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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de gerenciamento térmico para
processos de soldagem em uma CNC , empregando um sensor pirémetro de baixo custo
para monitorar a temperatura entre as camadas. A pesquisa consiste na construcao de
uma bancada experimental que simula o eixo Z de uma CNC, permitindo a variacao da
distancia do pirometro em relacao a fonte de calor e coleta de dados para calibragao do
modelo matematico proposto. O trabalho envolve a criacao de um software de aquisicao
de dados para monitoramento e controle do experimento, além do desenvolvimento de um
modelo de regressao linear para correcao da temperatura medida pelo pirometro com base
na leitura de um termopar. Embora a validagao final nao tenha sido possivel devido a
problemas operacionais na CNC, os resultados indicam que o método proposto de correcao
é viavel, oferecendo solucao de baixo custo para monitoramento térmico. A bancada, o
software e o modelo desenvolvidos neste estudo podem ser aplicados em futuros projetos

de pesquisa e industrial.

Palavras-chave: Baixo custo, gerenciamento térmico, interface, modelo de regressao,

pirometro.



ABSTRACT

This work aims to develop a thermal management system for welding processes in a
CNC, employing a low-cost pyrometer sensor to monitor the temperature between layers.
The research involves building an experimental setup that simulates the Z-axis of a CNC,
allowing for variation in the distance between the pyrometer and the heat source, as well
as data collection for calibration of the proposed mathematical model. The project includes
the development of data acquisition software for monitoring and controlling the experiment,
alongside a linear regression model to correct the temperature measured by the pyrometer
based on readings from a thermocouple. Although the final validation was not possible due
to operational issues with the CNC, the results indicate that the proposed correction method
is feasible, offering a low-cost solution for thermal monitoring. The bench, software, and

model developed in this study can be applied in future research and industrial projects.

Keywords: interface,low cost, pyrometer, regression model, thermal management.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Fresa CNC Milwaukee-Matic-II, primeira maquina com um trocador de
ferramentas automatico. . . . . ... Lo 21
Figura 2 — Exemplo de um desenho e seu Geode. . . . . . . . .. ... ... 23
Figura 3 — CNC moderna. . . . . . . . . .. . ... 24
Figura 4 — CNC de baixo custo: . . . . . . . .. .. .. . .. 25

Figura 5 — Exemplo de modelo de usinagem em CAD e arquivo CLDATA da

trajetéria da ferramenta para a usinagem do modelo em software CAM 26

Figura 6 — Evolucao da industrializacao. . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 28
Figura 7 — TIlustracao do processo de manufatura subtrativa. . . . . . ... .. .. 29
Figura 8 — Processo de usinagem. . . . . . . . . . . . ... ... . 30
Figura 9 — Processo de torneamento. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 30
Figura 10 — Ilustragao do processo de manufatura aditiva. . . . . .. . .. .. ... 31
Figura 11 — Processo binder jetting (aglutinante). . . . . . .. . .. ... ... ... 32
Figura 12 — Processo directed energy deposition (deposi¢ao de energia direcionada). 33
Figura 13 — Processo material extrusion (extrusdo de material). . . . . . . . .. .. 33
Figura 14 — Processo material jetting (jateamento de material). . . . . . ... . .. 34
Figura 15 — Processo powder bed fusion (cama de fusdao de p6). . . . . . . ... .. 34
Figura 16 — Processo sheet lamination (laminacdo de chapas). . . . . . .. ... .. 34
Figura 17 — Processo Vat photopolymerization (fotopolimerizagdo em tanque). . . . 35
Figura 18 — Esquema do processo GMAW-CW. . . . . . .. ... ... ... . ... 38
Figura 19 — Exemplo de pega com mal gerenciamento térmico. . . . . . . . . . . .. 39
Figura 20 — Esquema simplificado de aquisicao de dados. . . . . . . . . . ... ... 40
Figura 21 — Esquematico bésico de um sensor termopar. . . . . . .. .. ... ... 41
Figura 22 — O processo de sensoriamento. . . . . . . . . .. ... .. .. ...... 42
Figura 23 — Diagrama de blocos dos subcomponentes de aquisi¢ao de dados. . . . . 42
Figura 24 — Esquematico do circuito Sample and Hold. . . . . . . . . .. ... ... 43
Figura 25 — Gréfico de conversao Analégico-Digital. . . . . . . . ... ... ... .. 44
Figura 26 — Graficos de conversao Analogico-Digital. . . . . . . ... ... .. ... 44
Figura 27 — Taxa de amostragem. . . . . . . . .. .. .. .. L . 45
Figura 28 — Diagrama de blocos tipico do Delta-Sigma. . . . . . . .. .. .. .. .. 46
Figura 29 — Diagrama de um microprocessador. . . . . . . . . .. .. .. ... ... 47
Figura 30 — Diagrama de um microcontrolador. . . . . . . . . ... ... ... ... 47
Figura 31 — Desenho 3D dos suportes das pecas . . . . . . . . . .. ... ... ... 52
Figura 32 — Motor nema 17. . . . . . . . . . . ... 54
Figura 33 — Placa shield V3. . . . . . . . . . .. . 54

Figura 34 — Sensor pirometro MLX90614. . . . . . . . . . .. .. ... ... 55



Figura 35 — Sensor termopar tipo K. . . . . . ... ... o000 56

Figura 36 — Modulo MAX6675 . . . . . . . . . . . 57
Figura 37 — Placa Arduino usada no projeto. . . . . . . ... ... ... ... ... 58
Figura 38 — Esquematico de conexao. . . . . . . . . . . .. ... L. 58
Figura 39 — Interface inicial da IDE do Arduino. . . . .. ... ... .. ... ... 59
Figura 40 — Processo de aquisi¢ao de dados com os sensores. . . . . . . . ... ... 60
Figura 41 — Processo de montagem . . . . . . . . .. .. ... L oo 66
Figura 42 — Gréficos dos valores do termopar X estimativa. . . . .. ... ... .. 68
Figura 43 — Interface de coleta dos dados. . . . . . . .. .. ... .. ... .. ... 69
Figura 44 — Caixa 3D para comportar os sensores. . . . . . . . . . . . . ... ... 70
Figura 45 — Sensores posicionados na CNC. . . . . . .. ... ... ... ... ... 71

Figura 46 — Teste de soldagem. . . . . . . . . .. .. . ... ... 72



CNC
[oT
CAD
CAM
GMAW

GMAW-CW

MADA
LW
PAW
EBW
LCD
PWM

UART

SPI
DAQ
12C
AD
USB

PROM

EPROM

EIA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Computer Numerical Control, Controle numérico por computador
Internet of Things, Internet das coisas

Computer-Aided Design, Desenho assistido por computador
Computer-Aided Manufacturing, Manufatura assistida por computador
Gas Metal Arc Welding, Soldagem a Arco com Eletrodo Metdlico

Gas Metal Arc Welding with Cold Wire, Soldagem a Arco com Eletrodo

Metélico com Fio Frio

Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco

Laser Welding, Soldagem a Laser

Plasma Arc Welding, Soldagem por Arco de Plasma
FElectron Beam Welding, Soldagem por Feixe de Elétrons
Liquid Cristal Display, Tela de Cristal Liquido

Pulse Width Modulation, Modulacao por Largura de Pulso

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Receptor e Transmissor

Assincrono Universal

Serial Peripheral Interface, Interface Periférica Serial
Data Acquisition, Aquisicao de Dados

Inter-Integrated Circuit, Circuito de Comunicacao Serial
Analog-to-Digital, Conversor Analogico para Digital
Universal Serial Bus, Barramento Serial Universal

Programmable Read-Only Memory, Meméria Somente de Leitura Pro-

gramavel

Erasable Programmable Read-Only Memory, Memoéria Programavel

Apagavel

Electronic Industries Association, Associacao das Industrias Eletronicas



ANSI American National Standards Institute, Instituto Nacional de Normas
dos Estados Unidos

ISO International Organization for Standardization, Organizacao Internacio-

nal de Normalizagao



° x N

<

M B K E

S

LISTA DE SIMBOLOS

Taxa de transferéncia de calor (W)
Temperatura (K)

Area da superficie (m?)
Emissividade (adimensional)
Constante de Stefan-Boltzmann (5, 6704 x 1078W/m? - K*)
Unidade de medida metro

Tensao elétrica (V)

Torque (N -m)

Prefixo micro (107°)

sinal de mais ou menos

Variacao ou diferenga

Somatorio

Numero de amostras

Porcentagem



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4
24.1
24.1.1
2.5
2.5.1
2.6
2.6.1
2.6.1.1
2.6.2
2.6.3
2.7
2.7.1
2.8
2.8.1
2.8.2

3.1
3.2

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . ottt e e e e e e e e e e e e 17
Justificativa . . .. . ... 18
Objetivos . . . . . . . . 18
Objetivos especificos . . . . . . . .. ... ... ... L. 19
Estrutura do trabalho . . . . . . . ... ..o 19
REVISAO TEORICA . .. ... ...ttt 20
Maquinas CNC . . . . . . .. ... ... . ... 20
CNCde3eixos . . . . . i it e e e e 24
Programacao CNC . . . . . . . . .. .. 25
Programacdo manual . . . . . . ... L L0000 L oL 25
CAD/CAM . . . o o 26
Manufatura . . . . . .. . .. ... 27
Manufatura moderna . . . . . . . . ... 28
Manufatura subtrativa . . . . . .. ... . Lo 28
Manufatura aditiva . . . . . .. ... 31
Radiacao . . . . . . . . . .. 35
Soldagem a arco elétrico . . .. ... .. ... ... ... ..., 36
Manufatura aditiva por deposicdo a arco . . . . . . ... .. ... ... 37
Técnica GMAW-CW . . . L L 0 0 0 0L e e 37
Aquisicadode dados . . . . . ... ..o 39
SENSOTES . . . v v v e e e e e e 40
Hardware de aquisicao dedados . . . . . ... ... ... ... .. 42
Condicionador . . . . . . . . ... 43
Circuito Sample and Hold . . . . . . . . . . . . . oo e e e 43
Conversor A/D . . . . . . . 43
Processador . . . . . .. .. 46
Comunicagao serial . . . . . . . ... ... L 48
Padrao USB . . . . . . . . . . 48
Software de aquisicao dedados . . . . . .. ... 49
Firmware . . . . . . . .o 49
Interface de usuario . . . . . . . . ... 50
MATERIAIS E METODOS . . . ... ..., 51
Estratégia geral do trabalho . . . . . . . .. ... ... ... ..., 51
Bancada detestes. . . . . . .. ..o 52



3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.2.1
3.3.3
3.3.4
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

Caixa 3D para comportar 08 Sensores . . . . . . . . . . . ... .. 53

Motor de passo . . . . . . . . . . 53
CNC shield . . . . . . . . . e 54
Sistema de gerenciamento térmico . . . ... ... ... . ... .. 54
Sensor pirdmetro . . . . . .. ..o 54
Sensor Termopar . . . . . . . . .. 56
Moédulo MAXGGTS . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e 56
Placas de comunicacao . . . . . . . . . ... ... oL 57
Firmware . . . . . . . . 59
Processo experimental . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 60
Aplicativo de aquisicdo de dados . . . . . . ... ... 61
Modelo para correcao do pirébmetro . . . ... ... ... ... .. 62
Cédigo com asolugdo . . . . . . . . ... 65
RESULTADOS EDISCUSSOES . . . . . . ..o oo v vt 66
Bancada detestes. . . . . . . ... ... L. 66
Modelo de Regressao Linear . . . . . ... ... ... ........ 67
Aplicativo de aquisicdo de dados . . . . . .. ... ... 68
Implementacao na CNC de soldagens . . . ... ... ....... 70
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS . . . .. ... ... 73
Trabalhos Futuros . . . . . ... ... . ... ... ... ...... 74
Referéncias . . . . . . . . . . . . . i e 75
APENDICES 79
APENDICE A - CODIGO ARDUINO DE CONTROLE DOS
SENSORES ... ................ 80
APENDICE B - REPOSITORIO NO GITHUB .. ...... 82
ANEXOS 83
ANEXO A-NOME DO ANEXO ................ 84

ANEXO B-NOME DO OUTRO ANEXO ........... 85



17

1 INTRODUCAO

Para Neto (2020) a Manufatura Aditiva por Deposigao a Arco (MADA) permite a
fabricagdo de pecas impossiveis de serem obtidas através da manufatura subtrativa e tem

aplicagoes nos setores aeroespacial, automobilistico, biomédico e geragao de energia.

Diversos processos de soldagem na MADA tém sido foco de estudo para alcancar
altas taxas de deposi¢do em materiais metalicos, entre eles o processo Gas Metal Arc
Welding (GMAW), que pode alcangar taxas de deposicao entre duas ou trés vezes maiores
que outros processos de soldagem, tornando a GMAW uma opc¢ao interessante para a
manufatura aditiva de componentes metalicos. No entanto, a aplicagdo do GMAW como
fonte de calor em MADA requer tempo e recursos para encontrar parametros operacionais
adequados para fornecer caracteristicas geométricas, acabamento superficial e propriedades
do material adequados (TEIXEIRA et al., 2022).

Para alcancar um aumento na taxa de deposicao sem aumentar a entrada de
calor na junta, destaca-se o processo de soldagem GMAW-CW. Esse processo envolve
a adicdo de um arame nao energizado (frio) posicionado a frente do arame eletrodo,
alinhado a direcao de soldagem, com velocidade controlada na poca de fusao. O objetivo é
aproveitar a energia e a estabilidade do arco elétrico do GMAW sem causar perturbagoes
significativas no processo (MOTA et al., 2017). As caracteristicas de alta taxa de deposigao
e maior velocidade de resfriamento da poca de fusdo, embora possam alterar a estrutura de
solidificacao do metal de solda, podem ser vantajosas na manufatura aditiva por deposi¢ao

a arco, reduzindo o tempo de fabricacdo de um componente.

A soldagem GMAW-CW exige mais rigor e um maior controle dos parametros
operacionais de soldagem, haja vista que a introducao do arame frio, para a composicao
do metal fundido, nao deve perturbar ou interferir na estabilidade do arco e nem na

transferéncia metalica.

Este trabalho desenvolve um sistema de gerenciamento térmico para uma méaquina
CNC utilizada em soldagem a arco elétrico. Para garantir medi¢oes precisas de temperatura
com um pirdémetro, que ¢é sensivel a distancia da fonte de calor, foi montada uma bancada
experimental que permite variar essa distancia e comparar as leituras com as de um
termopar de referéncia. Com os dados coletados, elaborou-se um modelo matematico por
regressao linear para calibrar o pirometro. Além disso, foi criado um sistema de aquisicao
de dados com hardware e aplicativo dedicado para controlar os sensores e o motor de
passo. Apesar de desafios técnicos na implementacao final, os resultados em laboratério
confirmam a eficicia do modelo e do sistema propostos, contribuindo para aprimorar o

controle térmico em processos de soldagem automatizados.
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1.1 Justificativa

O presente trabalho esta inserido em um projeto desenvolvido no Laboratorio de
Soldagem de Tucurui, cujo objetivo é desenvolver um sistema eficiente de soldagem CNC
para a Manufatura Aditiva de Deposi¢ao a Arco (MADA). O projeto visa aprimorar o
controle térmico durante o processo de soldagem, fator essencial para garantir a qualidade

das pecas produzidas e evitar falhas estruturais decorrentes de variagoes térmicas.

