. A medida
gue o tempo passa, as curvas comegam a convergir assimptoticamente, o que significa que a
temperatura do corpo se esta a tornar homogenea.

Seguidamente, apresentam-se o bloco pintado e uma sequéncia de frames termograficos da
experiéncia.
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Figura 6.13 — Evolugéo temporal da imagem termogréfica do bloco pintado.

No gréfico da Figura 6.12, observa-se que, a partir dos 20 segundos até que a pistola é
desligada, existe uma oscilacdo relevante na curva de evolucdo da temperatura. Este
comportamento é justificado pelo facto de a pistola ser segurada a mdo e se movimentar
relativamente a face do topo do bloco, alterando entdo a localizacdo da face onde a fonte de
calor é mais intensa.

6.2.4 Avaliacdo sobre os requisitos de tempo-real do sistema

Considerando o objetivo ultimo de construir um sistema de controlo baseado no sistema de
medicdo desenvolvido, é importante avaliar se os algoritmos de medicdo e atribuicdo de
temperatura poderdo eventualmente cumprir os requisitos de tempo-real deste sistema. No
seu estado atual, € claramente invidvel que o computador calcule em tempo-real, a par da
aquisicdo de imagem, todos os algoritmos que sobrepGem a malha a imagem termogréafica. No
entanto, se admitirmos que a camara estd numa posicéao fixa durante todo o periodo em que o
objeto esté a ser alvo de medicéo, esta sobreposi¢do pode ser feita numa fase de inicializag&o.

Deste modo, é apenas necessario saber qual o tempo que o algoritmo despende para o calculo
de temperaturas nos pontos no interior de cada triangulo.

Para os 180 frames das experiéncias realizadas, e utilizando 4 pontos de célculo de
temperatura em cada triangulo, para 5 triangulos da malha, o tempo de calculo foi cerca de
0,333s. Ou seja, em cada frame pode-se aproximar que o tempo de calculo de temperatura é
de cerca de 2ms.Tendo em conta a aplicagdo em causa, é possivel afirmar que as deformacGes
de origem térmica das pecas de estudo ndo sdo tdo imediatas que necessitem de uma aquisi¢cdo
de temperatura inferior as duas milésimas de segundo, ou seja, € possivel concluir que, para
um sistema com a camara e objeto fixos, a atribuicdo de temperatura dos triangulos pode ser
feita em tempo-real.
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7 Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros

7.1 Conclusoes finais

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de
temperatura para pecas de impressao tridimensional, com base num sistema de visao artificial.
E possivel afirmar que o objetivo principal deste trabalho foi atingido com éxito.

A ligacdo entre a informacdo de uma imagem térmica e o ficheiro STL de uma peca para
impressao 3D, provou ser um método capaz de medir gradientes térmicos superficiais destes
tipos de peca com grande exatiddo, devido ao facto de ser possivel escolher singularmente
zonas especificas da malha para analise do seu comportamento térmico.

A edicdo de malhas é uma técnica que merece ser explorada com maior detalhe em relacdo ao
que foi no trabalho presente, pois com certeza permitird ordenar as malhas triangulares das
pecas de forma a enriquecer ainda mais a qualidade do sistema de medicao desenvolvido.

No seu estado atual, o sistema de aquisi¢éo de temperaturas desenvolvido, tem uma resolucéo
espacial suficientemente elevada para medi¢cdes de temperatura de pecas com dimensdes
tipicas de fabrico por FDM. No entanto, recorrendo a camaras dotadas de diferentes
especificacbes, é possivel, utilizando os métodos desenvolvidos neste trabalho, analisar
qualquer tipo de pecas desde que exista acesso as suas dimensdes.

No que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de controlo a partir da investigacao feita
neste trabalho, o facto de o novo ficheiro STL obtido conter a informacdo da temperatura
superficial da peca, permite que este fique disponivel para ser utilizado pelo controlador da
impressora. Em situacGes em que a camara e 0 objeto estejam fixos, o sistema de medigéo
cumpre 0s requisitos de tempo-real do sistema de controlo, uma vez que a atribuicdo de
temperatura & malha STL é feita em milissegundos.

