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Abstract

Data acquisition is a branch of engineering used to collect analog information and convert
it into digital signals. The Data Acquisition System (DAS) is fundamental for analyzing
and controlling processes in an industrial environment, making it a technology that many
companies aim to adopt for improvement. In this context, this project focuses on develo-
ping a DAS adaptable to different industrial environments, aiming to develop a multipoint
data collection system architecture and create a prototype to collect pressure and tempe-
rature data from a hydraulic press, as well as implement a visual interface for monitoring
the acquired information. The results demonstrated that the system is capable of pro-
viding an effective solution for monitoring physical quantities involved in manufacturing

processes and is a good solution for real-time data collection and transmission.

Keywords: data aquisition, monitoring, multipoints.
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Resumo

A aquisicao de dados é uma derivacao da engenharia no qual é utilizada para coletar
informagoes analdgicas e converte-la em sinais digitais. O sistema de aquisicao de dados
(SAD) é fundamental para a andlise e controle dos processos envolvidos em um ambiente
industrial, dessa forma, muitas empresas pretendem utilizar desse tipo de tecnologia como
forma de melhoria. Nesse contexto, este projeto tem como foco desenvolver um SAD
adaptavel a diferentes ambientes industriais, com objetivo de desenvolver uma arquitetura
de sistema multipontos de coleta de dados e criar um protétipo para coletar pressao e
temperatura de uma prensa e implementar uma interface visual para o monitoramento da
informagao adquirida. Os resultados demonstraram que o sistema é capaz de apresentar
uma boa solug¢ao para o monitoramento de grandezas fisicas envolvidas em processos fabris

e é uma boa solucao para coleta e transmissao de dados em tempo real.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados, monitoramento, multipontos.
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Capitulo 1

Introducao

A aquisicao de dados é uma ramificacdo do ramo da engenharia que é responsavel
por coletar informagoes analégicas e converté-los para sinais digitais [1]. Um sistema de
aquisicao de dados (SAD) engloba vérios elementos, como sensores, condicionadores de
sinais e processadores, que sao utilizados para desempenhar fungoes como mensurar as
grandezas analogicas até o posterior tratamento dessa informacao, que resulta em dados
responsaveis pelas andlises de um determinado processo.

Ao tratar-se de ambientes industriais, o sistema de aquisicao de dados é parte fundamen-
tal de controle dos processos envolvidos, pois o sistema de controle opera com apoio das
informagoes provenientes do SAD para realizar as tomadas de decisdes. Dessa forma, a
obtencao de dados relevantes para os processos possibilita a melhoria continua e a otimi-
zagao dos recursos utilizados na cadeia produtiva.

Segundo uma pesquisa realizada em 2021 pela Confederacao Nacional de Industrias do
Brasil (CNI), apenas 69% das grandes e médias industrias brasileiras adotam alguma tec-
nologia digital em seus processos, sendo que apenas 46% sao utilizando automacao digital
com sensores para controle de processo [2]. Enquanto isso, ao avaliar a maturidade da
industria 4.0 em Portugal, Ferreira [3] percebeu que as empresas portuguesas, em média,
encontram-se entre o nivel 2 e 3 de maturidade de industrializacao, ou seja, entre o nivel
de integragao da tecnologia e a digitalizacao implementada.

Para uma adequagao melhor do sistema é necessario analisar as condigoes de utilizacao,



ambiente em que sera implementado, robustez do sistema, além de um elevado conheci-
mento sobre o processo como um todo, com estas condi¢oes bem estabelecidas, simplifica-
se o processo de elaboragao do sistema de aquisicao de dados.

Pesquisas relacionadas ao tema ja ocorrem hé décadas, muitas delas visando aprimorar
0 processo ja realizado na empresa, diminuindo custos relacionados a manutencao e au-

mentando a seguranca dos operadores e a disponibilidade do sistema.

1.1 Motivacao

Com a evolucao dos processos fabris e maior a complexidade num ecossistema indus-
trial, faz-se necessario o monitoramento e analise de toda a cadeia de produg¢ao, de modo a
evitar perdas e otimizar a producao da empresa, seja diminuindo o tempo de manutengao
de maquinas, aumentando a producgao ou vida util dos equipamentos e maquinarios. A
partir disso, utiliza-se de sistemas para adquirir tais informagodes que serao uteis para o
monitoramento e otimizacao dos recursos.

A utilizagdo de sistemas antiquados de monitorizacdo de informagoes como pressao das
maquinas ou temperatura, dispondo-se de medidores analdgicos para visualizagao de in-
formagoes criticas da fabrica, podem comprometer a producao e seguranca dos operadores.
Em vista disso, é proposto uma alternativa mais sofisticada, que possibilita o monitora-
mento do sistema em tempo real e permite o armazenamento dos dados obtidos para
posterior analise.

Essa dissertagdo tem como base de estudo o maquinario da empresa Catraport situada
em Braganca, Portugal, na qual pretende-se aprimorar a tecnologia empregada nos equi-
pamentos para uma analise mais atenuada do funcionamento das maquinas e as caracte-

risticas criticas em seu processo de producgao de pecas automotivas.



1.2 Objetivos

O presente projeto tem como proposta desenvolver um sistema de aquisicao de dados
que possa ser adaptavel a diversos ambientes industriais e implemententa-lo para uma
prensa hidraulica.

Como objetivos especificos, este trabalho apresenta:

e Desenvolvimento de uma arquitetura de multiplos pontos de aquisicao de dados

responsavel por coletar pressao e temperatura de uma prensa hidraulica;

e Desenvolvimento de um protétipo do sistema de aquisicdo de dados que colete in-

formacgoes de pressao e temperatura para prensas;

e Criacao de uma interface visual para o monitoramento dos dados adquiridos.