O processo de soldagem utilizado, conhecido como GMAW-CW (Gas Metal Arc
Welding com arame frio), ja conta com um sistema de alimentagdo de arame frio que
garante a alimentagao continua e controlada do arame durante a soldagem. No entanto,
além do controle de alimentagdo do arame, um dos grandes desafios identificados no projeto
foi a necessidade de um sistema de monitoramento térmico. Tal sistema ¢ fundamental
para garantir a estabilidade do processo de soldagem e evitar problemas como trincas,
distor¢oes ou até a falha completa das pecas. A soldagem envolve elevadas temperaturas,
e é importante que a medicao e o controle dessas temperaturas sejam feitos de forma mais

confidavel, sem comprometer a seguranca e a eficiéncia do processo.

Para isso, foi necessario desenvolver um sistema de gerenciamento térmico capaz de
monitorar a temperatura no processo de soldagem sem contato direto, utilizando tecnologias
acessiveis. A solucao proposta integrou a medicao de temperatura ao sistema CNC, visando
futuramente garantir uma soldagem estavel. No desenvolvimento do protétipo, utilizou-se
um pirémetro, que foi calibrado por um termopar para corrigir os erros de medicao e

melhorar a precisao.

Os testes iniciais foram realizados em uma bancada para simular as condi¢oes reais
da CNC e calibrar os sensores. Com a regressao linear, as leituras do pirdbmetro foram

ajustadas para diferentes distancias da fonte de calor.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho desenvolver um sistema de monitoramento térmico
de baixo custo para a aplicacdo na impressao de pecas metalicas por soldagem. Para
isso, busca-se implementar um sensor de temperatura infravermelho (pirdmetro) de baixo
custo para monitorar as camadas de deposi¢do na manufatura aditiva em uma mesa de
coordenadas CNC, desenvolver um sistema de aquisicao de dados de temperatura e uma

interface de controle e monitoramento dos sensores.
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1.3 Objetivos especificos

o Realizar um estudo sobre os sensores e equipamentos utilizados;
o Montagem de um sistema de aquisi¢ao de dados com sensores de temperatura;

o Projetar uma interface grafica para visualizacao e aquisicdo de dados.

1.4 Estrutura do trabalho

Os elementos textuais que compoem este trabalho encontram-se divididos em
5 capitulos. Neste Capitulo, encontra-se a introdugao aqui apresentada. O Capitulo
2 apresenta a fundamentacao tedrica na qual o trabalho foi embasado. O Capitulo 3
apresenta a metodologia, materiais e trata, respectivamente, dos componentes mecanicos
e eletronicos utilizados no projeto, assim como os parametros que se desejou atender
no projeto. Por fim, o Capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos, ja o capitulo 5
respectivamente as consideragoes finais do presente trabalho e algumas possibilidades de

trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir do projeto aqui apresentado.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos conceituais e tecnologicos que
sustentam o desenvolvimento deste trabalho. A revisao abrange o historico e a evolugao
das maquinas CNC, sua relevancia na manufatura moderna e os processos envolvidos,
como a manufatura aditiva e subtrativa. Além disso, sao discutidos aspectos essenciais
do sistema de aquisicao de dados, incluindo sensores, hardware e software, que foram
fundamentais para a implementac¢ao do sistema de monitoramento térmico e controle da
mesa CNC. Esses conceitos fornecem a base tedrica necessaria para entender os objetivos e
as metodologias aplicadas no projeto, contextualizando sua importancia no aprimoramento

dos processos de soldagem e manufatura aditiva.

2.1 Maquinas CNC

Maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado) sdo maquinas-ferramentas
que usam um computador para controlar os movimentos de seus eixos, permitindo que elas
sejam usadas para produzir pecas com alta precisao e repetibilidade, mesmo que sejam
complexas ou de forma livre ou seja, a peca nio segue uma forma geométrica simples, como
um circulo, quadrado ou retangulo, mas pode ter contornos mais complexos e irregulares.
Sao equipamentos muito uteis na industria, oferecendo uma série de facilidades para os
trabalhos desenvolvidos no dia a dia. As mesmas sao uma evolucao das maquinas CN
(Comando Numérico), por causa do controle por meio de ferramentas computadorizadas.
Tais méquinas operam através de cdédigos de computadores, sendo utilizadas principalmente

em tornos mecanicos e centros de usinagem (SMID, 2003).

Em 1949, a Forca Aérea Norte-americana identificou que a "Parsons Corporation’,
uma pequena empresa fabricante de hélices e rotores para helicopteros, enfrentava dificulda-
des para produzir gabaritos na velocidade necessaria para atender a demanda. A empresa
havia experimentado uma forma rudimentar de controle numérico em uma maquina de
usinagem convencional, buscando otimizar seu processo produtivo (GONCALVES et al.,
2007).

A Forca Aérea Americana, percebendo um grande avanco na fabricacao de avides e
material bélico, contratou a Parsons e patrocinou estudos e desenvolvimento do controle
numérico. Planejaram e executaram as adaptagoes de controle numérico para uma fresadora
de trés eixos, a Hydrotel, da Cincinnati Milling Machine Company. Os controles e comandos
convencionais foram retirados e substituidos pelo comando numérico, dotado de leitora de
fita de papel perfurado, unidade de processamento de dados e servomecanismos nos eixos.

Deste modo foi criado um prototipo de uma maquina CNC que foi apresentado em 1953
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no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Os resultados foram excepcionais

e demonstraram uma mudanga revoluciondria nas industrias de transformacao (GENG,
2004).

Apés este periodo, a Forga Aérea Norte-americana teve um desenvolvimento extra-
ordindrio, pois as pecas complexas e de grande precisao, empregadas na fabricacao das
aeronaves, principalmente os avioes a jato de uso militar, passaram a ser produzidas de
forma simples e rapida, reduzindo-se os prazos de entrega do produto desde o projeto,
até o acabamento final. Em 1956 surgiu o trocador automatico de ferramentas, ilustrado
na Figura 1. Mais tarde em 1958, os equipamentos com controle de posicionamento
ponto a ponto e a geragao continua de contornos, foram melhorados por este sistema em
desenvolvimento (GENG, 2004).

Figura 1 — Fresa CNC Milwaukee-Matic-1I, primeira maquina com um trocador de ferra-
mentas automatico.

Fonte: GENG (2004).

A partir de 1957, houve nos Estados Unidos, uma grande corrida na fabricacao
de maquinas comandadas por CN. Até entao os industriais investiam em adaptagoes do
CN em maquinas convencionais. Este novo processo foi cada vez mais usado na rotina
de manufatura, fazendo com que surgissem novos fabricantes, os quais ja produziam seus
préprios sistemas e linguagem de comandos. Devido ao grande ntimero de fabricantes,
comegaram a surgir os primeiros problemas, sendo o principal a falta de uma linguagem
padronizada. A falta de padronizacao era bastante sentida nas empresas com mais de uma
maquina, fabricadas por diferentes fornecedores, onde cada um possuia uma linguagem
propria, o que gerava a necessidade de uma equipe técnica especializada para cada tipo de

comando, elevando os custos de fabricacao (Capable Machining, 2024).

Em 1958, por intermédio da EIA (Eletronic Industries Association) organizaram-
se estudos no sentido de padronizar os tipos de linguagem. A linguagem destinada a
programagao de méaquinas era a APT (Automatically Programed Tools), desenvolvida pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1956. Dai para frente foram desenvolvidas

outras linguagens para a geracao continua de contornos como AutoPrompt Automatic
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Programming of Machine Tools, ADAPT, Compact II, Action, e outros que surgem
para novas aplicagoes. Os codigos de maquinas CNC mais utilizados no mundo foram
padronizados inicialmente pela "ISO 1056:1975"e posteriormente atualizada pela "[SO
6983-1:1982"(International Organization for Standardization) e de forma muito semelhante
pela ANSI "NAS995-1996" (American National Standards Institute) (Capable Machining,
2024).

Com o aparecimento dos circuitos integrados, houve uma significativa reducao no
tamanho fisico dos comandos CNC e um aumento expressivo na capacidade de armaze-
namento e processamento, comparado aos controles transistorizados, pois a integracao
de varios componentes em um unico chip permitiu a miniaturizagao e maior eficiéncia
dos sistemas de controle. Em 1967, as primeiras maquinas controladas numericamente
chegaram ao Brasil, vindas dos Estados Unidos. Desde entao, observou-se uma evolugao
continua, acompanhando os avanc¢os dos computadores em geral, e permitindo que os

comandos CNC modernos utilizem tecnologia de ultima geragao em seu hardware (GENG,

2004).

Para MARCICANO (2005) o principio da operacao dessas maquinas reside na
programagcao, processo no qual operadores ou programadores especializados desenvolvem
cddigos conhecidos como G e M. Os codigos G sdo responsaveis por orientar os movimentos
da ferramenta de corte, determinando direcdo, trajetéria e velocidade do corte. Em
contrapartida, os cédigos M gerenciam fungoes como ativacao de refrigeracao ou troca de

ferramentas.

Ainda, segundo MARCICANO (2005) a execucao desses codigos é realizada pelo
controlador da maquina CNC, que interpreta os codigos G e M e os transforma em
movimentos coordenados dos eixos, analisado na Figura 2. Um cédigo G pode instruir a
maquina a deslocar a ferramenta de corte horizontalmente para a direita por uma distancia
especificada, e o controlador CNC, entao, executa essa instru¢ado como um movimento

fisico real e preciso da ferramenta.
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Figura 2 — Exemplo de um desenho e seu Geode.

T

Fonte: MARCICANO (2005).

O feedback é uma parte crucial do sistema CNC, uma vez que sensores e feedback
dos motores monitoram e ajustam constantemente a posi¢ao da ferramenta ou da peca,
permitindo que a maquina CNC opere com alta precisao e eficiéncia. No entanto, nem
todas as maquinas CNC possuem feedback, ou seja, algumas maquinas mais antigas ou
mais simples podem nao ter essa funcionalidade. Além disso, algumas maquinas podem
operar em “malha aberta”, onde a maquina executa os comandos conforme programado,
mas nao tem a capacidade de ajustar ou corrigir seus movimentos com base no feedback

dos sensores (KALATEC AUTOMACAO, 2024).

Existem diferentes tipos de maquinas CNC, como as de 3 eixos, 4 eixos e 5 eixos,
sendo que as maquinas de 3 eixos sao as mais comuns e sao usadas para cortes em 2D e

3D (POLASTRINI, 2016).

As maquinas de 5 eixos contam com uma ferramenta que se move em cinco diregoes
diferentes — X, Y e Z, bem como A e B, em torno das quais a ferramenta gira. O uso de
uma maquina CNC de 5 eixos permite que os operadores manuseiem uma peca de todas as
dire¢bes em uma tnica operagao, eliminando a necessidade de reposicionar manualmente a
peca de trabalho entre as operagoes,visto na Figura 3. Esse processo economiza tempo e é
ideal para criar pegas complexas, como as encontradas nas industrias médica, de petréleo

e gas e aeroespacial (Marcus Figueiredo, 2024).

As méquinas CNC desempenham um papel fundamental no processo de manufatura
moderna pois permitem a fabricacao de pecas complexas com alta precisao e repetibilidade,
sendo importante para uma variedade de aplicac¢oes, desde a fabricacao de automoveis e
aeronaves até a producao de dispositivos médicos e eletronicos. Elas sdo altamente flexiveis,
o que significa que podem ser usadas para fabricar uma variedade de pecas diferentes, o
que as tornam uma escolha interessante para empresas que precisam produzir pecas em

pequenas quantidades ou que precisam mudar de producdo rapidamente. E valido ressaltar
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Figura 3 — CNC moderna.

Fonte: Dreamstime (2023).

que as maquinas CNC geralmente sao mais eficientes do que os métodos de fabricacao
tradicionais, elas automatizam muitas tarefas que seriam realizadas manualmente, o que
reduz o tempo e o custo de produgao (POLASTRINI, 2016).

Alguns exemplos de aplicacdo das maquinas CNC na indtstria incluem a fabricacao
de componentes para automoveis, aeronaves, dispositivos médicos e eletronicos. Na
fabricacao de automoveis, elas sdo empregadas na producao de motores, transmissoes,
chassis e carrocerias, enquanto na fabricacao de aeronaves, sao utilizadas para produzir
asas, fuselagem e motores. Na fabricacdo de dispositivos médicos, as maquinas CNC sao
empregadas na fabricacdo de implantes, proteses e instrumentos cirtrgicos, e na fabricacao
de eletronicos, sao responsaveis pela producao de chips, placas de circuito impresso e

componentes mecanicos.

2.1.1 CNC de 3 eixos

Uma maquina CNC de 3 eixos é uma maquina de corte computadorizada que
pode mover-se em trés direcoes: X, Y e Z. A direcdo X é paralela a superficie da mesa
da maquina, a direcao Y é perpendicular a direcdo X e a direcdo Z é perpendicular a

superficie da mesa da maquina e a direcao X.

Essa configuracao é suficiente para realizar muitas operagoes de usinagem, incluindo
fresamento, perfuragao, torneamento e outros processos de fabricacdo, uma vez que a
simplicidade de operagao e programacao das maquinas de 3 eixos, juntamente com seu
custo relativamente menor em comparagao com maquinas de mais eixos, fazem com que

sejam ideais para uma ampla gama de aplicagdes (JANELA, 2023).

O barateamento das maquinas CNC de 3 eixos deve-se a uma série de fatores,
incluindo o aumento da demanda, a redugao dos custos de fabricacao e o desenvolvimento

de novas tecnologias. Além disso, podem ser construidas a partir de materiais de baixo
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custo, mas isso requer conhecimento de mecanica, eletronica e programacao, visto na
Figura 4b. No entanto, existem kits de maquinas CNC de 3 eixos disponiveis no mercado,
como observado na Figura 4a. Esses kits geralmente incluem todas as pegas e componentes

necessarios para construir uma maquina CNC de 3 eixos funcional (JANELA, 2023).

Figura 4 — CNC de baixo custo:

(b) CNC de soldagem constru-
(a) Impressora 3D. ida manualmente.

Fonte: Autoria prépria.

2.1.2 Programacao CNC

A programagao de maquinas CNC pode ser realizada de diversas maneiras, seja
manualmente, com os dados de entrada e as informagoes de usinagem sendo do programador
para a ferramenta de usinagem se deslocar segundo os comandos basicos da maquina;
.ou via CAD/CAM, que gera uma programagao baseada em desenhos de trajetorias,
feita conforme um modelo externo ja elaborado em um software de desenho assistido por
computador (CAD) e usando métodos de manufatura assistida por computador (CAM)
(TORMEN, 2020).

2.1.2.1 Programacao manual

Esta é a programacao na qual os dados de entrada do programa e o codigo sao colo-
cados no computador da maquina pelo programador, sem nenhum recurso computacional

externo.

Segundo Gongalves et al. (2007), este tipo de programagao é ideal para aplicagoes
ponto a ponto em trabalhos de torneamento e fresamento que envolvam o processamento

de pegas geometricamente simples e que requeiram poucas operagoes.
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2.1.2.2 CAD/CAM

Sistemas CAD/CAM contribuem com a rapidez para o processo de fabricacao e
automatizacao da programagao de maquinas CNC para a manufatura do produto. Tais
sistemas tém vantagens, como a possibilidade de simulacao off-line, analise de tempo e custo
de operacao e otimizagao do caminho da ferramenta para reduzir tempos desnecessarios
na fabricagdo (TORMEN, 2020).

O processo de fabricagdo de uma pega usando softwares CAD/CAM, segue algumas
etapas: primeiro deve ser feito um desenho do modelo geométrico em trés dimensodes em
um programa CAD; ap0s isso, deve-se enviar este modelo ao sistema CAM, onde sao feitas
as trajetorias de usinagem resultam em func¢ées de manufatura que a maquina executa

(TORMEN, 2020).