A flexibilidade dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho é particularmente relevante, uma
vez que as tecnologias de fabrico aditivo, atualmente, estdo na vanguarda da evolugéo
tecnoldgica. Todos os passos dos procedimentos efetuados no presente trabalho foram
descritos com detalhe, para facil utilizacao posterior ou melhoria dos mesmos.
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7.2 Trabalhos futuros

No decorrer desta dissertacdo é descrito o objetivo final de introduzir a cAmara termogréfica
como um elemento de feedback do sistema de controlo de uma impressora tridimensional.
Assim sendo, o trabalho aqui desenvolvido tem um seguimento muito bem delineado onde a
investigacdo e algoritmos aqui descritos sdo uma base de trabalho sélida que pode ser
consultada e utilizada. E expectdvel que, com novos requisitos, os algoritmos de
processamento e leitura de imagem necessitem de ser refinados ou modificados.

Aplicacao em controlo de temperatura

No que diz respeito a aplicabilidade do sistema de medi¢do em tempo-real, o sistema é capaz
de atribuir temperaturas em tempo-real apenas em situacdes de medicdo de componentes
fixos. Se a solucdo adotada ndo for um sistema em que a cdmara e a peca estejam solidarias, é
necessaria uma reformulacdo dos algoritmos para que estes possam cumprir 0s requisitos de
tempo-real do sistema de controlo.

Com intuito de fazer uma analise quantitativa do gradiente térmico da peca durante a sua
impressdo tridimensional, sugere-se que seja desenvolvido uma simulacdo do codigo G
proveniente do software do Slic3r em Matlab para que este possa ser diretamente associado a
imagem lida pela cAmara, e assim fornecer o feedback necessario para um sistema de gestdo
de temperaturas de pecas durante a sua impresséo tridimensional.

Parametrizacao da leitura de temperatura

Sugere-se ainda, que seja efetuado um registo dos valores de emissividade de diferentes
materiais, nomeadamente os termoplasticos de elevado desempenho, de forma experimental.
Este trabalho, ainda que moroso, € relativamente simples pois consiste em comparar valores
da leitura da camara com os de um transdutor de temperatura devidamente calibrado e, assim,
corrigir o valor de emissividade fornecido a cAmara termogréafica, repetindo este processo até
que o valor medido esteja correto.

Outras aplicacoes

Como qualquer outro sistema de viséo artificial, a investigacéo e o trabalho desenvolvido no
presente trabalho podem ser ramificados em diversas outras aplicacdes.

Como a partir de um ficheiro de CAD pode ser sempre obtida uma malha triangular do objeto
(STL), o sistema de aquisi¢do de temperatura pode ser adaptado para outras tecnologias, ou
processos de fabrico, onde seja necessario um estudo fino da temperatura na superficie de um
objeto de geometria e dimensfes conhecidas.

Em aplicagdes que envolvem materiais compdsitos, a medigdo continua de temperatura € um
requisito muito importante. O sistema de medicdo desenvolvido é de grande utilidade, por
exemplo, para efetuar uma monitorizacdo de alta resolugcdo da temperatura superficial de
pecas durante o processo de cura destes materiais.
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ANEXO A: Sumario do Projeto FIBR3D

O projeto FIBR3D centra-se na tecnologia emergente de fabrico aditivo (FA) e sua aplicacdo
para além do estado da arte em termoplasticos reforcados com fibras (TPRF). O principal
objetivo do FIBR3D consiste em desenvolver um processo hibrido integrado que combina
operacOes de adicdo e subtracdo de material e permite produgdes do CAD-a-Pe¢a com formas
livres usando TPRF longas ou continuas.