1.3 Estrutura do documento

Este documento esta distribuido em 6 capitulos, no qual o primeiro é realizado uma
abordagem introdutéria aos problemas e definidos os objetivos do projeto. O capitulo 2
apresenta o estado da arte, contendo as literaturas relacionadas ao tema abordado. No
capitulo 3, é mostrado uma descricao detalhada do problema investigado e a metodolo-
gia utilizada para propor uma solucao. Ja o capitulo 4 descreve o desenvolvimento do
trabalho, mostrando os processos e os métodos empregados para a elaboragao do projeto.
Por fim, os capitulos 5 e 6 apresentam os resultados obtidos a partir da implementacao

proposta e as consideragoes finais obtidas com o desenvolvimento da tese.






Capitulo 2

Estado da arte

Diversos projetos tem explorado a area de aquisicao de dados como uma forma de oti-
mizagao de processos industriais e desenvolvimento de técnicas de manutencao.
A aquisicao de dados esta presente em diversas areas e sua gama de utilizacao é ampla,

dentre elas podemos citar:

o Monitoramento de transformadores de distribuicao: Utiliza sensores de corrente,
tensao e temperatura, que, ao converter os sinais para o microcontrolador possibi-

lita 0 monitoramento continuo dos transformadores de forma remota.

o Industria automobilistica: Producao de ar comprimido para identificar possiveis fa-

lhas a fim de entender a relacdo de causa-consequéncia do processo.

o Inovacgoes tecnolégicas: Avanco da tecnologia a partir da industria 4.0, reduzindo

custos de retrabalho e de manutencao corretiva enquanto aumenta a producao.

Ao correlacionarmos as informagoes mencionadas acima observa-se a relacdo em que

o sistema de aquisicao de dados apresenta com a area de manutencao da industria, e a



relevancia de dados precisos das condi¢oes das maquinas para a tomada de decisao dos
analistas. Os itens mencionados contam com as mais diversas tecnologias para os diversos
ramos da industria, desde, sistema de distribuicdo de energia com os transformadores até
a producao automobilistica.

A partir das pesquisas ja realizadas, existem alguns projetos de suma importancia para o
desenvolvimento dessa dissertagao, sendo ele o sistema de aquisicao de dados idealizado
pelo projeto On-Surf e o desenvolvimento do protocolo de comunicacao desenvolvido por

Sampaio.

2.1 Projeto On-Surf

O projeto On-Surf representa uma iniciativa inovadora no campo da aquisi¢cdo de dados
e monitoramento de maquinas e superficies industriais. Em um cenario onde a precisao
e a agilidade na analise de informagoes sao cruciais para o sucesso operacional, projetos
como o On-Surf emergem como resposta a crescente demanda por solu¢oes avancadas de
coleta e interpretagao de dados.
Concebido com o propésito de desenvolver solugoes tecnolégicas de ponta, o projeto visa
atender as necessidades especificas de setores industriais diversos, oferecendo ferramentas
e sistemas capazes de capturar e processar dados em tempo real, fornecendo insights va-
liosos para a tomada de decisoes estratégicas.
Através disso, o Centro de Investigacdo em Digitalizagdo e Robdtica (CeDRI) do Ins-
tituto Politécnico de Braganca em conjunto com outras instituicoes de ensino superior
e empresas nacionais de diferentes setores de atividade e entidades nao empresariais do
SI&I, deu-se inicio a esse projeto para se encarregar de concluir os objetivos designados,

dentre eles, o condicionamento de sinal e a placa de aquisicao de dados.



2.1.1 Condicionamento de sinal para sistema de aquisicao de

dados em superficies metalicas finas

A partir da pesquisa feita por Bussmann [4], podemos definir o condicionamento de
sinais como: o processo de manipulacao de um sinal elétrico de um sensor para adequa-lo
ao sistema de aquisicao de dados, assim, é possivel utilizar o condicionamento de sinal
proveniente do circuito integrado ZSSC4151 para a linearizacao do sinal de entrada ana-
l6gico do sistema, e com isso, utiliza-lo para qualquer tipo de medi¢ao analdgica a partir

de sua calibracao.

2.1.2 Sistema de aquisicao de dados para processo de monitora-
mento em superficie fina

Tendo como objetivo criar uma topologia de sistema de aquisicao de dados modular e

escalavel Nonato [5], nos apresenta em sua arquitetura um médulo de aquisigao interligado

com 0s equipamentos necessarios para realizar a comunicac¢ao entre todos os dispositivos

envolvidos, como podemos observar na figura 2.1.
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Figura 2.1: Arquitetura do projeto. Adaptado de [5]



Em sintese, podemos observar que suas principais caracteristicas sao os circuitos
relacionados ao condicionamento de sinal e a placa de aquisi¢cao de dados, com as fungoes
de leitura de sinais analégicos como pressao e temperatura.

A figura 2.2 apresenta o resultado do desenvolvimento do projeto, nela encontra-se a placa
de aquisicao de dados, sendo este o microcontrolador ESP32-PoE-ISO, no qual apresenta
além das portas GPIOs necessarias, uma entrada para cabo de rede que possibilita a troca
de mensagens por rede cabeada Ethernet. Também é caracteristica dessa placa o proces-

sador de 240MHz, 12 bit SAR ADCs com 18 canais e suporta comunicagao 12C, 12S e SPI.

Figura 2.2: Placa de aquisicdo Projeto On-Surf

A figura 2.2 ainda apresenta as entradas dos sensores, que utiliza o circuito inte-
grado CMOS ZSSC4151 para condicionamento do sinal. Este CI apresenta caracteristicas
como precisao do sinal, amplificacao e corregoes especificas para sensores em ponte, além

da comunicacao por protocolo I2C, necessaria para o envio de dados para o ESP32.