A programagdo CNC em CAD/CAM foi gerada primeiramente para solucionar
problemas que eram comuns durante a programacao manual. Atualmente ela é reconhecida
como um meio de programar tanto pecas simples como de geometrias complexas, de forma
mais rapida e precisa. As aplicagoes do CAD/CAM sao de grande importancia na industria
de moldes em geral, e aeroespacial, que trabalham com usinagem de pecas complexas e
que exigem bastante precisao (TORMEN, 2020).

Uma significativa parcela dos sistemas CAM produz arquivos que contém as
instrugoes necessarias para a operacao de maquinas CNC. Esses arquivos podem ser
gerados em um formato binédrio conhecido como CLDATA (Dados de Linguagem de
Controle, em tradugao para o portugués) ou em formato ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) (TORMEN, 2020). O formato ASCII é capaz de interpretar
defini¢oes, geometrias simbodlicas e instrugoes de usinagem, posteriormente convertendo
essas informagoes em coédigo CLDATA, o qual especifica a execu¢ao de uma operacao de

usinagem em condigoes absolutas, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de modelo de usinagem em CAD e arquivo CLDATA da trajetéria da
ferramenta para a usinagem do modelo em software CAM

Superficie a ser usinada

PAINT/COLOR, &
FEDRAT/NNPN, 1680. 0000
GOTO/-23. 0305, -55. 1666, —42. 3660
GOTO/=-22. 9146, 54, 6792, -42. 2192
e PAINT/COLOR, 31
GOTO/-22. B7B3, -54. 2242, -42. 1280, -0. 3729354, -0. 2505046, 0. 83340171
GOTO/-22. 7944, -53. 0380, -41. BTTE, -0. 3895400, -0. 2185397, 0. 8947061
GOTO/-22. T146, =51, 7907, —41. 6144, -0. 4017683, -0. 2176220, 0. 8895071

Modelo CAD Trajetoria em CAM CL Data
Fonte: TORMEN (2020).

Atualmente, softwares como AutoCAD®, Autodesk Fusion 360®, SolidWorks®,
AlphaCAM, FlatCAM, FreeCAD sao usados para projetar um produto e programar os

processos de manufatura, especificamente a usinagem CNC, estes softwares permitem
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a criacao de desenhos técnicos detalhados e a simulagdo de processos de manufatura,

garantindo precisao e facilidade.

No contexto de ferramentas avangadas para projetos mais automatizados, alguns
softwares de desenho estao utilizando ferramentas de inteligéncia artificial para produzir
desenhos automaticos e personalizados, otimizando assim o tempo e a precisao do desen-
volvimento de projetos. No entanto, essas tecnologias de inteligéncia artificial aplicadas
ao design automatizado ainda estao engatinhando, com desafios a serem superados em
termos de confiabilidade, capacidade de adaptacao a diferentes demandas e integracao
com fluxos de trabalho complexos. Embora promissoras, essas solugoes ainda ndo alcanca-
ram a maturidade necessaria para uma implementacao generalizada, e muitas industrias
continuam dependentes de técnicas mais consolidadas, como o uso de escaneamento 3D e
as simulagoes tradicionais em CAD/CAM, para garantir resultados precisos e robustos em

seus processos de manufatura (Alveni Lisboa, 2024).

A tecnologia de escaneamento 3D estda mais consolidada e permite capturar a
geometria de objetos fisicos com alta precisao, transformando-os em modelos digitais
que podem ser editados e utilizados para gerar trajetérias de usinagem em méquinas
CNC. Esses modelos, obtidos por meio de escaneamento, facilitam a reproducao de pecas
existentes e possibilitam a criacao de protétipos e componentes personalizados com maior
eficiéncia. Essa integracao reduz o tempo necessario para converter um objeto real em
um modelo manufaturavel, eliminando etapas manuais de medigao e garantindo que a

usinagem CNC reproduza fielmente os detalhes da pega original (JAVAID et al., 2021).

A evolugao das maquinas CNC representa um avango significativo na capacidade
de fabricacao de pecas complexas com alta precisao e repetibilidade. No entanto, para
entender a aplicacao pratica dessas tecnologias na producao moderna, é importante discutir
os processos de manufatura que beneficiam diretamente dessas inovagoes. A seguir, serd
abordada a manufatura moderna, com foco nas técnicas subtrativas e aditivas, que utilizam

CNCs para transformar projetos em produtos acabados.

2.2 Manufatura

A manufatura (do latim manu = mao e factura = feito) descreve a transformagao de
matérias primas em produtos terminados para sua comercializagdo, como também envolve
processos de elaboracgao de produtos semi-faturados. O termo manufatura pode se referir
a uma grande variedade de atividades humanas, desde o artesanato até a alta tecnologia,
porém, ¢ mais comumente aplicada a produgao industrial, na qual as matérias primas
sao transformadas (produgao ou montagem de elementos) em bens acabados em grande
escala. Isto permite qualificar como manufatureiras um conjunto de industrias, dentre as
quais podemos destacar a industria aeronautica, mecanica, alimenticia, eletronica, elétrica,

quimica, automobilistica, confecgdo, calgados e moveleira (Thais Pacievitch, 2024).
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A manufatura, em sua esséncia, é o processo pelo qual matérias-primas sao trans-
formadas em produtos finais. Com o advento das maquinas CNC, a manufatura subtrativa
e aditiva ganharam novas possibilidades, permitindo a producao de pegas com maior

precisao e eficiéncia. Estas técnicas serao exploradas em detalhes nas subsegoes seguintes.

2.2.1 Manufatura moderna

Na primeira Revolucao Industrial, a energia hidraulica e a vapor impulsionaram a
mecanizagao, substituindo o trabalho manual por maquinas-ferramenta, inaugurando a
automacao na manufatura. A segunda Revolucao Industrial foi marcada pela eletricidade
como fonte de energia predominante, possibilitando a producao em massa e revolucionando
os processos de fabricagao com a implementacao de linhas de montagem. A terceira Revo-
lugao Industrial introduziu computadores e automacgao baseada em software, resultando
em uma transformacao na manufatura. Nesta fase, a CNC emergiu como uma ferramenta
de fabricacao, permitindo o controle automatizado e preciso de maquinas-ferramenta

(ResearchGate, 2024). A Figura 6 ilustra o processo de evolugao da industria.

Figura 6 — Evolugao da industrializacao.
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Fonte: ResearchGate (2024).

Atualmente a humanidade vive a quarta revolugao industrial, também conhecida
como Industria 4.0, caracterizada pela integracdo de tecnologias como Internet das Coisas
(IoT), inteligéncia artificial e impressao 3D. Tal evolugdo visa aumentar a flexibilidade,
personalizacao e eficiéncia na produc¢ao, moldando continuamente o cenario da manufatura.
(Revolugao Industrial, 2023).

2.2.2 Manufatura subtrativa

A manufatura subtrativa refere-se a um processo de fabricacao no qual o material
¢é removido para criar pegas ou produtos, conforme ilustrado na Figura 7, esse processo é
feito através da remocao de camadas sucessivas de material bruto até que a forma desejada

seja alcangada. E valido ressaltar que, essa é a forma mais tradicional de fabricacao, desde
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quando o ser humano construia ferramentas de pedra, porém essa técnica foi modernizada

com o uso das maquinas CNC , que permitem maior precisao, velocidade e complexidade

na produgao (REDWOOD, 2017).

v

Figura 7 — Ilustracao do processo de manufatura subtrativa.
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Fonte: Adaptado de REDWOOD (2017).

A manufatura subtrativa pode ser aplicada a diversos materiais, como metais,
plasticos, madeira, ceramica, entre outros. Tal método apresenta algumas vantagens, como
a alta qualidade do acabamento superficial, a resisténcia mecanica das pegas, a variedade
de materiais disponiveis e a facilidade de integracdo com outros processos de fabricacao.
No entanto, a mesma também tem algumas desvantagens, como o desperdicio de material,
a limitagao geométrica das pecas, o alto custo de manutencao das maquinas e a necessidade
de ferramentas especificas para cada operagao. Todavia, existem alguns processos fabris

que s6 podem ser feitos com a manufatura subtrativa, como por exemplo, a fabricacao de
méveis de madeira (REDWOOD, 2017).

A manufatura subtrativa é utilizada em diversos setores industriais, como auto-
motivo, aeroespacial, médico, naval, energético, entre outros. Alguns exemplos de pecas
produzidas por manufatura subtrativa sdo engrenagens, parafusos, implantes, turbinas,
hélices, entre outros (REDWOOD, 2017).

Usinagem ¢ o termo geral que é praticamente sinénimo de manufatura subtrativa,
pois é o processo onde se usa uma ferramenta para cortar, furar, desgastar o material
e assim conferir a pega a forma, ou as dimensoes ou o acabamento desejados, conforme

observado na Figura 8. O que muda em cada processo de usinagem ¢é a ferramenta e a
forma como se trabalha na pega (FERRARESI, 2018).

De acordo com Ferraresi (2018), alguns métodos de usinagem para manufatura

subtrativa incluem:

o Fresagem: Processo pelo qual uma ferramenta rotativa de corte denominada
fresa, gira em alta velocidade para remover material de uma pecga bruta e plana.
Nesse processo utiliza-se a translagdo entre os eixos cartesianos (X,Y,Z), ou seja, a
ferramenta se move pela peca. As maquinas de fresagem podem ser usadas para

produzir formas especificas e contornos, para obter superficies planas e suaves na
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Figura 8 — Processo de usinagem.

Fonte: M&S INDUSTRIAL (2023)

peca de trabalho, criacao de roscas em pecas metalicas, perfuragao , arredondamento
de cantos , entre outros. Suas aplicacoes incluem desde a fabricacdo de pecas
para motores, transmissoes, chassis, entre outros na industria automobilistica, na
fabricacao de componentes eletronicos, como placas de circuito impresso da industria
eletronica e producao de moldes para injecao de plastico, matrizes de estampagem,

entre outros.

« Torneamento: Processo que se diferencia da usinagem, pois, ao invés de movimentar
a ferramenta em diversos eixos, a peca é girada, entdao, usa uma ferramenta de corte
para remover material enquanto a peca esta em rotacao. Para isso é usado o mandril
que fixa a peca de trabalho e a mantém girando em torno de seu eixo enquanto o
carro transversal (parte do torno que move a ferramenta de corte), se movimenta
de forma perpendicular ao eixo da peca, permitindo a criacdo de diferentes formas,

Como visto na Figura 9.

Figura 9 — Processo de torneamento.
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Fonte: M&S INDUSTRIAL (2023)
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As maquinas de torneamento podem ser usadas para produzir pecas cilindricas,
conicas e esféricas. Suas aplicacoes incluem desde a fabricagao de eixos, pinos,
pistoes e outros componentes do motor na industria automobilistica; usinagem de
pecas para valvulas, conexdes e outras aplicagoes na industria de petroleo; até a

produgao de pecas estruturais, como parafusos e porcas.

Apesar de a manufatura subtrativa ser amplamente utilizada devido a sua precisao
e a alta qualidade do acabamento superficial, ela apresenta limitacoes em termos de des-
perdicio de material e complexidade geométrica. Para superar esses desafios, a manufatura
aditiva emerge como uma solugao complementar, onde material ¢ adicionado camada por

camada, oferecendo maior flexibilidade na criacao de geometrias complexas.

2.2.3 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva caracteriza-se pelo emprego de equipamentos capazes de
fabricar objetos por meio da adicao de material, camada por camada, a partir de um
modelo digital tridimensional (3D), usualmente obtido por meio do emprego de um sistema
CAD, ilustrado na Figura 10. Assim, tem-se o conceito de producao por adi¢cao de material
em contraste a produgao por métodos convencionais, em que a peca é obtida pela retirada
de material, como na usinagem (RODRIGUES et al., 2017).

Figura 10 — Ilustragdo do processo de manufatura aditiva.
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Fonte: Adaptado de REDWOOD (2017).

Os primeiros equipamentos de manufatura aditiva foram méaquinas de prototipagem
rapida (rapid prototyping), que comegaram a surgir a partir da década de 1980. Entretanto,
esses equipamentos nao se limitam simplesmente a producao de protétipos, ingressando na
manufatura final de produtos e “depositando” uma variedade maior de materiais, incluindo
plasticos, ceramicas e ligas metdlicas. Assim, a terminologia mais usual no ambito técnico
e adotada pela ASTM (American Society for Testing and Materials) é manufatura aditiva
(additive manufacturing) (RODRIGUES et al., 2017).

Rodrigues et al. (2017) afirmam que as caracteristicas fundamentais da manufatura
aditiva sao a redugdo do nimero de etapas e processos na fabricacdo de um objeto, a

economia de material e a possibilidade de combinacao diferente de geometria e materiais,
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eventualmente mais de um na mesma peca. Para a producdo de uma tnica peca de
geometria complexa por meios subtrativos, pode ser necessario o emprego de diversas
maquinas, ferramental especifico e de diversos processos de usinagem e de acabamento até
o produto final, enquanto que uma maquina de manufatura aditiva pode produzir a peca

em uma Unica etapa ou em um numero significativamente menor de etapas.

Rodrigues et al. (2017) completam que uma vez quando a pega é produzida por
deposicao de material, camada por camada, nao haveria desperdicio de materiais, como
é o caso de cavacos produzidos pela usinagem. Assim, a manufatura aditiva serve como
meio de produzir protétipos maneira precisa e eficiente. Serve também para a producao de
bens complexos, como préteses médicas personalizadas e, cada vez mais, mostra-se como

um integrante da cadeia produtiva na industria.

Almeida et al. (2020) explicam que a manufatura aditiva pode ser usada para
a producao de pecas para veiculos espaciais, componentes de motores aeroespaciais e
vasos de pressao, pode ser aplicada em areas automotivas, aeroespaciais, biomédicas entre
outras. Citam também usos nas industrias aeroespacial e automobilistica auxiliando
principalmente na reducao de custos tanto na fabricacdo, quanto no reparo de partes.
Almeida et al. (2020) destacam também a aplicagdo no desenvolvimento de estruturas
leves empregadas nas areas aeroespacial, médica, odontolégica, cirtirgica, automotiva, de

petroleo e gas.

Almeida et al. (2020) classificam os processos de manufatura aditiva em sete

categorias, diferenciadas pelos tipos de maquinas empregadas, esses processos sao:

a) Binder jetting (aglutinante): um processo no qual um agente de ligacao liquida

¢é depositado seletivamente para juntarem-se materiais em po, Figura 11.

Figura 11 — Processo binder jetting (aglutinante).
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Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

b) Directed energy deposition (deposicao de energia direcionada): processo em que
o foco de energia térmica é usado para fundir materiais derretendo enquanto estao sendo

depositados. O foco térmico significa uma fonte de energia, por exemplo, laser, feixe de
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elétrons ou arco de plasma, Figura 12.
Figura 12 — Processo directed energy deposition (deposigao de energia direcionada).

Raio Laser

" Escudo de Gas

Hocalde y Jato de po

revestimento
"~ Pogade derretimento

~ . Regiao Solidificada

S,

Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

¢) Material extrusion (extrusdo de material): material é depositado seletivamente
através de um bico ou orificio. O material é geralmente um polimero, mas também pode

ser um metal, cerdmica ou outro material, Figura 13.

Figura 13 — Processo material extrusion (extrusao de material).