O FIBR3D visa ainda as seguintes contribui¢des cientificos:

— Regras de projeto para o FA hibrido (FAH);

— Composicdes de termopléasticos para FA adequados para aplicacdes de alta temperatura e
resisténcia;

— Cabecas de extrusédo e conceitos de processo avangados para FA de TPRF;

— Estratégias de hibridacdo tendo em conta especificacdes de FA (suportes, fatiamento,
preenchimento) e de propriedades de material em processamento (reologia, adeséo
interfacial, consolidacdo da camada);

— Ecossistema de software para o projeto, o pré-processamento, o planeamento do processo,
a simulacéo virtual e o processamento multi-eixos para FAH;

— Gerador de trajetérias 3D para FAH com base num algoritmo de otimizacdo multo
objetivo que combina o recente método de fatiamento curvo adaptativo com um novo
esquema de percurso transversal;

— Monitorizacdo de parametros de processo em tempo real e em malha fechada;

— Ferramenta multi-paramétrica de ensaios nao-destrutivos (NDT) adaptada para pecas
produzidas por FAH em TPRF;

— Processo de fabrico sustentavel validado por modelos avancados de LCA/LCC.

O projeto FIBR3D visa preencher uma lacuna de investigagdo do SCTN sobre FA de
materiais compdsitos e, a0 mesmo tempo, contribuir para o progresso cientifico de FAH para
produtos de elevado desempenho, baixo peso e multifuncionais. Devido ao &mbito inovador e
aos desafios subjacentes ao FIBR3D, uma estratégia de investigacdo abrangendo a totalidade
da cadeia de valor desta tecnologia de proxima geragao é proposto comegando com o projeto
das pecas e a composicdo dos materiais; passando em seguida por fases de transformacéo; e
terminando com a avalia¢do do produto e respetivos estudos de fim de vida.
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ANEXO B: Ficha técnica da camara FLIR A65 f=25 mm

13.23 FLIR A65 f=25 mm

P/N: 73425-0101
Rev.: 35207

General description

The FLIR A65 has features and functions that make it the natural choice for anyone who uses PC soft-
ware to solve problems and for whom 640 x 512 pixel resolution is sufficient.

Among its main features are GigE Vision and GenlCam compliance, which makes it plug-and-play when
used with software packages such as IMAQ Vision and Halcon.

Key features:

Very affordable.

Compact (40 mm x 43 mm x 106 mm).

GigE Vision and GenlCam compliant.

GigE Vision lockable connector.

PoE (power over Ethernet).

8-bit 640 x 512 pixel images streamed at 30 Hz, signal linear

14-bit 640 x 512 pixel images streamed at 30 Hz, signal and temperature linear
Synchronization between cameras possible.

1x+1x GPIO.

Compliant with any software that supports GenlCam, including National Instruments IMAQ Vision,
Stemmers Common Vision Blox, and COGNEX Vision Pro.

Typical applications:

¢ Automation and thermal machine vision.
¢ Entry level “high-speed” R&D.

Imaging and optical data

|_IR resolution 640 x 512 pixels
Thermal sensitivity/NETD < 0.05°C @ +30°C (+86°F) / 50 mK
Field of view (FOV) 25° x 20°
Focal length 25 mm (0.98 in.)
Spatial resolution (IFOV) 0.68 mrad
F-number 1.25
Image frequency 30 Hz
|_Focus Fixed
Detector data
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Detector type

Focal plane array (FPA), uncooled VOX
microbolometer

Spectral range 7.5-13 um

Detector pitch 17 um
|_Detector time constant Typical 12 ms
Measurement

Object temperature range

e —2510 +135°C (=13 to 275°F)
o —40to +550°C (~40 to +1022°F)

Accuracy

+5°C (£9°F) or £5% of reading

Measurement analysis

Atmospheric transmission correction

Automatic, based on inputs for distance, atmos-
pheric temperature and relative humidity

Optics transmission correction

Automatic, based on signals from internal sensors

Emissivity correction

Variable from 0.5t0 1,0

Measurement analysis

External optics/windows correction

Automatic, based on input of optics/window trans-
mission and temperature

Measurement corrections

Global object parameters

Reflected apparent temperature correction

Automatic, based on input of reflected
temperature

Ethernet

Ethernet Control and image
Ethernet, type Gigabit Ethernet
Ethernet, standard IEEE 802.3
Ethernet, connector type RJ-45