2.1.3 Protocolo Nao Orientado A Conexdo Para Rede De Sen-

sores Distribuidos

Com o objetivo de trabalhar com um sistema modular, escalavel e sem fio, Sampaio [6]
desenvolveu uma topologia de aquisicao de dados mais simplificada, onde, apds o moédulo
de aquisicao, os dados sao enviados por internet por meio de protocolo UDP multicast
para a rede. Dessa forma, o projeto transpoe limitagoes fisicas delimitadas e evita a ne-
cessidade de um broker como concentrador de dados. A figura 2.3 apresenta a arquitetura

do projeto desenvolvido.

UDP
MultiCast

BISTEMA SISTEMA
EMBEBIDO EMBEBIDO
@ |I| | |lu

publicadores leitores

Figura 2.3: Arquitetura com comunicacao sem fio. [6]

O autor também desenvolveu um protocolo de mensagem para padronizar os dados
obtidos pelo moédulo de aquisicao de dados, garantindo a escalabilidade do projeto e au-
mentando o nimero de sensores que podem ser colocados em uma tinica placa. Definiram-
se algumas caracteristicas gerais relacionadas a varios setores da industria para que seja
possivel adaptar o protocolo independente do ambiente industrial em que seja feito a lei-
tura dos dados.

A estrutura do protocolo é feita para enviar varias informacoes dos sensores para cada



dado que foi recebido, como: tipo de pedido, identificacao do equipamento, identificacao
do sensor, grandeza fisica mensurada, tamanho da informacao em bits e o valor de leitura

do sensor. Como pode ser observado na tabela 2.1

TIPO DE SENSOR | GRANDEZA LEITURA
EQUIP. ID , TAMANHO

PEDIDO ID FISICA SENSOR

Uu VVVV WWWW | XX YY 77...

1 Byte 2 Bytes 2 Bytes 1 Byte 1 Byte X bytes

Tabela 2.1: Topologia geral - Adaptado de [6]

O tipo de pedido é uma informacao de apenas um byte, relacionado ao envio de
mensagem, pode ter dois valores distintos. O primeiro é relacionado ao envio de men-
sagens ordindrias, enviadas de acordo com a programacao do microcontrolador sobre o
tempo de leitura de cada um dos dados. O segundo caso estéd relacionado a uma solicita-
¢ao nao programada de publicacao de variaveis de um sensor, requisitando um dado fora
do tempo padrao de leitura do microcontrolador sobre o sensor.

A identificagdo do sensor é obtida através de dois bytes que referenciam em primeiro lugar
o tipo de equipamento e depois qual seu niimero. Com o primeiro byte é possivel saber
qual o tipo de equipamento, podendo ser uma maquina de estampagem ou um motor
elétrico por exemplo. O segundo byte identifica qual o nimero do equipamento, podendo
diferenciar maquinas do mesmo tipo.

Seguindo uma légica semelhante, a identificacdao do sensor tem dois bytes e é necessaria
para saber a caracteristica do sensor e qual é a posi¢ao do sensor caso haja mais de um
sensor do mesmo tipo na mesma maquina. Dessa forma, pode-se diferenciar os sensores
indutivos, capacitivos, fotoelétricos, pressao e etc. enquanto é possivel identificar a posi-
¢ao do sensor.

O campo de grandeza fisica faz-se necessario para facilitar detalhes sobre o dado a ser

10



mensurado, podendo ser medi¢ao de deformagao, temperatura, pressao atmosférica, ruido,
luminosidade, umidade e outros fenomenos fisicos, tem um byte.

O tamanho da informacao é uma estrutura de um byte necessiria para saber quantos
bytes serdao necessarios analisar a seguir. Essa informacao torna-se 1til no sentido de
softwares serem capaz de analisar apenas a informagcao pertinente, sem correr o risco de
coletar dados nao relacionados ao valor desejado e diminuindo riscos de eventuais erros
de leitura.

Por fim, a leitura do sensor com tamanho ja especificado anteriormente, nela contém a
informagao de interesse para os usuarios. Toda a estrutura é necessaria para padronizar
a mensagem e facilitar a visualizacao dos dados obtidos, ha a possibilidade de tratar e
trabalhar estes dados para a criacdo de graficos e outras estruturas que possibilitem a

analise do processo dos dados que os sensores estao coletando.

2.2 Sintese do capitulo

A aquisicao de dados surge para suprir as necessidades que os processos industriais

demandam de informagoes sobre suas maquinas e produtos. Para isso, é utilizado equipa-
mentos para coletar dados analégicos e transforma-los em digitais, essas informacgoes sao
processadas e utilizadas para monitoramento e analise dos resultados.
Ao analisar os estudos de Nonato, verifica-se que a mesma utilizou de uma topologia que
necessita de mais equipamentos para transmitir os dados no processo de monitoramento
de uma maquina de estampagem. Observa-se na figura 2.1(1) o switch para transmissao
de mensagens e fonte de alimentagao dos médulos de aquisicao de dados, e (2) o Raspber-
ryPI como concentrador de dados. Seu projeto possui propostas de melhoria relacionadas
a testes praticos utilizando sensores para coletar dados relacionados a estampagem de
metais e um ambiente grafico para monitoramento dos dados.