Carretel

Elemento aquecedor

Bocal

~—— Material suporte

Plataforma

l

Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

d) Material jetting (jateamento de material): um processo em que goticulas de
material sdo seletivamente depositadas. Exemplos de materiais incluem foto polimero e

cera, Figura 14.
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Figura 14 — Processo material jetting (jateamento de material).
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Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

e) Powder bed fusion (cama de fusdo de pd): um processo em que a energia térmica

combina seletivamente regioes de uma camada de pé depositada, Figura 15.

Figura 15 — Processo powder bed fusion (cama de fusao de pd).
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f) Sheet lamination (laminacdo de chapas): um processo em que folhas de material

sao ligadas para formar um objeto, Figura 16.

Figura 16 — Processo sheet lamination (laminagao de chapas).
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Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

g) Vat photopolymerization(fotopolimerizagdo em tanque): um processo em que
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o foto polimero liquido em um tanque é seletivamente polimerizado por ativacao de luz,

Figura 17.

Figura 17 — Processo Vat photopolymerization (fotopolimerizagao em tanque).
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Fonte: ALMEIDA et al. (2020).

A manufatura aditiva ndo s6 ampliou as possibilidades na criacao de pecas comple-
xas, mas também encontrou aplicagoes em processos industriais como a soldagem a arco
elétrico. Esta técnica, essencial na manufatura de componentes metalicos, sera abordada

a seguir, destacando suas particularidades e sua integragdo com a manufatura aditiva.

2.3 Radiacao

Radiagao é a transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas, como a luz
visivel, a radiacao infravermelha e a radiagao ultravioleta. Todo mundo ja sentiu o calor
da radiagado solar e o intenso calor proveniente das brasas de carvao de uma churrasqueira
ou uma lareira. A maior parte do calor proveniente desses corpos quentes atinge vocé por
radiacao, e nao por condugao ou conveccao do ar. O calor seria transferido a vocé mesmo
que entre vocé e a fonte de calor existisse , apenas vacuo (YOUNG; FREEDMAN; FORD,
2020).

A taxa de radiacao de energia de uma superficie é proporcional & drea A da superficie
e a quarta poténcia da temperatura absoluta (Kelvin) T. Essa taxa também depende
da natureza da superficie; essa dependéncia é descrita por uma grandeza e, denominada
emissividade (YOUNG; FREEDMAN; FORD, 2020).

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2017), sendo um ntimero sem dimensoes
compreendido entre O e 1, e representa a razao entre a taxa de radiacdo de uma superficie
particular e a taxa de radiagao de uma superficie de um corpo ideal com as mesmas area
e temperatura. A emissividade também depende ligeiramente da temperatura. Logo,

podemos expressar a taxa de transferéncia de calor através da Equacgao 1:

H = AeoT* (1)
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Esta relagdo é denominada lei de Stefan-Boltzmann em homenagem a seus descobri-
dores, que viveram no final do século XIX. A constante de Stefan-Boltzmann o (letra grega

sigma) é uma constante fundamental; seu melhor valor numérico atualmente conhecido é
expressa pela Equacao 2: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2017)

o =5,6704 x 107%W/m?* - K* (2)

Compreender os principios da radiacao e a transferéncia de calor é um complemento
para a analise dos processos térmicos envolvidos na soldagem a arco elétrico. A radiacao,
como uma das formas de transferéncia de calor, desempenha um papel na distribuicao
da temperatura durante a soldagem, influenciando diretamente a qualidade da uniao e
as propriedades do material resultante. A seguir, serdao discutidos os fundamentos da
soldagem a arco elétrico, com foco em como o calor gerado pelo arco é controlado e

utilizado na fusdo de materiais.

2.4 Soldagem a arco elétrico

A soldagem pode ser definida basicamente como a técnica de unir duas ou mais
partes de metais ou nao metais por meio da fusdo localizada, tornando a unido permanente
é assegurando entre elas a continuidade e as caracteristicas fisicas ,quimicas e metaltrgicas

do material Sendo este processo muito versatil, ndo ha limites para sua aplicagdo podendo
variar método e tipo de material a ser soldado (COSTA; CARDOSO et al., 2019).

Marques (2005), afirma que o arco elétrico consiste em uma descarga elétrica
mantida por meio de um gas ionizado a altas temperaturas chamado plasma, o qual produz
energia térmica suficiente para ser usada na soldagem como fonte de calor para a fusao
localizada de pegas. Ainda, de acordo com Marques (2005), esse comportamento do arco

elétrico foi observado pela primeira vez por Sir Humphrey no inicio do século XIX.

A soldagem a arco pode ser usada na manufatura aditiva de varias maneiras. Uma
delas é usar a soldagem para unir camadas de material de adi¢ao, o que é semelhante a
soldagem convencional, no entanto é feito em uma escala muito menor. Outra maneira
de usar a soldagem a arco na manufatura aditiva é usar o arco elétrico para fundir um
material de adi¢ao sobre um substrato, podendo ser usado para criar formas complexas ou

para reparar pecas danificadas.

Dada a versatilidade da soldagem a arco elétrico, esta técnica pode ser adaptada
para processos de manufatura aditiva, especialmente na deposi¢do de materiais metalicos.
A manufatura aditiva por deposicao a arco, um desses processos, sera explorada em seguida,

destacando suas aplicagoes e vantagens na producao de componentes metalicos.
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2.4.1 Manufatura aditiva por deposi¢ao a arco

A relagao entre a manufatura aditiva e a soldagem em metal é que ambas podem

usar processos de soldagem para depositar material metélico e formar pegas complexas.

De acordo com Neto (2020) a Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA)
permite a fabricacao de pecas impossiveis de serem obtidas através da manufatura subtra-
tiva e tem aplicagOes nos setores aeroespacial, automobilistico, biomédico e geragao de

energia. Alguns exemplos de processos de soldagem usados na manufatura aditiva sao:

« Soldagem por arco com eletrodo de tungsténio (GTAW): usa um eletrodo
nao consumivel de tungsténio e uma protecao gasosa inerte para criar um arco

elétrico que funde o metal de adi¢do, que pode ser na forma de arame ou po.

« Soldagem por arco com eletrodo metélico (GMAW): usa um eletrodo consu-
mivel de metal e uma protecao gasosa inerte ou ativa para criar um arco elétrico

que funde o metal de adi¢ao, na forma de arame.

+ Soldagem por arco submerso (SAW): usa um eletrodo consumivel de metal e
uma camada de fluxo granular que protege e estabiliza o arco elétrico, que funde o

metal de adi¢do, que é na forma de arame.

« Soldagem a laser (LW): usa um feixe de laser de alta poténcia para fundir o metal

de adic¢ao, que pode entar na forma de arame ou po.

« Soldagem por feixe de elétrons (EBW): usa um feixe de elétrons de alta energia

para fundir o metal de adicdo, que pode entar na forma de arame ou pé.

Diversos processos de soldagem na MADA tém sido foco de estudos para alcangar
altas taxas de deposicao em materiais metdlicos, entre eles o processo Gas Metal Arc
Welding (GMAW), que pode alcangar taxas de deposi¢ao entre duas ou trés vezes maiores
que o Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e o Plasma Arc Welding (PAW), tornando
a GMAW uma opcao interessante para a manufatura aditiva de componentes metalicos.
No entanto, a aplicagaéo do GMAW como fonte de calor em MADA requer tempo e
recursos para encontrar parametros operacionais adequados para fornecer caracteristicas
geométricas, acabamento superficial e propriedades do material adequados (TEIXEIRA et
al., 2022).

2.4.1.1 Técnica GMAW-CW

Para alcancar um aumento na taxa de deposicao sem aumentar a entrada de calor

na junta, destaca-se o processo de soldagem GMAW-CW | representado na Figura 18.

Esse processo envolve a adi¢do de um arame nao energizado (frio) posicionado

a frente do arame eletrodo, alinhado a direcao de soldagem, com velocidade controlada
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Figura 18 — Esquema do processo GMAW-CW.
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Fonte: CABRAL et al. (2011).

na poga de fusdo. O objetivo é aproveitar a energia e a estabilidade do arco elétrico
do GMAW sem causar perturbagoes significativas no processo (MOTA et al., 2017). As
caracteristicas de alta taxa de deposi¢cdo e maior velocidade de resfriamento da poca de
fusao, embora possam alterar a estrutura de solidificagao do metal de solda, podem ser
vantajosas na manufatura aditiva por deposi¢ao a arco, reduzindo o tempo de fabricacao

de um componente.

O monitoramento térmico é essencial na manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
(MADA) para controlar o acimulo de calor e superar limitacoes relacionadas ao ciclo
de deposicao, problemas geométricos e anisotropias mecéanicas. O processo GMAW-CW,
uma variante do processo de deposigdo Gas Metal Arc (GMA), destaca-se como uma
opcao para reduzir a transferéncia de calor para as camadas em deposicao sem afetar a
taxa de deposicao. Ja a soldagem GMAW-CW exige mais rigor e um maior controle dos
parametros operacionais de soldagem, haja vista que a introdugao do arame frio, para a
composicao do metal fundido, ndo deve perturbar ou interferir na estabilidade do arco e
nem na transferéncia metélica (TEIXEIRA et al., 2022).

O gerenciamento térmico é importante na técnica GMAW-CW por alguns motivos,
pois a temperatura do metal de base, do metal de adicao e do arco elétrico afeta a
qualidade da solda. Se a temperatura for muito baixa, a solda pode ser fragil ou nao se
unir adequadamente ao metal de base, se a temperatura for muito alta, a solda pode ser

porosa ou sobreaquecida, como observado na Figura 19.

O calor do arco elétrico pode causar danos ao material adjacente a solda, se a
temperatura for muito alta. O material pode deformar, trincar ou até mesmo derreter. O
gerenciamento térmico pode ajudar a melhorar a produtividade da soldagem GMAW-CW.
Ao controlar a temperatura do metal de base, pode-se aumentar a taxa de deposicao e

reduzir o tempo de soldagem.
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Figura 19 — Exemplo de peca com mal gerenciamento térmico.

Fonte: ROSLI et al. (2018).

Algo semelhante ocorre no processo de impressao 3D de filamento, onde o gerencia-
mento térmico também ¢é importante para garantir a qualidade da impressao, uma vez
que a temperatura do bico da impressora e da mesa de impressao afeta a qualidade da
impressao. Se a temperatura do bico for muito baixa, o filamento nao derretera adequada-
mente e a impressao sera fragil ou tera defeitos. Do mesmo modo, se a temperatura do
bico for muito alta, o filamento pode derreter demais e a impressao pode ficar deformada

ou sobreaquecida.

A manufatura aditiva por deposigdo a arco combina a precisao da soldagem a arco
elétrico com a flexibilidade da adi¢do controlada de material, permitindo a fabricagao de
pecas metalicas complexas. Este método tem sido amplamente estudado devido a sua
capacidade de produzir componentes com altas taxas de deposicao, que seriam dificeis de

alcancar por meio de técnicas convencionais.

2.5 Aquisicao de dados

Segundo Grando (2013), a aquisi¢ao de dados (DAQ) é o procedimento no qual
um fenémeno fisico de interesse é convertido em um sinal elétrico proporcional a grandeza
medida e, subsequentemente, transformado em formato digital. Esse sinal digital é entao
processado, analisado e armazenado com a assisténcia de um computador . O processo
completo de aquisicdo de dados é composto por blocos funcionais fundamentais, que
incluem sensores ou transdutores, condicionamento de sinais, hardware de medicao, e um

computador equipado com software programavel, conforme ilustrado na Figura 20.

E necesséria uma unido de hardware e software para fazer aquisicio de dados. O
hardware é a parte formada por sensores (equipamentos que convertem grandezas fisicas
em sinais elétricos) e o microprocessador (responsédvel pela coleta e armazenamento dos
dados). Por sua vez, o software é responséavel pela andlise dos dados, o qual permite

visualizar, explorar e interpretar os dados coletados.
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Figura 20 — Esquema simplificado de aquisi¢ao de dados.
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2.5.1 Sensores

De acordo com Grando (2013), sensores e transdutores sao os elementos responsaveis
em fazer a conexao direta entre o mundo real e o sistema de aquisicao de dados. Dessa
forma, grandezas fisicas tais como temperatura, radiacao solar, vibracao, vazao entre
outros, sdo convertidas em grandezas elétricas (tensoes, correntes) permitindo a sua leitura

por sistemas eletronicos.

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de
maneira especifica, produzindo um sinal que pode ser transformado em outra grandeza
fisica para fins de medicdo e/ou monitoramento. Desta forma, o sensor associado a um
moédulo de transformagao do estimulo em uma grandeza pode ser definido como transdutor

ou medidor, que converte um tipo de energia em outro, para fins de medi¢ao (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).

Na taxonomia inicial de sensores, estes sao categorizados em duas classes principais:
Ativos e Passivos. Os sensores Ativos distinguem-se por necessitarem de uma fonte de
energia externa para a sua operagao, que pode ser um sinal de excitacao ou de poténcia.
Por exemplo, um sensor de fluxo ultrassonico ativo requer uma fonte de alimentacao para
gerar ondas acusticas. Em contraste, os sensores Passivos sao autonomos, nao dependendo
de nenhuma fonte de energia externa, sendo capazes de converter a energia do fenémeno
que estao a medir numa resposta elétrica mensuravel, como os termopares, como ilustrado
na Figura 21, que geram uma tensao elétrica proporcional a diferenca de temperatura.
(Blog Raisa, 2024).
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Figura 21 — Esquemaético béasico de um sensor termopar.

CABOS DE EXTENGAO

METAL A -
LN
JUNGAO DE {110
MEDIGAO ! \
! ]
o
! 1| VOLTIMETRO
]
]
O 1‘ : Q
METAL B v/
\\ v
JUNGAO DE
REFERENCIA

Fonte: Newton C. Braga (2024).

Outra classificagao dos sensores baseia-se no principio de detecgao empregado. Os
sensores podem utilizar diversos meios de deteccao, incluindo, mas nao limitando-se a
elétricos, bioldgicos, quimicos e radioativos. Um exemplo pertinente é o biossensor, que
utiliza um componente bioldégico, como uma enzima, para detectar uma substancia quimica
especifica (Blog Raisa, 2024).

Finalmente, a classificacao subsequente relaciona-se com o fenémeno de conversao
energética que fundamenta o funcionamento do sensor. Este fenomeno pode ser fotoelétrico,
termoelétrico, eletroquimico, eletromagnético, termodptico, entre outros. Um exemplo
ilustrativo é o fotodiodo, um sensor que opera com base no efeito fotoelétrico, convertendo

a luz em corrente elétrica (Blog Raisa, 2024).

De acordo com Ramirez, Jiménez e Carrefio (2014), um transdutor é definido como
um dispositivo capaz de converter uma variavel fisica em outra de dominio diferente. De
maneira mais clara, um transdutor é um termo geral para qualquer elemento que converte
energia. Ele pode ser classificado como um sensor ou um atuador, dependendo da funcao
que desempenha. Um transdutor atua como sensor quando converte uma grandeza fisica
em uma informacao utilizavel, que pode ser lida e analisada por um sistema. Ramirez,
Jiménez e Carreno (2014) completam que por outro lado, ele funciona como um atuador
quando recebe uma informacao como entrada e converte essa informacao em uma agao

fisica, amplificando a energia para atuar em um determinado processo.