Ethernet, communication

GigE Vision ver. 1.2
Client APl GenlCam compliant

Ethernet, image streaming

8-hit monochrome @ 30 Hz

« Signal linear/ DDE
* Automatic/ Manual
«  Flip H&V

14-bit 640 x 512 pixels @ 30 Hz

* Signal linear/ DDE
* Temperature linear

GigE Vision and GenlCam compatible
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Ethernet, power

Power over Ethernet, PoE IEEE 802.3af class 0
Power

Ethernet, protocols

TCP,_ UDP, ICMP, IGMP, DHCP, GigEVision

Digital input/output

Digital input, purpose

General purpose

Digital input

1x opto-isolated, “0” <1.2 VDG, “1” = 2-25 VDC.

Digital output, purpose

General purpose output to ext. device (program-
matically set)

Digital output

1x opto-isolated, 2-40 VDC, max. 185 mA

Digital I/O, isolation voltage

500 VRMS

Digital I/O, supply voltage

2-40 VDC, max. 200 mA

Digital I/0, connector type

12-pole M12 connector (shared with Digital syn-
chronization and External power)

Synchronization in, purpose

Frame synchronization in to control camera

Synchronization in

1x, non-isolated

Synchronization in, type

LVC Buffer @3.3V, “0” <0.8 V, “1">2.0 V.

Synchronization out, purpose

Frame synchronization out to control another FLIR
Ax5 camera

Synchronization out

1x, non-isolated

Synchronization out, type

LVC Buffer @ 3.3V, "0"=24 MA max, “1”"= -24 mA
max.

Digital synchronization, connector type

12-pole M12 connector (shared with Digital I/O
and External power)

Power system

External power operation

12/24 VDC, < 3.5 W nominal < 6.0 W absolute
max.

External power, connector type

12-pole M12 connector (shared with Digital I/O
and Digital Synchronization )

_Environmental data

Operating temperature range

-15°C to +50°C (+5°F to +122°F)

NOTE

The operating temperature range assumes that
the camera is mounted on the base support
(included in the package) or a similar type of
heatsink.

Storage temperature range —40°C to +70°C (—40°F to +158°F)

IEC 60068-2-30/24 h 95% relative humidity +25°C

Humidity (operating and storage) to +40°C (+77°F to +104°F)

Voltage Allowed range 10-30 VDC
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EMC

e EN61000-6-2 (Immunity)
e EN 61000-6-3 (Emission)
e FCC 47 CFR Part 15 Class B (Emission)

Encapsulation

IP 40 (IEC 60529) with base support mounted

Shock

25 g (IEC 60068-2-27)

Vibration

2 g (IEC 60068-2-6)

Physical data

Weight

0.200 kg (0.44 Ib.)

Camera size (L x W x H)

106 x 40 x 43 mm (4.2 x 1.6 x 1.7.in.)

Tripod mounting

UNC %4"-20 (on three sides)

Base mounting

4 x M3 thread mounting holes (bottom)

Housing material

Magnesium and aluminum

Shipping information

Packaging, type

Cardboard box

List of contents

¢ Infrared camera with lens
e Base support
¢ Printed documentation

Packaging, weight

Packaging, size

295 x 200 x 105 mm (11.6 x 7.9 x 4.1 in.)

EAN-13 7332558010600
UPC-12 845188011277
Country of origin Sweden

Supplies & accessories:

T951004ACC; Ethernet cable CAT6, 2 m/6.6 ft.
T198349; Base support

T198348; Cable kit Mains (UK,EU,US)

T198392; Table stand kit

T911183; Gigabit PoE injector 16 W, with multi-plugs
T127605ACC; Cable M12 Pigtail

T127606ACC; Cable M12 Sync

T198594ACC; Transport case Ax5

T199356; FLIR Ax5 accessory starter kit

T198584; FLIR Tools

T198583; FLIR Tools+ (download card incl. license key)
DSW-10000; FLIR IR Camera Player

T199233; FLIR Atlas SDK for NET

T199234; FLIR Atlas SDK for MATLAB
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