Enquanto isso, o projeto de Sampaio possui como maior vantagem sua estrutura mais

11



flexivel, sem a necessidade de trabalhar com um sistema que utiliza um broker como con-
centrador de dados, diminuindo a complexidade do sistema ao utilizar o microcontrolador
para enviar os dados por multicast. Entretanto, a transmissao de dados por wi-fi tem
riscos relacionados a interferéncias eletromagnéticas provindas dos ruidos das maquinas

e obstaculos fisicos que podem limitar o sinal.
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Capitulo 3

Solucao Proposta

3.1 Problema

A utilizacdo de maquinas de estampagem é muito recorrente para a producao de diver-
sos bens de consumo e podem ser utilizadas para moldar diferentes tipos de materiais,
desde pecas de plésticos utilizados na producao de produtos estéticos até chapas metalicas
para producao de pecas automotivas.

As maquinas de estampagem de forma geral, tem uma mesma estrutura que podem ser
divididas em algumas partes relacionadas com a fun¢ao que desempenham. A figura 3.1
apresenta as principais partes de uma maquina de estampagem, suas funcionalidades sao:
a chapa metdlica é a peca que deve ser moldada no formato especifico ao equipamento
que sera produzido, o molde, ou matriz, parte fixa da maquina onde serd exercido uma
forca mecanica que irda deformar a placa metalica e a deixarda no formato da matriz, e a

parte movel, responsavel por aplicar a forca necessaria para a deformacao da placa.

13



Parte mdvel LF

Chapa metdlica

Figura 3.1: Partes constituintes de uma maquina de estampagem

Com o avanco da tecnologia e aprimoramento das ligas metélicas utilizadas, as cha-
pas metalicas estao constantemente aumentando sua resisténcia enquanto diminui o seu
peso, portanto, a produgao em massa de pegas produzidas por maquinas de estampagem
implica em maior desgaste dos moldes dispostos até o momento em que é necessario a
paragem da maquina para manutencao corretiva das ferramentas, além disso, por muitas
vezes, os problemas da méaquina causam defeitos nas pecas produzidas, sendo necessario
retrabalho ou descarte de material defeituoso.

Segundo a pesquisa de Shanbhag [7], para processos automotivos, o ferramental utilizado
pode chegar a casa dos milhoes de délares, dependendo da complexidade da maquina
utilizadas. As principais causas dos problemas de maquinas de estampagem estao relaci-
onadas ao excesso de compressao e tensao.

O mau controle de algumas varidveis como pressao e temperatura nas maquinas de es-
tampagem podem acarretar em defeitos das pegas produzidas. Problemas ligados a for-
mabilidade do material estao entre os mais comuns, o excesso de tensao aplicado a chapa
metdlica pode rompé-la em algum ponto especifico, esse efeito é chamado de tearing e
pode ser observado na figura 3.2(a). O excesso de for¢a de compressdao da maquina pode
deixar a pega com vérias areas de rugosidade, como é mostrado na figura 3.2(b), efeito
denominado de wrinkling. Existe também o galling, representado na figura 3.3, fené6meno

relacionado ao atrito de pequenas particulas remanescentes da interacao das placas com
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o molde e a parte mével da peca.

(a) Tearing. (b) Wrinkling.

Figura 3.2: Defeitos em copos de metal. [§]

Figura 3.3: Galling em uma matriz. [9]

Como pode ser observado, os problemas ligados as maquinas de estampagem tém
diversas causas provenientes principalmente da forca exercida sobre a peca, a temperatura
e o acimulo de impurezas entre a matriz e o material a ser moldado. Dessa forma, o mo-
nitoramento das grandezas fisicas ligadas a este processo é necessario para garantir boas
condicoes de operagao da maquina e consequentemente, alta produtividade e qualidade

dos produtos.
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3.2 Proposta de solucgao

A proposta deste projeto é produzir um moédulo de aquisicao de dados capaz de obter
informagoes relevantes para o monitoramento em tempo real de uma maquina de estam-
pagem. As informagcdes como tempo de compressao, pico de pressdo, pressao média e a
temperatura serdo as grandezas mensuradas.

Com o objetivo de monitorar e analisar o comportamento mecanico desses componentes
em tempo real, serao utilizados o extensometro MMF405199 e o sensor de temperatura
PT100. O sensor de filme fino MMF405199 sera utilizado para medir a deformag¢ao em
estruturas metalicas.

Os sensores utilizados no projeto serao conectados em ponte de Wheatstone, circuito uti-
lizado para amplificar variagoes pequenas das tensoes captadas pelos sensores. A ponte
de Wheatstone consiste na associacao de resistores e sensores, que, ao aplicar uma tensao
de entrada, varia a tensao de saida proporcionalmente a resisténcia do circuito.

Apés a etapa de sensorizagao, estes dispositivos serdo conectados a um CI responsavel
pelo condicionamento do sinal para atenuar o sinal de entrada e enviar os dados ao mi-
crocontrolador, neste caso, o CI ZSSC 4151 serd utilizado para esta funcao. Esse circuito
integrado tem como principal funcionalidade amplificar e realizar corre¢oes especificas
para medidas realizadas por sensores em ponte de Wheatstone e enviara os sinais dos
sensores de forma analdgica para o médulo de aquisicao de sinais.

Como moédulo de aquisicao de dados, deve ser utilizado um microcontrolador para digitali-
zar e quantificar as medidas adquiridas e, posteriormente, transmiti-los para disponibilizar
os dados em um ambiente grafico. Deste modo, foi utilizado o microcontrolador ESP32-
PoE-ISO, pois tem como caracteristica uma estrutura capaz de se comunicar em diversos
protocolos de comunicagao, tal qual, TCP/IP, Wi-Fi Direct, e Bluetooth.