Portanto, a principal diferenca estd na direcao da conversao: enquanto o sensor
converte grandezas fisicas em dados tuteis, o atuador transforma dados em acoes fisicas,
conforme mostrado na Figura 22. Atualmente, é importante destacar que muitos sensores
de baixo custo sao comercializados em modulos que ja incluem o conversor analégico-digital
(AD) e a interface de comunicacao serial integrados (Pode-se observar na Figura 34 presente
em 3.3.1). Essa integracao facilita a conexao dos sensores com sistemas de processamento
de dados, reduzindo a complexidade do projeto e acelerando o desenvolvimento de solugoes

que utilizam esses componentes.
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Figura 22 — O processo de sensoriamento.
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A eficacia de um sistema de aquisicao de dados depende da precisdo dos sensores
utilizados, que sdo responsaveis por capturar os fendmenos fisicos e converté-los em sinais
elétricos mensuraveis. A seguir, serao detalhados os diferentes tipos de sensores empregados

neste processo, destacando suas caracteristicas e aplicagoes.

2.6 Hardware de aquisicao de dados

Hardware refere-se aos componentes fisicos e tangiveis de um sistema computacional,
eletronico ou tecnologico. Sao as partes fisicas de um computador ou dispositivo eletronico,
que podem ser tocadas e vistas, tais como processadores, memoria RAM, placas-mae,

discos rigidos, placas de video, monitores, teclados, mouses e outros dispositivos eletronicos.

Hardware de aquisicao de dados é um conjunto de dispositivos que permitem coletar,
converter e armazenar dados de sensores, instrumentos ou outras fontes. Esses dados
podem ser analisados, processados ou transmitidos para outros sistemas. O hardware
de aquisicao de dados pode incluir placas, médulos, sistemas integrados ou dispositivos
portéteis, dependendo da aplicagao e do nivel de complexidade desejado (Grant Maloy
Smith, 2024).

Os seguintes componentes ilustrados na Figura 23 sdo as partes fundamentais do

sistema de aquisicao de dados:

Figura 23 — Diagrama de blocos dos subcomponentes de aquisicao de dados.
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2.6.1 Condicionador

Uma vez que a grandeza ja tenha sido convertida em sinais elétricos, se faz necessario
tratar esses sinais para que sejam compativeis com o método de aquisi¢ao eleito. Desse
modo, podemos utilizar os condicionadores de sinais para amplificar ou atenuar, deslocar
nivel médio, detectar pico, nivel médio ou valor eficaz, filtrar e/ou isolar o sistema para
uma medi¢ao mais adequada (FRANCA et al., 1997).

Por exemplo, se um sensor gera um sinal de 0-10 mV e o sistema de aquisicao
opera na faixa de 0-5 V, um amplificador pode ser utilizado para elevar o sinal para o
nivel necessario. Além disso, é importante considerar a limitacdo de tensao ou corrente
para proteger o sistema de aquisicao de possiveis danos causados por sobretensao ou
sobrecorrente. A filtragem também é importante para remover ruidos e interferéncias que
podem distorcer o sinal medido. Um filtro passa-baixa, por exemplo, pode ser aplicado
para atenuar frequéncias altas que nao sao pertinentes ao sinal de interesse, garantindo

assim uma medig¢do mais precisa e confidvel (FRANCA et al., 1997).

2.6.1.1 Circuito Sample and Hold

Os circuitos de amostragem e retencao (sample and holding) sao muito empregados
em conversores analogicos-digitais (A/D). Estes circuitos tomam o valor de uma grandeza
e o mantém por um certo tempo registrados na forma de uma carga num capacitor. Este
valor pode entdo ser lido por um conversor de uma forma fixa, em um determinado intervalo
de tempo (Grant Maloy Smith, 2024). A Figura 24 exemplifica um esquemético de um

circuito Sample and Hold simples utilizando um capacitor e um amplificador operacional.

Figura 24 — Esquemaético do circuito Sample and Hold.
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Fonte: Grant Maloy Smith (2024).

2.6.2 Conversor A/D

As grandezas observaveis em fenémenos fisicos sao em geral de natureza analdgica,

ou seja, podem assumir qualquer valor real. O processamento e captura dessas grandezas no
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universo digital exige que uma conversao de formato. Para isso, necessitamos de circuitos
capazes de realizar essa conversao ao mesmo tempo que se mantém certas caracteristicas
do sinal real. Ao circuito responsavel por realizar esse processo da-se o nome de conversor
analogico-digital (conversor A/D) (RIBEIRO, 2017). As Figuras 25 e 26 representam esse

processo de conversao de um sinal analégico para digital.

Figura 25 — Grafico de conversao Analégico-Digital.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Graficos de conversao Analdgico-Digital.
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Fonte: Autoria propria.

Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013) explicam que esse dispositivo amostra
uma variavel fisica, geralmente uma tensao elétrica, e depois converte a amostra em um
nimero binario que normalmente possui resolugao de 10 & 16 bits. A conversao do sinal
anal6gico y(t) para as amostras, y(kT'), ocorre repetidamente em instantes de tempo de T
segundos. T é o periodo de amostragem, e % ¢é a taxa de amostragem em Hertz. O sinal
amostrado é y(kT'), com k podendo assumir qualquer valor inteiro. Muitas vezes, ele é
escrito simplesmente como y(k). Chamamos esse tipo de variavel de sinal discreto para

distingui-la de um sinal continuo, y(t), que existe continuamente no tempo.
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Em um sistema digital, o clock define intervalos de tempo nos quais a informagao é
considerada constante. Tecnicamente, é possivel tratar os instantes de amostragem como
impulsos, e assim, o sinal amostrado ¢ zero entre um periodo de amostragem e outro.
A Figura 27 demonstra esse processo ao ilustrar a amostragem de um sinal analdgico:
a linha continua representa o sinal original, enquanto as marcas indicam os momentos
especificos de amostragem. Este modelo de impulsos é usado para entender como os sinais
sao capturados e processados em sistemas digitais, permitindo a reconstrucao do sinal

analégico a partir de suas amostras discretas.

Figura 27 — Taxa de amostragem.
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Fonte: Grant Maloy Smith (2024).

Segundo Grant Maloy Smith (2024), existem cinco tipos de conversores analdgico-

digital, mas os mais comuns utilizados no processo de aquisicao de dados sao:

« Aproximacao sucessiva : Oferece um equilibrio de velocidade e resolugao e lida
com uma ampla variedade de sinais. J4 existe ha muito tempo, portanto, sao estaveis
e confidveis, e os chips sao relativamente baratos. Eles podem ser configurados para
cartoes A/D simples, onde um tnico chip A/D é "compartilhado"por varios canais
de entrada (placas A/D multiplexadas) ou em configuragoes em que cada canal de

entrada possui seu préprio A/D para verdadeira amostragem simulténea.

« Delta-sigma (AX): aproveita a tecnologia DSP (Digital Signal Processor) para
melhorar a resolucao de amplitude e reduzir o ruido de quantizacao de alta frequéncia
inerente dos projetos com Aproximacao sucessiva. O design complexo dos conversores
delta-sigma os tornam ideais para aplica¢oes dinamicas que requerem maior resolucao.
E por isso que eles sdo comumente encontrados em dudio, som em uma ampla
variedade de aplicagoes de aquisicao de dados de ultima geragao. A Figura 28

exemplifica um diagrama de blocos tipico do Delta-Sigma.
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Figura 28 — Diagrama de blocos tipico do Delta-Sigma.
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2.6.3 Processador

O processador, também chamado de CPU (central processing unit), é o componente
de hardware responsavel por processar dados e transformar em informacao. A CPU
serve para executar instrugoes gerais de programas, funcionando como o “cérebro” do
computador. Ela é dividida em trés componentes principais: a Unidade Légica Aritmética
(ULA), a Unidade de Controle (UC) e os Registradores. Por ser a unidade central de

processamento, é muitas vezes chamada apenas de “processador” (EletronPI, 2024).

Na aquisi¢ao de dados, o processador desempenha o papel de gerenciar o processo
de aquisicao. Ele controla o conversor analdgico-digital definindo as configuragoes de
conversao, e lendo os resultados, além de armazenar os dados do conversor AD e processar os
dados para fins de analise ou exibicdo. O processador também controla outros dispositivos

envolvidos na aquisi¢do de dados, como sensores, displays e memorias (EletronPI, 2024).

Nesse contexto, é importante entender que o termo “processador” é um termo
genérico que pode se referir a varios tipos de dispositivos de processamento de dados,
incluindo microcontroladores. Os microcontroladores sao um tipo de processador projetado
para aplicacoes dedicadas e sao geralmente usados em sistemas de aquisicao de dados de
baixo custo. (EletronPI, 2024).

Por outro lado, os computadores de propoésito geral sdo mais poderosos que os
microcontroladores e podem ser usados em sistemas de aquisicao de dados de alto desem-
penho. Eles podem, além de coletar os dados, realizar multiplas tarefas simultaneamente,
como processamento complexo de dados em tempo real, andlise estatistica avancada,
execucao de algoritmos de aprendizado de maquina e integragao com sistemas de redes e
comunicagao em larga escala. Sua capacidade de processamento e armazenamento permite
lidar com volumes massivos de dados e suportar interfaces de usuario mais sofisticadas e
interativas (EletronPI, 2024).
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Microprocessadores para aplicagdes de controle geralmente vém com palavra digital
de tamanho de 8, 16 ou 32 bits, embora alguns ja estejam disponiveis com 12 bits.
Tamanhos de palavras maiores fornecem maior precisao, mas tem custos maiores. A
solucao mais economica muitas vezes é usar um microprocessador de 8 bits, mas duas
palavras, digitais para armazenar um valor (precisdo dupla) nas areas do controlador que
sdo fundamentais para a precisao do sistema (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI,
2013).

Uma distin¢ao entre microprocessadores e microcontroladores reside na maneira
como interagem com os periféricos, os microprocessadores se conectam com componentes
externos, como memorias RAM e flash, conversores A/D e sistemas de clock, que sao

fisicamente separados do processador principal, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Diagrama de um microprocessador.
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Fonte : EletronPI (2024).

Por outro lado, os microcontroladores integram todos esses periféricos em um tnico
circuito integrado, funcionando como um SoC (System-on-a-Chip), o que é visto na Figura
30.

Figura 30 — Diagrama de um microcontrolador.
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Com o hardware de aquisicao de dados devidamente configurado, é necessario
estabelecer uma forma eficiente de transmitir os dados coletados para sistemas de proces-
samento ou armazenamento. A comunicagao serial surge como uma solucao eficaz para
essa necessidade, permitindo a troca de informagoes entre dispositivos de forma rapida e
confiavel. Na proxima secao, serao explorados os diferentes padroes de comunicagao serial

utilizados em sistemas de aquisicao de dados.

2.7 Comunicacao serial

A comunicagao serial é importante na aquisicao de dados porque permite a trans-
missao de informacoes entre dispositivos de forma rapida, eficiente e confiavel. Ela utiliza
um protocolo que define como os dados sao enviados e recebidos, garantindo que nao haja
perda ou corrupcao dos dados, também economiza recursos, pois utiliza apenas um par de
fios para transmitir os dados, ao invés de varios fios paralelos. Além disso, a comunicacao
serial pode ser adaptada a diferentes tipos de dispositivos e aplica¢des, como sensores,

controladores, computadores, entre outros (Exxacta, 2024).

Seu funcionamento baseia-se no método de transmissao de dados em que bits de
dados sao enviados sequencialmente, um apés o outro, por meio de um tnico canal de
comunicacao. Isso contrasta com a comunicac¢ao paralela, onde varios bits de dados sao

transmitidos simultaneamente em canais separados (Exxacta, 2024).

Exxacta (2024) cita que diversas tecnologias de interligagao serial entre dispositivos
foram desenvolvidas, podendo ser separadas em duas grandes categorias, a comunicacao
sincrona e a comunicagao assincrona. Dentre os métodos de comunicacao mais conhecidos,
destacam-se trés: UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter, SPI: Serial

Peripheral Interface, 12C: Inter Integrated Clircuit.

2.7.1 Padrao USB

USB (Universal Serial Bus) é uma interface para transmissao serial de dados e
distribuigdo de energia, desenvolvida pelo USB Developers Forum (USB IF). As causas
que levaram a sua origem estao diretamente relacionadas as principais deficiéncias que os
computadores apresentavam na primeira metade da década de 90, tais como: a escassez
de determinados recursos (linhas de interrupgao IRQs e canais de acesso direto a memoria
DMAs), as limitagoes em termos de capacidade de expansao e desempenho, bem como
como a lentidao das portas seriais e paralelas e a diversidade de interfaces para conectar

dispositivos a computadores (Emerson Alecrim; Paulo Higa, 2024).

O USB é uma interface padrao amplamente adotada em uma variedade de disposi-
tivos eletronicos, como computadores, smartphones, tablets, impressoras, cAmeras, e uma

variedade de periféricos. Isso significa que muitos dispositivos podem se comunicar entre
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si usando o USB, independentemente do fabricante ou do sistema operacional. Ele usa um
protocolo sincrono e suporta uma variedade de velocidades de transferéncia de dados, que
sao especificadas pelas diferentes versoes do padrao USB. As velocidades de transferéncia
comuns incluem USB 2.0 (até 480 Mbps), USB 3.0 (até 5 Gbps), USB 3.1 (até 10 Gbps) e
USB 3.2 (até 20 Gbps) (Emerson Alecrim; Paulo Higa, 2024).

Uma das caracteristicas distintivas do USB ¢é sua capacidade de fornecer energia
elétrica aos dispositivos conectados, o que permite que muitos dispositivos sejam alimenta-
dos diretamente pela porta USB do computador ou por um adaptador de energia USB, as
diferentes versdes do USB tém especificagdes diferentes de fornecimento de energia, sendo

a mais comum 5 volts.

Embora o hardware de aquisicao de dados seja essencial para a coleta e o condicio-
namento de sinais, é o software que permite a analise e a interpretacao desses dados. O
proximo topico abordara os softwares de aquisicao de dados, que incluem o firmware e as

interfaces de usuario utilizadas para monitorar e controlar os processos em tempo real.

2.8 Software de aquisicao de dados

Um software para aquisicao de dados é um conjunto de dois programas, o primeiro
que permite coletar os dados, e o segundo que recebe os dados pelo canal de comunicacao

e é responsavel por armazenar, processar, analisar e compartilhar os dados provenientes

da fonte geradora (PRESSMAN; MAXIM, 2021).

O software de aquisicao de dados pode ser dividido em duas partes: firmware e

interface para o usuario.

2.8.1 Firmware

Para Daniel Ribeiro (2024) ;o firmware é um conjunto de instruc¢oes operacionais
que sao programadas diretamente no hardware de equipamentos eletronicos. Também
conhecidos pela nomenclatura “software embarcado”, os cédigos transcritos por este tipo
de programa residente sao fundamentais para iniciar e executar os dispositivos e os seus

recursos, pois fornecem informagdes idénticas sempre que o hardware é ligado.

Daniel Ribeiro (2024) complementa que na pratica, o firmware funciona como uma
espécie de “sistema operacional” dos microcontroladores. No contexto de aquisicao de
dados ele se limita a pequenas tarefas tais como: realizar a conversao A/D e realizar a
comunicagao serial com a central que vai receber os dados. O firmware nao pode armazenas

grandes volumes de dados por muito tempo, apenas envia-los a interface para o usudrio.

Ele fica gravado diretamente no chip de memoria de seus hardware , mais espe-
cificamente nas memoérias PROM e EPROM (memoria somente leitura programével e

memoéria somente leitura apagdvel, respectivamente).
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2.8.2 Interface de usuério

O software da interface do usuario é uma parte essencial de qualquer sistema
de aquisicao de dados sendo responsavel por controlar o hardware e processar os dados
coletados, fornecer uma maneira de configurar, controlar e monitorar o processo de coleta
de dados (Workana, 2024).