A figura 3.4 apresenta a topologia completa proposta no desenvolvimento deste projeto
para realizar o sistema de aquisicao de dados para uma maquina de estampagem. Neste
sentido, é pensado no sistema de sensorizacdo da maquina, o médulo de sistema de aqui-

sicdo de dados e o envio de informacoes para a rede por meio de um protocolo de rede.
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Figura 3.4: Topologia do sistema proposto

Ambiente grafico

De forma a garantir detalhes de diversos pontos da maquina de estampagem, ¢é ide-

alizado uma topologia com multiplos pontos de aquisi¢ao, dessa forma, cada mdédulo de

aquisicao fica responsavel por um ponto especifico da maquina, e o envio de seus dados

serao enviados separadamente para a rede por meio de um switch, que sera a ponte de

comunicag¢ao entre os modulos de aquisi¢ao e o sistema de monitoramento.

A figura 3.5 representa esta arquitetura, apresentando um maédulo de aquisicao de sinais

para cada matriz existente numa maquina de estampagem.
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Figura 3.5: Arquitetura do sistema de aquisi¢ao de dados multipontos

17



Além das partes fisicas apresentadas, é necessario projetar o software capaz de satis-
fazer tais condi¢oes no modulo de aquisicao de sinais. A figura 3.6 apresenta o fluxograma
relacionado ao codigo que devera ser desenvolvido para que o microcontrolador seja capaz
de tratar os dados adquiridos e transmiti-los para as maquinas responsaveis pelo ambiente

grafico e base de dados.

Inicializag&o do sistema

l

Conexao Ethernet

Conectado?

SIM
v

Cria uma tarefa para o sensor de presséo
e temperatura

v

Cria uma fila para transmisséao de dados

v

Cria uma tarefa para transmisséo de
dados

FIM

Figura 3.6: Fluxograma do setup do moédulo de aquisicao de sinais
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Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Condicionamento de sinal

Como citado na secao anterior, para o funcionamento do condicionador de sinais ZSSC
4151 é necessario desenvolver um circuito de ponte de Wheatstone amplificar a medida
de tensao recebida dos sensores. Projetou-se um circuito com ponte de Wheatstone de

um quarto como pode ser observado na figura 4.1.

Figura 4.1: Circuito equivalente ponte de Wheatstone com sensor
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A ponte de Wheatstone esta projetada para operar de forma que a resisténcia dos
sensores somadas seja de valor igual aos valores das resisténcias R;, Ry e R3. A utilizacao
dos sensores extensometros somadas foi necessario para obter maiores diferencas de resis-
téncias entre diferentes pressoes aplicadas ao bloco de metal utilizado, garantindo uma
precisao maior do valor medido.

A resisténcia dos sensores MMF405199 é de 350 2, dessa forma, a associacdo em série
desses trés sensores tem resisténcia de 1050 €2, os demais resistores foram utilizados para
ter essa mesma resisténcia. A tensao V representa a tensdo de saida sera enviada para o
condicionador de sinais do CI ZSSC 4151.

Os sensores foram colados em uma barra cilindrica de aluminio em contato com a prensa
hidraulica a fim de realizar os testes de calibragdo dos sensores em laboratorio. Os senso-
res foram posicionados na lateral da peca de metal para medir a compressao do material

como pode ser observado na figura 4.2.

Figura 4.2: Disposicao dos sensores no cilindro de aluminio

Ap6s projetar o circuito em ponte, é necessario utilizar a placa de desenvolvimento
e o software disponibilizado pela Renesas, fabricante do CI ZSSC 4151, para configurar a
memoria e registradores do condicionador de sinais, e assim, disponibilizar uma saida de
0 a 3.3 volts do sinal identificado da tensdo provinda da ponte de Wheatstone. A figura

4.3 apresenta a tela de configuragdo do condicionador de sinais para o sensor.
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Protocol CALIBRATION = ANALOG OUT  SWITCH OUT
Refresh
12¢ Calibration Type Settings Temperature Sensor
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=
RAM Functions: P2 28080 100 Average | 1| samples
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Read Al From RAM 3 - -
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Temp

NVM Functions:

fead Calibration Formula (Primary Polynomial 3rd order):
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—_— Temperature compensation for gain value (Gain Polynomial 3rd order):
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Temperature compensation for offset value (Offset Polynomial 3rd order):
BR_TC_offset=2-56.0-Z_PTAT>+241.0.Z_PTAT?+225.0-Z_PTAT+2-°--14287872

V/ NVM

Figura 4.3: Captura de tela da configuracao do CI ZSSC 4151

4.2 Conversao Analégica Digital

O microcontrolador, por sua vez, tem uma resolu¢ao para sinais analogicos de 12 bits,
recebendo a variacao de tensdao do condicionador de sinal utilizado. O trabalho do micro-
controlador de coletar, analisar e enviar os dados a rede foi uma das maiores preocupacoes
do projeto, e observando que a sobrecarga no envio de varias mensagens poderia repre-
sentar, foi adotado uma estratégia para reduzir o trafego de mensagens na rede.

A abordagem baseou-se no envio de informacoes chaves ao projeto, e, ao invés de enviar
dados da pressao em tempo real, o sistema envia apenas a pressao maxima e média do
sinal adquirido. Enquanto a pressao for maior que um limite estabelecido o microcontro-
lador coleciona os valores de pressao adquiridos, e apds retornar a um valor abaixo do
limite, realiza os calculos de pressao média, duracao de compressao e envia os dados a rede

resultando em um sistema mais eficaz e responsivo, essa estratégia pode ser observada a
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partir do cédigo fonte 4.1 .

adc_raw [0] [POT_CH] = adcl_get_raw(extensometro);

if (
{

else

cali_enable)

last_pressure = esp_adc_cal_raw_to_voltage(adc_raw[0] [POT_CH], &

adcl_chars);

last_pressure = adc_raw[0] [POT_CH];

last_pressure = ((120 - 85) / 4096) * last_pressure + 85;

Conversdao DA

if (
{

22

last_pressure > punch_pressure_threshold)

if (rep == 0)
{
start_count = xTaskGetTickCount () ;
}
sum = sum + last_pressure;
Tep++;

if (last_pressure > max_pressure)

{

max_pressure = last_pressure;

//
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3

50

56

else if (last_pressure <= punch_pressure_threshold)
{
if (rep > 0)
{
media = sum / rep;
stop_count = xTaskGetTickCount() - start_count;

time_ms = (stop_count * 1000) / configTICK_RATE_HZ;

lockVariableStamping_1() ;
stamping.medium_pressure = media;
stamping.sensor_number = sensor_number;

unlockVariableStamping_1();

lockVariableReqBroadcast () ;
store_broadcast_req(STAMPING_1_MEDIUM_PRESSURE) ;

unlockVariableReqBroadcast () ;

// envia a pressio maxima
lockVariableStamping_ 1 () ;
Stamping.max_pressure = max_pressure;
stamping.sensor_number = sensor_number;

unlockVariableStamping_1();
lockVariableRegBroadcast ();
store_broadcast_req(STAMPING_1_MAX_PRESSURE);

unlockVariableReqBroadcast () ;

// envia o tempo de duragdo da prensa
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lockVariableStamping_1() ;
stamping.time_stamping = time_ms;
stamping.sensor_number = sensor_number;

unlockVariableStamping_1();

lockVariableReqBroadcast () ;
store_broadcast_req(STAMPING_1_TIME);

unlockVariableReqBroadcast ();

Cédigo fonte 4.1: Coleta de dados de pressao

De forma analoga, foi produzido uma funcao para adquirir dados da temperatura
da maquina, que recebe os dados analdgicos e converte-os para sinais digitais. O moni-
toramento da temperatura se preocupa em observar temperaturas maiores que um limite
estabelecido, e, neste caso, mandar um sinal que sirva de alarme de sobreaquecimento. A
partir do cédigo 4.2, é possivel adquirir os dados de temperatura e enviar um alarme caso

a temperatura nominal seja excedida.

adc_raw [0] [PT100_CH] adcl_get_raw(canal_temperature) ;

if (cali_enable)

{
last_temperature = esp_adc_cal_raw_to_voltage (adc_raw[0] [PT100_CH
], &adcl_chars);
}
else
{
last_temperature = adc_raw[0] [PT100_CH];
}
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lockVariableStamping_1() ;
stamping.oil_temperature = last_temperature;
stamping.sensor_number = sensor_number;

unlockVariableStamping_1();
lockVariableReqBroadcast () ;
store_broadcast_req(STAMPING_1_OIL_TEMPERATURE) ;

unlockVariableReqBroadcast () ;

if (last_temperature > temperature_alarm_threshold &&

temperature_alarm_state == TEMP_ALARM_OFF)
{
lockVariableStamping_1() ;
stamping.oil_temp_alarm = 1;
stamping.sensor_number = sensor_number;
unlockVariableStamping_1();
temperature_alarm_state = TEMP_ALARM_ON;
lockVariableReqBroadcast () ;
store_broadcast_req(STAMPING_1_OIL_TEMP_ALARM);
unlockVariableReqBroadcast () ;
}
else if (last_temperature < temperature_alarm_relese_threshold &&
temperature_alarm_state == TEMP_ALARM_ON)
{
lockVariableStamping_1() ;
stamping.oil_temp_alarm = O;
stamping.sensor_number = sensor_number;

unlockVariableStamping_1();
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temperature_alarm_state = TEMP_ALARM_OFF;
lockVariableReqBroadcast () ;
store_broadcast_req(STAMPING_1_OIL_TEMP_ALARM);

unlockVariableRegBroadcast () ;

Codigo fonte 4.2: Coleta de dados de temperatura

4.3 Protocolos de comunicacao

Para a comunicacao entre a placa de aquisicio de dados e os processadores, foram
utilizados dois protocolos. O primeiro, foi o protocolo de internet (IP), que padroniza o
enderecamento entre os varios dispositivos de uma rede. O segundo foi o protocolo de
datagrama do usuédrio (UDP), que é baseado em datagramas, este protocolo nao tem re-
quisitos definidos quanto a conexao, chegada correta e sequenciada dos dados ao destino,
entretanto, a conexao se torna mais rapida por nao ter checagem de dados e fragmentagao

e recuperagao das mensagens.

4.4 Transmissao de dados

Ao adaptar o protocolo de transmissao de dados criado por Sampaio [6] para utilizé-lo
no problema proposto neste projeto, foi necessario adicionar algumas variaveis que sao
indispensaveis para este trabalho, sendo elas os dados ligados ao tempo de prensagem,
pico e média de pressao. Dessa forma, foi desenvolvida uma légica de switch case para
cada tipo de sensor, e a partir da grandeza fisica enviada para esta funcao, é criado um
buffer que armazena os bytes com a informacao pretendida e os envia. Essa logica apli-

cada pode ser vista no cédigo fonte 4.3.
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switch (com_service)

{
case STAMPING_1_PRESSURE:

lockVariableStamping_1();

sendbuf [0] PUBLISH;

sendbuf [1] = stamping.machineID_high;
sendbuf [2] = stamping.machineID_low;
sendbuf [3] = PRESSURE;

sendbuf [4] = stamping.sensor_number;
sendbuf [5] = NORMAL;

sendbuf [6] = 0IL_PRESSURE;

convert_16.word = 4;

sendbuf [7]

convert_16.byte[1];

sendbuf [8]

convert_16.byte [0];
convert_32.dword = stamping.oil_pressure;

sendbuf [9] = convert_32.bytel[3];

sendbuf [10] convert_32.byte[2];

sendbuf [11]

convert_32.byte[1];

sendbuf [12]

convert_32.byte [0];

unlockVariableStamping_1();

len = 13;