A interface oferece uma gama de funcionalidades para a aquisicdo e processamento
de dados em tempo real, dentre elas incluem um grafico dindmico para monitoramento
instantaneo, controles intuitivos para gerenciar a conexao a rede serial de comunicacao,
ativar ou desativar a visualizagdo grafica dos dados e selecionar o canal de leitura desejado.
Além disso, os usudarios tém a capacidade de gravar os dados coletados diretamente da

interface.

Além dessas funcionalidades basicas, a interface proporciona recursos avangados
de processamento de dados, como filtragem de amostras, e uma variedade de operagoes
matematicas, incluindo soma, subtracao, multiplica¢ao, divisao, calculo da média, derivadas

e integrais.

A integracao entre hardware e software é fundamental para o desenvolvimento de
sistemas eficientes de aquisicao de dados. Com a programacao adequada do microcon-
trolador e a implementacao de interfaces amigaveis para o usuario, é possivel monitorar
e controlar processos complexos, como a manufatura aditiva por deposicao a arco. No
préximo capitulo, serao apresentados os detalhes do projeto experimental e os resultados

obtidos, consolidando os conceitos tedricos discutidos até aqui.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos empregados no desenvolvimento
de um sistema de gerenciamento térmico para uma maquina CNC. Os objetivos foram
investigar a variacao da leitura do pirdometro com a distancia, construir um modelo
matematico que relacione as leituras do pirémetro e do termopar com a distancia, e
testar o sistema de aquisicao de dados. Para isso, montou-se uma bancada experimental
que permite variar a distancia entre o pirdmetro e a fonte de calor, simulando o eixo Z
de uma CNC. Coletaram-se leituras simultaneas dos sensores em diferentes distancias,
possibilitando a construcao de um modelo matematico por meio de regressao linear.
Desenvolveu-se também um sistema de aquisicdo de dados, composto por firmware para
leitura dos sensores e controle do motor, e um aplicativo com interface grafica para
visualizacao em tempo real e controle da posicao do pirdometro. O capitulo detalha esses

processos, desde a montagem da bancada até a implementagdo do modelo no sistema real.

3.1 Estratégia geral do trabalho

Os objetivos deste trabalho eram investigar a variagao da leitura do pirémetro com
a distancia, construir um modelo matematico que relacionasse as leituras do pirémetro
e do termopar com a distancia, e testar o sistema de aquisicao de dados. Para alcangar

esses objetivos, pretendia-se adotar a seguinte estratégia geral:

Primeiramente, planejava-se montar uma bancada experimental que permitisse
variar a distancia entre o pirometro e a fonte de calor, simulando as condi¢des da CNC do
laboratorio de soldagens, através de um tunico eixo Z que possibilitasse o movimento do
pirémetro ao longo de um eixo vertical. Essa montagem seria realizada para investigar a

variagao da leitura do pirdmetro com a distancia.

Em seguida, durante os experimentos, seriam coletadas leituras simultaneas do
pirometro e do termopar em diferentes distancias. Esses dados seriam registrados em uma
planilha para posterior analise, com o objetivo de construir um modelo matematico. Esse
modelo matematico seria utilizado para corrigir as leituras do pirémetro, que variam em

funcao da distancia.

Por fim, pretendia-se desenvolver e testar um software para aquisicao de dados, a
fim de possibilitar a visualizacao das leituras dos sensores em tempo real e o controle da
posicao do pirémetro, além de criar um aplicativo com interface grafica para o usuario

(frontend).
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3.2 Bancada de testes

Como o objetivo do trabalho era desenvolver um sistema de gerenciamento térmico
em uma CNC de grande porte, seria necessario replicar tal estrutura em laboratério. Isso
permitiria entender o funcionamento dos sensores, montar o sistema de leitura térmica
e realizar testes controlados. Para isso, seria confeccionada no FabLab uma bancada de

testes que imitasse um eixo Z de CNC para iniciar os trabalhos.

A fabricacao dessa estrutura, que envolvia o desenvolvimento de componentes e a
utilizacao de materiais reutilizados, seria realizada com o auxilio do software de desenho
e modelagem 3D SolidWorks®, que permitiria a criacdo das pecas necessarias, incluindo
suportes para o motor de passo e a castanha do eixo, bem como uma caixa para acomodar

o pirdbmetro. Estes podem ser visualizados na Figura 31.

Figura 31 — Desenho 3D dos suportes das pecas

(a) Motor (b) Castanha

(c) Pirébmetro

Fonte: Autoria prépria.
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Apods a finalizagao do design, os modelos 3D foram convertidos em arquivos de
impressao 3D pelo software de fatiamento Ultimaker Cura. As pegas foram entao produzidas
utilizando uma impressora 3D disponivel no FabLab, onde os arquivos digitais foram

transformados em componentes fisicos.

Finalmente, com as pecas impressas, iniciou-se a montagem da plataforma de testes
personalizada. Esta estrutura é composta por duas guias lineares de 7,8 mm, quatro
rolamentos, um mancal, dois fusos, um acoplamento, um motor de passo e uma base de
madeira projetada para suportar o pirémetro, conforme mostrado na Figura 41 na secao
4.1.

As guias lineares sao componentes que permitem o movimento de uma estrutura
ao longo de um eixo, garantindo estabilidade e reduzindo atrito. O mancal ¢ um suporte
que fixa e sustenta os eixos rotativos, proporcionando alinhamento adequado e reduzindo
o desgaste. Os fusos sao barras roscadas que convertem o movimento rotacional do motor
em movimento linear, sendo fundamentais em sistemas CNC para controle preciso de
posicionamento. Ja a castanha é a peca que se movimenta ao longo do fuso, servindo como
ponto de conexao entre a estrutura maével e o sistema de acionamento, esses elementos, em

conjunto, formam a base mecanica de um sistema CNC.

3.2.1 Caixa 3D para comportar os sensores

Inicialmente, considerou-se desenvolver uma caixa 3D para acomodar os sensores
no experimento de bancada, nela seria adaptado um laser com bateria para ajudar a
posicionar o foco do pirémetro. No entanto, percebeu-se que nao havia necessidade, pois a
fonte de calor utilizada nao apresentava riscos aos sensores. Assim, optou-se por desenhar
apenas uma peca simples para acomodar o pirometro nos testes de bancada, enquanto a

caixa 3D foi projetada para ser utilizada posteriormente na CNC de soldagem.

3.2.2 Motor de passo

A bancada contaria com um motor de passo Nema 17 modelo 17HS4401, visto na
Figura 32, que teria um angulo de passo de 1,8° £+ 5%, funcionando com um torque de 4,2
kgf - ecm. Esse torque seria suficiente para os testes, pois a tinica movimentagao necessaria
seria deslocar o eixo com a base na qual o pirometro estaria acoplado. O motor de passo
Nema 17 foi escolhido por sua adequagdo ao nivel de precisao exigido nos testes, aliado ao
baixo torque necessario para movimentar o eixo da bancada de testes. Essa escolha visava
garantir que as medicoes de temperatura realizadas pelos sensores nao fossem afetadas

por oscilagoes excessivas.
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Figura 32 — Motor nema 17.

Fonte: Mercado Livre (2024a).

3.2.3 CNC shield

Apods a montagem do sistema com o eixo, o motor seria ligado em uma placa CNC
Shield V3, observado Figura 33, para realizar o ajuste do passo. Ela foi escolhida devido a
sua capacidade de acionamento de até quatro motores de passo, fundamental para um
sistema CNC que exigia movimentos precisos e repetitivos. Sua compatibilidade com o
Arduino Uno possibilitava uma integragao fluida entre o hardware e o software do projeto.
Aqui, era valido ressaltar a importancia do fator custo-beneficio, uma vez que a placa
CNC Shield oferecia um desempenho sélido a um prego acessivel, tornando-a uma escolha

econdmica e eficaz para qualquer projeto de controle de maquina CNC.

Figura 33 — Placa shield V3.

Fonte: Mercado Livre (2024b).

3.3 Sistema de gerenciamento térmico

3.3.1 Sensor pirdometro

Para desenvolver o sistema de gerenciamento térmico do processo de soldagem,
optou-se por escolher o sensor infravermelho pirometro, modelo ML X90614, conforme
observado na Figura 34, de baixo custo, que deveria realizar medi¢oes na faixa de tem-

peratura entre -70°C e 380°C. Esse sensor mede a temperatura de um objeto através da
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radiacao infravermelha que ele emite. A quantidade de radiacao infravermelha emitida por
um objeto é proporcional a area da superficie e a quarta poténcia da temperatura absoluta
(como discutido em 2.3). No entanto, a medida que a distdncia do objeto aumentasse,
esperava-se que o sensor recebesse menos radiacao infravermelha, o que poderia levar a

uma medi¢ao incorreta.

Existem dois principais fatores que contribuem para essa imprecisao:

« Efeito de extingao: A radiacao infravermelha é atenuada a medida que viaja pelo
ar e a quantidade de atenuacao depende da distancia, da concentragao de umidade e

de outros fatores.

« Efeito de espalhamento:A radiacao infravermelha pode ser espalhada por molécu-
las de ar, poeira e outros contaminantes. O espalhamento pode levar a uma medigao

de temperatura mais baixa do que a temperatura real do objeto.

Figura 34 — Sensor pirdmetro MLX90614.

Fonte: Autoria propria.

Esses efeitos de imprecisao s@o mais significativos em sensores de baixo custo,
que geralmente nao possuem a mesma robustez de sensores mais caros. Para minimizar
esses efeitos, os sensores pirometros sao projetados para operar em distancias especificas.
Normalmente, eles sao mais precisos em distancias curtas, de até alguns metros. Em
distancias maiores, é necessario considerar o uso de dispositivos com maior robustez ou o

uso de um sistema de correcao de erros.

E necessario fazer a calibragao do sensor. A calibragao consiste em usar uma
medida confiavel, obtida por meio de um sensor por contato, e corrigir a medida distorcida
do pirometro em fungdo da distancia. O sensor de temperatura por contato utilizado no

experimento é o termopar.
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3.3.2  Sensor Termopar

Foi utilizado o sensor de temperatura termopar do tipo K, conectado através do
modulo MAX6675, como observado na Figura 35, usado para medigoes de temperatura
nas faixas entre -220°C e 1260°C com uma sensibilidade de aproximadamente 41 'V /°C.
O sensor de temperatura termopar é um dispositivo que mede a temperatura através da

diferenca de potencial elétrico gerada entre dois metais diferentes, unidos por uma jungao.

A ponta que toca na superficie medida é denominada juncao quente, a outra
extremidade dos fios é chamada de juncao fria, pois é a extremidade que nao esta sujeita
ao calor. A diferenca de potencial gerada pelo termopar é proporcional a temperatura da
juncao quente. A relacao entre a diferenca de potencial e a temperatura é conhecida como

curva de calibragdo do termopar.

Figura 35 — Sensor termopar tipo K.

Fonte: Autoria propria.

3.3.2.1 Mobédulo MAX6675

O MAX6675, como observado na Figura 36, ¢ um conversor analdogico-digital (A/D)
dedicado a leitura de termopares tipo K, oferecendo uma resolugao de 12 bits e uma taxa
de amostragem de 250 amostras por segundo. Ele amplifica a tensao gerada pelo termopar
para uma tensao bem maior que os milivolts gerados nos fios, e, posteriormente, converte
em uma leitura digital de temperatura. O médulo possui uma interface SPI (Serial
Peripheral Interface) para se comunicar com um microcontrolador ou outro dispositivo

controlador.

O médulo MAX6675 é geralmente fornecido com dois pinos de energia sendo VCC
(alimentagao), GND (terra), e os pinos de saida onde a comunicacdo com o médulo é
feita por meio da interface SPI, que requer trés pinos de conexoes: SCK (clock) usado

para sincronizar a transmissao de dados entre o médulo e o microcontrolador, CS (chip
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Figura 36 — Médulo MAX6675

Fonte: Autoria propria.

select) que habilita ou desabilita o médulo e SO (dados de saida) que transmite os dados

serialmente para um microcontrolador.

3.3.3 Placas de comunicacao

O projeto da placa e do software Arduino foi desenvolvido no Interaction Design
Institute em 2005 por Massimo Banzi, juntamente com seu aluno David Mellis, além dos
professores David Cuartielles e Gianluca Martino, da Universidade de Malmo, na Suécia
(EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013). O Arduino é a placa de prototipagem que
pode ser facilmente programado, e conectado a diferentes tipos de sensores e atuadores, os

quais serao controlados por portas de entrada e saida de dados especificas (SANTOS et

al., 2015).

BANZI; SHILOH destacam que existem varios fatores que facilitam e justificam a
ampla utilizacdo da plataforma Arduino em projetos eletronicos. Por ser uma plataforma
projeto aberto, e por isso boa parte do material didatico desenvolvido, como as bibliotecas
de projetos sao disponibilizados gratuitamente sem infringir os direitos autorais de seus
idealizadores. BANZI; SHILOH completam que além do Arduino ser compativel com
diversos sensores e dispositivos, possuir grande variedades de placas de tamanhos e

utilidades diferentes, o baixo custo e facil acesso das placas.

O Arduino Uno, visto na Figura 37, com o microcontrolador ATMEGA328P 8 bits,
foi escolhido principalmente por oferecer uma interface de E/S (Entrada/Saida) versatil,
com 14 pinos digitais e 6 pinos analégicos, que podem ser utilizados para comunicagao
com os dois sensores ao mesmo tempo sendo suficiente para a realizacao do experimento.
Um segundo Arduino uno foi utilizado com uma placa encaixada que possui drivers para

o controle do motor de passo, uma CNC Shield (explicado em 3.2.3).

A escolha de usar dois microcontroladores foi motivada prezando pela agilidade do



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS o8

experimento, uma vez que se mostrou mais direto usar um segundo microcontrolador para

controlar o motor.

Figura 37 — Placa Arduino usada no projeto.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 38 pode-se observar as conexdes dos sensores na placa Arduino. No caso
do termopar, o pino VCC esta ligado na alimentacao de 5V, o GND esta ligado no GND
do Arduino, o pino SO esté ligado na porta 5, o pino CS esta ligado na porta 6 e o pino
SCK esta ligado na porta 7. Para o pirdbmetro, a distribuicao das portas é a seguinte: o
VCC esta ligado na alimentagao de 3.3V do Arduino, o GND esta ligado no GND, e as

portas de comunicagao I12C SCL e SDA estao ligadas nas portas A4 e A5 respectivamente.

Figura 38 — Esquemaético de conexao.
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Fonte: Autoria propria.
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3.3.4  Firmware

O software de programacao do Arduino é chamado de Integrated Development
Environment (IDE), observado na Figura 39, sendo uma aplicagao de plataforma de codigo
aberto, escrita na linguagem de programagao C e C++. Ele é usado para escrever e fazer
upload de programas em placas compativeis com Arduino, mas também, com a ajuda de
nicleos de terceiros, outras placas de desenvolvimento de fornecedores (BANZI; SHILOH,

2015).

Um monitor serial integrado esta disponivel para que os desenvolvedores possam
ver mensagens de depuracgao e saida, o que ajuda a entender o comportamento do codigo.
Por fim, o ambiente suporta o uso de bibliotecas, conjuntos de fungoes pré-escritas para
realizar tarefas comuns, permitindo que os usuarios simplifiquem o desenvolvimento ao

incorporar essas fungoes em seus programas.

Figura 39 — Interface inicial da IDE do Arduino.

sketch_dec3a | Arduino IDE 2.2.1 — m]
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void setup() {
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void loop() {
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Fonte: Autoria propria.