((struct sockaddr_in *)res->ai_addr)->sin_port =
htons (UDP_PORT) ;

inet_ntoa_r (((struct sockaddr_in *)res->ai_addr)
->sin_addr, addrbuf, sizeof (addrbuf) - 1);

break;

Codigo fonte 4.3: Transmissao de dados
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4.5 Visualizacgao

O software LABVIEW foi empregado para desenvolver o ambiente grafico de visuali-
zagao dos dados adquiridos. A Figura 4.4 apresenta a logica de interpretacao dos dados
que sao coletados a partir do protocolo UDP, utilizou-se de blocos l6gicos para processar

a mensagem enviada pelo protocolo e gerar os graficos desejados.

- o

Figura 4.4: Logica para interpretacao de dados
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

5.1 Aquisicao de sinal

Os resultados da pesquisa de condicionamento de sinal foram obtidos através da analise
dos limites de forga que o extensémetro poderia medir. A figura 5.1 apresenta os testes
em bancada para a calibragao do extensometro. Nela, pode ser observado o médulo de
aquisicao de sinais, a placa de desenvolvimento do CI ZSSC 4151, o circuito em ponte de
Wheatstone montado numa protoboard, e ao fundo, a prensa hidraulica contendo a barra

de aluminio onde foram conectados os sensores.
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Prensa e
barra de aluminigj

Figura 5.1: Calibragao do sensor de filme fino para medir pressao em peca de metal

Apos a realizacao dos testes, constatou-se que os sensores apresentaram uma boa
resolucao para forgas exercidas no intervalo de 80 a 120 KN sobre a barra metalica. Va-
riacoes inferiores a 80 KN nao foram detectadas pelos sensores de filme finos conectados
a barra metdlica, enquanto o mesmo nao consegue suportar compressoes superiores a 120
KN. Para adequar o condicionador de sinal ZSSC 4151 aos requisitos do experimento,
foram configurados valores que asseguraram uma tensao minima de 0.65 volts quando a
prensa estava sujeita a uma forca de 80 KN, e uma tensao maxima de 3.3 volts quando a
forga atingia 120 KN.

Apbs a conclusao da calibracao dos sensores, foi montada a arquitetura completa para o
sistema de aquisicao de dados proposto, conforme ilustrado na figura 3.4. Esta arquitetura
inclui todos os dispositivos necessarios para a comunicagao entre os sensores e a interface
de monitoramento do sinal. Os testes realizados seguiram os mesmos procedimentos uti-

lizados na calibracao do sensor de filme fino, utilizando a prensa hidraulica para observar
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o comportamento do sistema, como é possivel observar na figura 5.2.

Figura 5.2: Configuracao final do sistema de aquisicao de dados

Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 5.3, onde encontra-se a interface
de monitoramento da prensa. A imagem mostra os trés graficos que sao atualizados con-
tinuamente, sendo eles: compressao média e maxima e a temperatura. Existem outras
informagoes que sao apresentadas neste grafico em formato de string, sendo elas: o ende-
reco de IP da rede, a tltima mensagem enviada, o tempo de compressao da prensa e um

LED sinalizando o alarme de temperatura.
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1=
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Amplitude
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Amplitude

Alarm Temperature 52

Oil Temperature 52
0000 0015

Amplitude

Figura 5.3: Tela de monitoramento de pressao e temperatura de prensa

A prensa do laboratorio apresenta uma tela com a forga exercida no material e
foi utilizada como referéncia ao valor correto da compressao no material. Os resultados
obtidos mostram-se satisfatérios, os graficos de pressao na tela de monitoramento apresen-
tadas na figura 5.3 estdo de acordo com a variagdo da forga que era ajustada na maquina e
o grafico de temperatura reflete a temperatura ambiente, uma vez que a prensa utilizada

nao possuia capacidade de aquecimento.

5.2 Transmissao de dados

A transmissao de informacao do médulo de aquisicao de sinais para rede é parte funda-
mental do sistema desenvolvido. Para isso, é necessario o monitoramento das informacoes
como taxa de transferéncia dos dados recebidos e média de informacao com relagdao ao

tempo. Neste sentido, foi utilizado o software Wireshark para monitorar e analisar a
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transmissao de dados entre o médulo de aquisicao e o computador.

Os testes de transmissao de dados foram feitos alternando a velocidade em que o micro-
controlador colhia os dados de pressao e verificava seu comportamento. Seguindo essa
logica, diminuiu-se gradativamente o intervalo de atualizagoes, comecando com 50 milis-
segundos entre a leitura dos dados do extensometro até 5 milissegundos.

A figura a seguir 5.4 apresenta o resultado das estatisticas realizadas a partir de diferen-
tes intervalos de transmissao do microcontrolador. Ao observar a média de pacotes por
segundo, average packets per second, é possivel concluir que a mesma tem sua maior taxa
no intervalo de 12 milissegundos, indicando uma conjunc¢ao entre velocidade de coleta de
dados e eficiéncia na transmissdao de dados. Também é possivel concluir que, operando

com intervalo de 12 ms, o sistema transmite cerca de 2,06 MB por hora.

Statistics
Statistics
Measurement Captured
Packets 226 Measurement Captured
Time span, 5 185.852 Packets 1511
Average pps 12 Time span, s 186.914
Average packet size, B 186 iverage ppsk e B 211
t size,
Bytes 43114 verage packet size
A byt 296 Bytes 92272
verage }' es/s Average bytes/s 493

Awverage bits/s 1812 Average bits/s 3049

(a) Estatisticas 5bms. (b) Estatisticas 10ms.

Statistics
Statistics Measurement Captured
Measurement Captured Packets 1028
Packets 1658 Time span, s 177.021
Time span, s 183.548 Average pps 5.8
Average pps _ 0.0 Average packet size, B 73
:v;arage packet size, B ?34946 Bytes 75180
ytes

Average bytes/s 571 Average b-ytes;'s 424
Average bits/s 4574 Average bits/s 3397

(c) Estatisticas 12ms. (d) Estatisticas 50ms.

Figura 5.4: Anélise de transmissao de dados
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Os graficos da figura 5.5 apresenta o comportamento da taxa de transferéncia das
leituras dos sensores para a rede durante os testes. Os dados sdo enviados continuamente
e tem uma maior taxa de transferéncia de dados em momentos em que a prensa esta

variando a forca de compressao na pega metalica.
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Analisando os graficos da figura 5.5 e com o auxilio de um monitor serial para ob-
servar o comportamento do microcontrolador, foi possivel concluir que no intervalo de 5
ms o sistema de aquisicao de dados conseguia ler os valores dos sensores, entretanto, era
incapaz de transmitir os dados para o computador, enquanto isso, nos demais intervalos,
os dados eram lidos e enviados continuamente para a rede.

A figura 5.6 mostra com mais detalhes a captura de uma mensagem recebida pelo com-
putador referente a transmissao de uma leitura do microcontrolador. Nesta mensagem,
¢é possivel observar dados relevantes como o endereco IP da fonte e do destinatario, o
protocolo, a porta utilizada para enviar a mensagem e a propria mensagem, estruturada

como planejada no capitulo 3.

586 23.734788 192.168.29.70 239.8.1.5 uppP 55 20508 > 20500 Len=13

Frame 586: 55 bytes on wire (44@ bits), 55 bytes captured (440 bits) on interface \Device\NPF_{E82332E@-
Ethernet II, Src: Espressif 2@:e8:4c (24:0a:c4:20:e8:4c), Dst: IPvAmcast ©1:05 (81:00:5e:00:81:05)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.29.7@, Dst: 239.6.1.5
User Datagram Protocel, Src Port: 208500, Dst Port: 20500
Data (13 bytes)

Data: 91085010901010400040000004b

[Length: 13]

N v v v v

Figura 5.6: Composicao de mensagem enviada pelo microcontrolador

Os resultados dos testes apresentados foram satisfatorios, demonstrando que a to-
pologia do sistema de aquisicao de dados proposto é capaz de alcancar os objetivos estabe-
lecidos. Destaca-se que a eficiéncia do projeto foi maximizada quando o microcontrolador
operava com um intervalo de 12 milissegundos, permitindo tempo adequado para a leitura
do sensor e a transmissao das informacgoes para a rede. A padronizacao da mensagem por
meio de um protocolo possibilita uma analise mais eficiente das informagoes enviadas para
a rede, facilitando a aplicacao de algoritmos de processamento dos dados. A abordagem
de enviar apenas a compressao média e maxima da prensa mostrou-se eficiente, de forma
a evitar o envio constante da pressao instantanea. Isso resulta em uma redugao significa-
tiva do trafego de informacgoes na rede, sem comprometer a integridade das informagoes

essenciais para o monitoramento da prensa.
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Capitulo 6

Conclusoes

Como consideragoes finais do projeto desenvolvido, pode-se dizer que o objetivo de de-
senvolver um sistema de aquisicdo de dados capaz de funcionar em uma variedade de
ambientes industriais foi plenamente realizado e foi possivel construir a estrutura para
um sistema de coleta de dados de varios pontos, em conjunto com um protétipo para
coletar informacao sobre pressdo e temperatura para uma prensa, e criar uma interface
visual para monitorar a coleta de dados.

Os graficos adquiridos a partir da tela de monitoramento criada para o projeto mostram
que o sistema funcionou adequadamente e apresentava as mudancas em tempo real da
variacao de pressao e temperatura da prensa utilizada em laboratério, mostrando um sis-
tema preciso e util para o acompanhamento do processo.

Os resultados dos testes foram igualmente otimistas em relagdo a transmissao de dados.
As condi¢oes em que o microcontrolador operava a intervalos de doze milissegundos de-
monstraram que a topologia do sistema sugerida foi eficaz na consecucao dos objetivos
estabelecidos. Esse intervalo permitiu tempo suficiente para sensores lerem e enviar dados
para a rede, maximizando a eficiéncia do projeto. A estratégia de enviar apenas a pressao
média e maxima ajudou a reduzir o trafego de informacao na rede, sem comprometer a
entrega de dados 1teis ao sistema de monitoramento, enquanto isso, o protocolo utilizado
para padronizacao das mensagens facilitou a anélise e processamento das informagoes ob-

tidas.
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Finalmente, os resultados deste projeto mostram que o sistema de aquisicao de dados de-
senvolvido é capaz de atender as necessidades de monitoramento em ambientes industriais,
oferecendo uma eficiente e confiavel op¢ao para a coleta e transmissao de informacoes cru-
ciais em tempo real.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se verificar a aplicabilidade e perfor-
mance desse sistema em condi¢oes de operagoes reais. Ademais, é interessante promover o
desenvolvimento de um sistema capaz de armazenar os resultados coletados pelo modulo
de aquisicao de sinais, de tal forma a obter um histérico de informagao para posterior

analise e identificacdo do comportamento no decorrer do tempo.
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