O firmware da placa conectada aos sensores é projetado para ler continuamente
os valores de temperatura dos sensores termopar e pirometro e transmiti-los pela porta
serial. Existem trés bibliotecas que auxiliam o programa, sendo a primeira, "Wire.h",
usada para a comunicacao [2C entre o microcontrolador e o sensor ML.X90614, a biblioteca
"AdafruitMLX90614.h", especifica para o sensor MLX90614 que fornece métodos para lé
a temperatura do objeto e a temperatura ambiente. E a biblioteca, "max6675.h", usada

para comunicar-se com o moédulo MAX6675.

O cédigo foi projetado para ler a temperatura do termopar e a temperatura do
objeto medida pelo pirometro. Também ha uma verificacao se a leitura resultou em
'nan'(que significa "not a number - ndo é um nimero"') ou "NAN'(em letras maitisculas).
Essas strings sao geralmente retornadas quando a leitura do sensor é invalida. Se uma

delas for detectada, a string é substituida por "0.0"antes de ser enviada pela porta serial.

Para a placa de controle do motor de passo foi gravado o GRBL, que é um firmware
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de cédigo aberto popular para controle de maquinas CNC. O ideal seria utilizar apenas
um Arduino para realizar o gerenciamento dos sensores e o controle do motor, entretanto,
para nao sobrecarregar a porta serial do Arduino com a coleta dos dados dos sensores e o
comando do motor e evitar o desenvolvimento de cédigo de pulso a serem mandados para
o motor. Essa solucao mostrou-se mais eficaz, considerando que o experimento nao era

permanente e, apds o ensaio, a bancada de testes seria desmontada.

3.4 Processo experimental

Com a plataforma de testes pronta, o pirémetro foi adicionado a base de madeira
que se movimenta junto com o eixo, enquanto o termopar foi fixado em uma chapa de metal
aquecida por uma fonte de calor, que, nesse caso, foi uma vela, observado na Figura 40a.
A escolha da vela como fonte de calor foi feita apds diversas discussoes sobre alternativas
possiveis, como resisténcias elétricas e lampadas haldégenas. Embora essas alternativas
proporcionem maior intensidade de calor, a vela demonstrou ser a op¢ao mais economica,
segura e de controle mais adequado. Além disso, a chama da vela apresenta um perfil
térmico ! caracterizado por uma distribuicdo gradual de calor, semelhante ao observado

no processo de soldagem, o que era um requisito importante para a simulacao.

Figura 40 — Processo de aquisicao de dados com os sensores.

(a) Sensores posicionados (b) Testes

Fonte: Autoria propria.

O experimento consistiu em realizar leituras simultaneas do termopar e do pirémetro,
ajustando gradualmente a distancia entre o pirdmetro e a superficie aquecida. Ao aquecer

a superficie metalica com a chama de uma vela, gera-se uma fonte de calor. O termopar,

L No processo de soldagem, a temperatura é mais alta préximo ao ponto de solda e vai diminuindo &

medida que se afasta desse ponto, criando um perfil térmico especifico que afeta a qualidade da solda
e as propriedades do material. Assim, o perfil térmico da vela foi considerado adequado porque a
maneira como o calor é transferido e distribuido se assemelha.
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fixado na chapa de metal, mede a temperatura por contato direto, enquanto o pirébmetro,

apontado para a fonte de calor, realiza a leitura a distancia.

O objetivo do experimento foi posicionar o sensor infravermelho a uma distancia
inicial de 220 mm da fonte de calor, simulando a posicao que o sensor ocuparia na maquina
de soldagem, e variar gradualmente essa distancia, coletando dados em diferentes alturas.
A coleta de dados foi realizada em regime permanente; a cada movimentacao do sensor,
aguardou-se até que a leitura se estabilizasse, descartando assim os dados obtidos durante
o periodo transitorio. Os dados coletados foram salvos em um arquivo no formato CSV

(comma-separated values) para posterior constru¢do de um modelo mateméatico.

3.5 Aplicativo de aquisicao de dados

Para realizar a coleta e o tratamento dos dados, foi utilizada a linguagem de
programacao Python. O codigo desenvolvido cria uma interface de usudrio para monitorar
dados de sensores em tempo real, com a capacidade de iniciar/parar a aquisi¢do de dados,
além de controlar o motor de passo. Inicialmente, havia uma ideia de realizar o controle
do eixo usando uma interface de controle CNC, que seria o "GRBL control" 2, verificou-se
que nao seria viavel utilizar dois softwares, sendo assim foi desenvolvido um tnico software

que realizava tanto o controle do motor quanto o monitoramento dos sensores.

As principais estruturas do cédigo sao:

o Importacoes de bibliotecas: As bibliotecas necessarias sao a "Matplotlib"para plo-
tagem, "Tkinter'para criar a GUI, "Numpy'para manipulacdo de arrays, "Serial"para

comunicagao serial com sensores, "Pandas'para gerenciar dados em formato CSV.

» Variaveis globais: O cédigo define varias variaveis globais, incluindo arrays para
armazenar dados do termopar e do pirémetro; uma estrutura de dados DataFrame

para armazenar dados em formato CSV, e variaveis de controle.

o Configuragcao de graficos de sinais: Aqui, o cédigo configura a exibicao dos
graficos usando a biblioteca "Matplotlib", criando duas areas de grafico, sendo uma
para o termopar e outra para o pirébmetro, definindo titulos, rétulos e limites para

os eixos. Os dados sao plotados em tempo real nessas areas de grafico.

« Funcgoes para atualizagao de graficos: Ha duas fungoes que atualizam os gréaficos
do termopar e do pirbmetro a medida que novos dados chegam dos sensores. Essas
fungoes também controlam o deslocamento dos dados para manter uma janela

deslizante de leitura.

2 Disponivel em (GitHub, 2024).
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« Funcgao para plotagem: Esta fungdo é responsavel por receber dados dos sensores,
processa-los e atualizar os graficos. Ela 1é os dados dos sensores, decodifica-os,
chama as fungoes de atualizacdo dos gréaficos e também armazena os dados em um

DataFrame para posterior exportacao.

« Funcgoes para controle e atualizagao: Existem funcoes que foram definidas para
controlar a interagao com a interface, por exemplo iniciar/parar a plotagem dos

graficos e controlar um motor.

o Criacao da GUI: A GUI da aplicagao é criada usando o médulo "Tkinter". Ela
inclui botdes para iniciar, parar e controlar um motor, bem como rétulos para exibir
o status dos sensores. Além disso, a area do grafico é incorporada a GUI usando o
"Matplotlib".

o Porta serial: O codigo tenta estabelecer uma conexao serial com um dispositivo
Arduino, que esta responsavel por coletar dados dos sensores. Se a conexao nao

puder ser estabelecida, um erro é exibido na GUIL.

o Loop principal: O programa entra em um loop principal que atualiza os graficos
e o status a cada 200 milissegundos, bem como verifica a porta serial para novos

dados dos sensores.

3.6 Modelo para correg¢ao do pirémetro

Apos a etapa de coleta de dados, foi aplicado o método de regressao linear para a
calibracao do pirdmetro. De acordo com Aguirre (2015), a regressao linear é um método
estatistico utilizado para modelar a relacdo entre uma varidvel dependente, no caso, o
valor real medido pelo termopar, e uma ou mais variaveis independentes, que neste caso

sdo as leituras do pirémetro e a distancia da fonte de calor.

A equacao ajustada do modelo de regressao linear multipla proposta é esse:

gj:ao—i—al~d+a2-p+a3-d2—|—a4-p2—|—a5-(d-p) (3)

¢ um modelo polinomial que pode ser usado como aproximagao da maioria das
fungoes que se quer modelar, onde ¢ representa a estimativa da temperatura medida pelo

termopar, e os coeficientes ag, a1, as, as, as, as sao obtidos a partir da solugao 0 calculada.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, embora o sistema seja nao linear em relagao
as variaveis de entrada (temperatura medida pelo pirémetro e a distancia da fonte de
calor), ele é linear em relagao aos pardmetros e coeficientes que desejamos estimar. Assim,
podemos utilizar a regressao linear para determinar os coeficientes de um modelo que,

embora seja nao linear nas variaveis, é linear nos parametros.
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O método dos minimos quadrados é uma técnica estatistica amplamente utilizada
para ajustar um modelo aos dados observados, minimizando a soma dos quadrados das
diferencgas entre os valores observados e os valores preditos (MONTGOMERY; PECK;
VINING, 2021). A aplicagdo do método dos minimos quadrados visa encontrar os coefici-
entes que melhor se ajustam aos dados experimentais, garantindo que o erro total seja

minimizado.

A regressao linear multipla é um método estatistico utilizado para modelar a relagao
entre uma variavel dependente Y e um conjunto de variaveis independentes W. A forma

geral da equacao de regressao linear multipla em notacao vetorial ¢ dada pela Equagao 4:

Y =U0+¢ (4)
onde:

e Y é o vetor de observagoes da variavel dependente;

o U é a matriz de design ou matriz de regressores, contendo uma coluna de uns (termo

constante) e as colunas correspondentes as varidveis independentes;
e 0 é o vetor dos coeficientes desconhecidos a serem estimados;

e £ é o vetor dos termos de erro ou residuos.

A solugao para este sistema, utilizando o método dos minimos quadrados ordinarios,

¢é obtida pela Equacao 5:

0= (0Tw)tuly (5)
onde:

e 0 ¢é o vetor estimado dos coeficientes;
o WT ¢ a transposta da matriz de regressores ¥;

o (UTW)~! representa a inversa do produto da matriz de regressores transposta pela

propria matriz de regressores;

« UTY é o produto da transposta da matriz

No contexto deste trabalho, aplicamos a regressao linear multipla para modelar
a relagao entre a temperatura medida pelo termopar (Y) e as varidveis independentes:
distancia (d) e leitura do pirébmetro (p), incluindo seus termos quadraticos e de interagao.

Assim, a matriz de regressores especifica W é definida como visto na Equagao 6:



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 64

V=[1d p & p* dp (6)
Apébs a deducdo, a matriz de preditores obtida é construida da seguinte forma:

1 dy pr di pi  (di-p)
1 dy ps di p3 (do-p2)
U= |1 ds ps di p3 (ds-ps)

1 dyy poa d3; D34 (dos - pos)

O vetor de respostas é dado por:

n
Y2
Yy=1Ys

L Y24 |
onde y; representa as temperaturas medidas pelo termopar.

Assim, partindo da forma geral da regressao linear multipla, adaptamos o modelo
para incluir os termos nao lineares e de interacao que melhor representam a relagdo entre
as varidveis no nosso experimento. Os termos quadréticos (d* e p?) e o termo de interacio

(dp) capturam possiveis curvaturas e interagoes entre as varidveis independentes.

A métrica de erro médio quadratico (MSE) é calculada como a média dos quadrados
dos residuos, onde os residuos sao as diferencas entre os valores observados e os valores
estimados pelo modelo. Esta métrica é uma medida da qualidade do ajuste do modelo e é

dada pela Equagao 7:

MSE = l zn:(yz - @i)Q (7)

nis
Quanto menor o valor do MSE, melhor o modelo se ajusta aos dados observados.
No entanto, para facilitar a interpretacao dos resultados, o Erro Percentual Médio

Absoluto (MAPE) também foi calculado. O MAPE representa a média dos erros em

relacdo ao valor observado, expresso em porcentagem, e é dado pela Equagao 8:

MAPE = - 3"

n;3

Yi — Ui

m x 100% (8)
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O modelo permite, entao, a correcao das leituras do pirdmetro em funcao da

distancia, utilizando a temperatura medida pelo termopar como referéncia.

Finalmente, utilizou-se a linguagem Python para implementar o modelo de regressao
linear. Com os dados coletados, que incluem as temperaturas reais obtidas pelo termopar
e as leituras do pirbmetro em diferentes distancias, foi possivel estimar os valores que
o pirébmetro deveria medir naquela distancia especifica e, assim, realizar a calibracao

necessaria.

A biblioteca matematica Numpy foi utilizada para realizar calculos matriciais,
enquanto a biblioteca Pandas foi empregada para organizar e armazenar os dados. O
codigo desenvolvido segue uma estrutura organizada, comecando pela leitura dos dados
armazenados em um arquivo CSV. Em seguida, esses dados sao convertidos em arrays,
permitindo um processamento eficiente utilizando as funcionalidades do Numpy. Trés vari-
aveis principais sao extraidas das colunas correspondentes desse array: posicao, termopar

e pirdmetro, sendo cada uma transformada em um array unidimensional.

3.7 Cddigo com a solucao

O codigo final de regressao é bastante semelhante ao codigo utilizado durante os
testes, diferenciando-se principalmente na implementacao da correcao de temperatura.
Esse segmento do codigo faz parte do aplicativo que sera utilizado no sistema real, e sua
funcgao é aplicar o modelo ajustado pelos experimentos, considerando a distancia fixa e as

leituras do pirdometro, para corrigir as medi¢oes de temperatura em tempo real.

Inicialmente, o codigo carrega um arquivo de solucao que contém os dados pre-
viamente armazenados. Em seguida, define uma funcao de correcao que recebe como
argumentos a posi¢ao e o valor medido pelo pirometro. Essa func¢ao realiza a correcao
utilizando a matriz de solugoes gerada pelo modelo de regressao, ajustando os valores de
posicao e temperatura do pirbmetro. Apods a correcao, o codigo atualiza os graficos exibidos,

mostrando os valores corrigidos em comparacao com os valores lidos pelo termopar.

Finalmente, o c6digo cria um novo registro de dados, que inclui o valor original
medido pelo termopar, o valor corrigido do pirdometro, além da data e hora da medicao.
Esse registro é entao adicionado a um DataFrame e armazenado na memoria do computador

para futuras anélises.



66

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, foram alcangados diversos resultados significativos para a pesquisa
em soldagem, bem como para as solugdes de eletronica e software que permanecerao como
contribuicoes para a faculdade e os laboratérios envolvidos. Vale mencionar que uma etapa
importante, posterior a calibracao do modelo, seria a validagdo, que seria realizada em um
experimento na maquina CNC do projeto. No entanto, esse experimento acabou sendo
prejudicado por problemas na CNC e, por causa disso, a validagdo nao pode ser concluida

com éxito. Entretanto, os testes no FabLab apontam que o modelo foi bem calibrado.

4.1 Bancada de testes

Um dos primeiros resultados obtidos foi a montagem da estrutura experimental,
que simula o eixo Z de uma maquina CNC. A movimentacao dessa estrutura foi realizada
utilizando uma CNC Shield, a qual controla um motor de passo acoplado a um fuso,
conforme ilustrado na Figura 41. A base, onde o sensor pirdometro foi acoplado, foi
posicionada a uma distancia adequada da fonte de calor, reproduzindo a distancia em que

os sensores serao instalados na CNC de soldagem.

Figura 41 — Processo de montagem

(a) Fusos e eixo. (b) Base. (¢) Completa.

Guias lineares

Fonte: Autoria prépria.

O uso do motor de passo permitiu um controle preciso da distancia e da movi-
mentacao, garantindo que o pirémetro realizasse leituras com exatidao e sem variagoes
abruptas. A velocidade de movimentacao foi definida por meio do ajuste do passo do
motor, utilizando a prépria interface do programa de aquisi¢do, o que proporcionou uma

movimentagao mais similar aquela da CNC de soldagens.
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Com as pecas e os desenhos devidamente documentados, o experimento da bancada
de testes pode ser replicado para a utilizacdo do eixo CNC em outros projetos, seja
em diferentes maquinas CNC ou em aplicagoes que exijam movimentagoes precisas e

controladas.

A bancada de testes descrita anteriormente forneceu os dados experimentais neces-

sarios para a aplicagao do modelo de regressao linear, que ¢ detalhado a seguir.

4.2 Modelo de Regressao Linear

Com o auxilio da linguagem Python, foi realizada a solucao de regressao linear
onde a solucao do sistema de equagoes lineares, representada pela matriz de preditores ¥
e pelo vetor de respostas y, ¢ obtida utilizando o método dos minimos quadrados, através
da funcao np.linalg.1lstsq da biblioteca Numpy. Este método calcula os coeficientes 0
que minimizam a soma dos erros quadraticos entre os valores observados e os estimados

pelo modelo.

solugdo, residuo, , = np.linalg.Istsq(V, y, rcond = None)

A

Os pardmetros da solucao (6), representados por Usando notagao de conjunto com
indices: {a;}?_g, sdo os coeficientes que ajustam o modelo aos dados observados. Eles sdo

calculados como:

[ 1,06645325 |
—3, 28684299
—5, 8523948
—1,27776771
1,00891754

| 1,58397786

D>
I

Esses coeficientes sao utilizados na equacao do modelo para estimar a temperatura
em funcao da posicao e da leitura do pirdmetro. No uso do modelo de corregao, a distancia
(d) permanece fixa, e a equagao ¢ utilizada para ajustar a leitura do pirémetro, garantindo

que a estimativa da temperatura seja precisa em condigoes constantes de posicionamento.

O grafico da Figura 42 apresenta os valores de temperatura capturados pelo
termopar, realizando o deslocamento do pirometro até 20 cm da fonte de calor, e a
estimativa de temperatura obtida através da regressao linear. Analisando as leituras do
grafico, observa-se que, nos testes em laboratério, a estimativa ficou bem préxima do
valor medido pelo termopar, e o erro percentual médio absoluto (MAPE) desse modelo
foi de aproximadamente 11,7%, valor que é esperado visto que os testes foram feitos em

laboratério em condigoes diferentes da CNC de soldagens.
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Figura 42 — Gréficos dos valores do termopar X estimativa.

Dados da leitura 14 para o Termopar a 147-163°C
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Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que, no momento dos testes, o efeito de variacdo de temperatura
por conta da distancia ficou bem evidente nas leituras do pirdmetro; a medida que ele se
afastava da fonte de calor, a temperatura lida diminuia, gerando resultados discrepantes

em relacao a temperatura lida pelo termopar.

4.3 Aplicativo de aquisicao de dados

Além disso, o aplicativo possui uma interface interativa (Frontend) com botoes que
permitem usudrio realizar diversas fungoes, oferecendo maior controle sobre o processo de
medicao, especialmente em situagoes em que seja necessario interromper temporariamente
o processo de soldagem. Essa funcionalidade garante que o usuario nao perca os dados ja

coletados e evite a captura de dados desnecessarios ao salvar o arquivo CSV.

A Figura 43 com os icones enumerados e a baixo, a descri¢ao de cada um deles:
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Figura 43 — Interface de coleta dos dados.
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Fonte: Autoria propria.

. Conectado a porta: Indica que o sistema esta conectado a porta serial, que é a

interface de comunicacdo com o hardware.
. Botao Iniciar: Utilizado para iniciar a coleta de dados de temperatura dos sensores.

. Botao Parar: Utilizado para pausar a coleta de dados de temperatura. Este botao

interrompe temporariamente a aquisicao de dados que sao escritos no arquivo CSV.

. Botao Salvar Dados: Permite salvar os dados coletados em um arquivo para

posterior analise em um formato como CSV.

. Botao Salvar Imagem: Utilizado para salvar uma imagem do grafico atual,

possibilitando a documentacao visual dos resultados da coleta de dados.

. Temperatura do Termopar: Mostra a temperatura instantanea medida pelo

sensor termopar em graus Celsius.

. Temperatura do Pirometro: Mostra a temperatura instantdnea medida pelo

pirometro em graus Celsius.

. Eixo Y do grafico: Representa a temperatura medida pelo sensor termopar em

graus Celsius.

. Eixo X: Representa o tempo em segundos para ambos os graficos, permitindo

observar a variacao da temperatura ao longo do tempo.
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10. Curva de Temperatura: Mostra a evolucao graficamente da temperatura medida

ao longo do tempo, indicando o comportamento da temperatura.

Este modulo de aquisi¢cao de dados em tempo real foi um dos primeiros desenvolvidos
no laboratério FabLab. A filosofia adotada neste trabalho é bastante abrangente e serve
como ponto de partida para varias outras aplicagoes em diferentes areas. O cddigo
desenvolvido nao apenas foi utilizado nos testes, mas também pode ser adaptado para

outros projetos de aquisi¢do de sinais em tempo real.

4.4 Implementacdo na CNC de soldagens

A caixa impressa em 3D para acomodar os sensores, como observado na Figura
44, foi bastante 1util para a protecao deles contra as altas temperaturas da tocha e ajudou
a manter a area de trabalho organizada, evitando varios fios expostos. O laser de foco

implementado posteriormente na caixa serviu para posicionar o foco do pirémetro.

Figura 44 — Caixa 3D para comportar os sensores.

(a) Vista frontal.

(b) Vista posterior.

Fonte: Autoria propria.

Os sensores foram posicionados na bancada conforme observado na Figura 45 para
realizar os testes de medicao e coleta dos dados. A interface possibilita a coleta dos dados
de medicao da temperatura do termopar e do pirémetro, mostrando os valores graficamente
em tempo real possibilitando a observagao da variagao da temperatura entre ambos os

sensores.
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No entanto, o intervalo de tempo entre cada ciclo de leitura e impressao das
temperaturas esta limitado a um delay de 200 milissegundos, aparentemente devido a
limitagoes do Arduino. Houve uma tentativa de usar valores menores que esse, mas isto
ocasionava erros na leitura e travamentos na interface, devido a alta frequéncia com que
os dados sao enviados ao aplicativo, tornando dificil a leitura e interpretagao dos valores

em tempo real.

Além disso, o sensor pirdbmetro apresenta medi¢oes ruidosas ocasionais de elevada
amplitude; o motivo disso acontecer pode estar relacionado ao fato de o processo possuir
uma regiao de elevadas temperaturas e a tocha dispersar faiscas na regiao de foco do

pirémetro.

Figura 45 — Sensores posicionados na CNC.

T '
ermopar. ‘\ e

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 46b pode-se observar um teste com o processo de soldagem funcionando e
coletando os dados de temperatura. Nos testes de implementacao do modelo, foi executado
o processo de soldagem por arco com eletrodo de tungsténio, e usado o termopar para
capturar dados de temperatura reais e comparar com o valor de estimativa, de modo a

conferir se o modelo necessitava de ajustes.

A priori, o modelo se mostrou um pouco impreciso, gerando varia¢oes na tempera-
tura de estimativa em comparacao a temperatura real. Isso era esperado, uma vez que,
para a criacao do modelo, utilizou-se um ambiente simulado em laboratério e, apesar de
nesse ambiente gerar resultados satisfatérios, no ambiente real de trabalho as temperaturas

eram bem mais elevadas.
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Figura 46 — Teste de soldagem.

(a) Sensores posicionados

(b) Arco elétrico

Fonte: Autoria propria.

Com isso, o proximo passo seria realizar o ajuste do modelo coletando dados de
medicao realizando mais ensaios; no entanto, nao foi possivel completar essa etapa devido
a problemas relacionados a CNC de soldagem. Dentre os problemas que impediram os
testes finais na CNC para validar o modelo, pode-se destacar problemas relacionados a
prépria CNC, queima dos médulos MAX6675 por sobrecorrente e outros equipamentos

eletronicos, e atrasos na entrega de novos equipamentos.

A tabela com os custos dos equipamentos do projeto pode ser acessada através do
link: Tabela de custos.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-ujYkcHO6oXYwPb_IK25xeKPcda3BMtK/edit?usp=sharing&ouid=107169820855550856028&rtpof=true&sd=true
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, o objetivo principal foi desenvolver um sistema que pudesse auxiliar
no gerenciamento térmico do processo de soldagem, visando aumentar a qualidade na
Manufatura Aditiva de Deposigao a Arco (MADA). Para isso, foram realizados testes
em laboratério para construir um modelo de compensagao em software, desenvolveu-se
um sistema de aquisicao de dados e buscou-se implementar a solugao em tempo real na
maquina CNC de soldagem.Entre os resultados alcancados, destacam-se o desenvolvimento
da bancada experimental, o software de aquisicao de dados e o modelo de calibragao do

pirémetro.

A construcao da bancada experimental, Utilizando pecas recicladas, foi montada
para simular o eixo Z de uma maquina CNC, permitindo o controle preciso da distancia
entre o pirdbmetro e a fonte de calor. Esse processo nao s6 promoveu a sustentabilidade ao
reutilizar materiais, mas também proporcionou um aprendizado pratico em montagem
mecanica, controle de motores de passo e integragao de componentes eletronicos, habilidades

basicas para a implementagao em aplica¢oes industriais.

Com a confecgao pratica do referido trabalho, facilitou a analise no contexto do
projeto, permitindo compreender melhor o funcionamento dos sensores e solugoes na
integracao de sistemas de monitoramento térmico além de oferecer uma plataforma versatil
que pode ser utilizada e adaptada para diversos outros projetos de pesquisa. Este avanco é
particularmente valioso para estudos que requerem a replicacao das condigoes operacionais

de uma CNC em um ambiente controlado de laboratorio.

O desenvolvimento do software de aquisicao de dados com interface grafica foi
outro avanco significativo. O aplicativo permite o monitoramento em tempo real dos sinais
térmicos, oferecendo controle eficiente sobre o processo de medi¢ao e armazenamento dos
dados para andlises subsequentes. No desenvolvimento do software, aprendeu-se sobre
técnicas de aquisicao de dados, controle de tempo, programacao em Arduino e enfrentou-se
desafios na criacao da interface Frontend, na qual resultou em um software versatil que
pode ser adaptado para outros sistemas de aquisicao de dados, ampliando sua utilidade

para diferentes aplicagoes.

Outro ponto relevante é a disponibilidade dos cédigos desenvolvidos para o geren-
ciamento de sensores, testes na bancada com o motor de passo, e correcao do modelo.
Disponibilizados no GitHub, esses recursos estao acessiveis para a comunidade cientifica e
industrial, podendo ser adaptados para outras aplicagoes de aquisicao de sinais em tempo

real.

O modelo de calibragao do pirometro, baseado na comparagao com o termopar,
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validou a hipotese de que é possivel corrigir as leituras do pirdmetro utilizando medigoes
de temperatura por contato. Os resultados obtidos nos testes de laboratério comprovam
que a distancia influencia consideravelmente na medicao do pirémetro, e as medigoes sao
plausiveis mesmo nao sendo 100% exatas, confirmando que o modelo foi bem calibrado,

reduzindo significativamente as discrepancias entre as leituras dos dois sensores.

Este modelo pode ser aplicado em outros trabalhos que necessitem corrigir o
pirébmetro por meio de uma medida por contato, contribuindo para aprimorar a precisao

em sistemas de monitoramento térmico de baixo custo.

Apesar dos avangos, enfrentou-se algumas limitagoes durante o desenvolvimento
deste trabalho, entre elas a etapa de validagao do modelo na maquina CNC de soldagem
nao pode ser concluida devido a problemas operacionais com o equipamento, como falhas
técnicas na CNC, queima dos médulos MAX6675 por sobrecorrente e atrasos na reposicao
de componentes eletronicos. Esses obstaculos impediram a realizacao dos testes finais que

confirmariam o desempenho do modelo em condigoes reais de operagao.

Além disso, percebeu-se que a coleta de temperatura em um tnico ponto pode
nao ser suficiente para capturar as variagoes térmicas ao longo do cordao de solda,
especialmente em processos complexos como o0 GMAW-CW. O resfriamento do cordao
de solda e o movimento da tocha implicam que o sensor também se desloca, dificultando
o monitoramento continuo da temperatura. O pirébmetro apresentou medicoes ruidosas
ocasionais de elevada amplitude, possivelmente devido a dispersao de faiscas e as altas

temperaturas na regiao de foco do sensor.

5.1 Trabalhos Futuros

Para superar as limitacoes identificadas, sugere-se os a utilizagao de cameras in-
fravermelhas para proporcionar uma visualizagdo mais abrangente da distribuicao de
temperatura ao longo do cordao de solda, permitindo o monitoramento térmico espacial-
mente detalhado e em tempo real. Essa abordagem pode complementar ou substituir a

medicao pontual, oferecendo dados mais precisos para o controle térmico do processo.

Além disso, recomenda-se o desenvolvimento de um sistema de protecao robusto
para os dispositivos eletronicos sensiveis, a fim de evitar danos causados pelo ambiente
hostil da soldagem, como altas temperaturas e faiscas. Considerar a substituicao do
médulo MAX6675 por uma placa condicionadora de sinais mais confiavel pode aumentar

a durabilidade e a precisao do sistema.

Em conclusao, o trabalho alcangou resultados significativos no desenvolvimento
de solugoes de baixo custo para o monitoramento térmico em processos de soldagem. A
construcao da bancada, o desenvolvimento do software de aquisi¢do de dados e a elaboragao

do modelo de calibracao do pirometro representaram conquistas importantes.
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APENDICE A - Cédigo Arduino de controle dos sensores

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MLX90614.h> // Biblioteca para o sensor MLX90614 (Pirémetro)
#include <max6675.h> // Biblioteca para o Médulo MAX6675 (Termopar)

// Definindo os pinos para o sensor de termopar MAX6675
int ktcSO = 5; // Pino de Saida de Dados (Serial Output)
int ktcCS = 6; // Pino Chip Select (Selegao do chip)

int ktcCLK = 7; // Pino do Relégio (Clock)

// Criando um objeto do tipo MAX6675 utilizando os pinos definidos
MAX6675 termopar(ktcCLK, ktcCS, ktcS0);

// Criando um objeto do tipo Adafruit_ MLX90614 para o sensor ML.X90614
Adafruit_MLX90614 pirdmetro = Adafruit_MLX90614();

// Variaveis para armazenar as leituras dos sensores
double temperatura_objeto; // Armazena a temperatura do objeto medida pelo pird-

metro

void setup() {
// Inicializa a comunicagao serial com uma taxa de 9600 bits por segundo (bps)
Serial.begin(9600) ;

// Inicializa o sensor MLX90614
pirémetro.begin();

}

void loop() {
// Lé a temperatura do termopar em graus Celsius e converte para String

String dados_termopar = String(termopar.readCelsius());

// Lé a temperatura do objeto usando o pirémetro MLX90614

temperatura_objeto = pirdmetro.readObjectTempC();

// Verifica se a leitura do termopar é valida. Caso contrario, define como "0.0"

if (dados_termopar.equals("nan") || dados_termopar.equals("NAN")) {
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dados_termopar = "0.0"; // Substitui "NaN"(Not a Number) por "0.0"para indicar erro

na leitura

b

// Imprime as leituras dos sensores no monitor serial
Serial.print("Temperatura Termopar: ");
Serial.print(dados_termopar) ;

Serial.println("°C");

Serial.print ("Temperatura Pirémetro: ");
Serial.print(temperatura_objeto);

Serial.println("°C");

// Espera 200 milissegundos antes de repetir o loop
delay(200);
}



APENDICE B - Repositério no GitHub

Segue o link com os c6digos usados no trabalho :

<https://github.com/Fredsoncoutinho/projeto_de pesquisa.git>
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