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Resumo. Este projeto propGe o desenvolvimento de um sistema que permita monitorar
remotamente informacdes de sensores utilizados em veiculos automotores e aplicacdes
relacionadas. Para isso serd desenvolvido um hardware com sistema microprocessado que
permita monitorar 0s sinais, recebe-los numa placa de circuito eletronico, bem como
transmiti-los por meio de uma rede Ethernet. Assim, essas informacfes poderdo ser
monitoradas por longas distancias, portanto podendo ser obtidas remotamente utilizando
pagina disponivel na Web, em tempo real.

Introducéo

Os sensores sdo vitais no funcionamento das industrias, pois cada etapa de uma
maquina precisa ser cuidadosamente monitorada para assegurar a seguranca do operador e a
qualidade do produto final.

De forma genérica, o sensor € um dispositivo que responde a estimulos
fisicos/quimicos ou variacdes com efeito correspondente e transmite um impulso (mensuravel
ou operante).

Em aplicagdes industriais as variaveis e faixa de valores tipicamente adotados sdo
padronizados e compreendem tipicamente:

- sensores analégicos com tensdes de 0 a5V,0a10 Vou-10a+ 10 V;

- sensores digitais com tenséesde 0 e 5V ou0e 10 V;

- sensores analdgicos com correntes de 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA,;

- sensores digitais com pulsos de 0 e 5V ou 0 e 10 V, com frequéncia variavel.

Assim, o desenvolvimento de aplicativos que permitam monitorar sinais dos diversos
tipos de sensores, certamente, pode contribuir para a implementacdo de estratégias de
monitoramento e controle em aplicagdes industriais, tais como as realizadas no Centro de
Pesquisas do Instituto Mauad de Tecnologia bem como em diversos projetos de pesquisa
(ASSIS et al., 2016) (ASSIS et al., 2012) (ASSIS et al., 2014) (FERNANDES et al., 2011)
(FERNANDES et al., 2010).

Ha mais de 40 anos desenvolvendo tecnologia para resolver problemas especificos da
industria, o Centro de Pesquisas coleciona sucesso gracas a sinérgica atuacdo de experientes
engenheiros e de destacados professores do Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia. As pesquisas sdo realizadas em conjunto, aplicando pesquisa técnico-cientifica
para atender as necessidades especificas do cliente.

Uma boa parte dos servigos prestados pelo Centro de Pesquisas é direcionada para
aplicacOes da area automotiva e incluem:

- pesquisa tecnoldgica aplicada;

- desenvolvimento de produtos, processos, prototipos, equipamentos, instalacdes e
sistemas;

- ensaios, testes, calibragdes, analises, pareceres, certificagdes e peritagens;

O monitoramento de sinais e coleta de dados é essencial em muitas das atividades
realizadas, mas nem sempre dispondo de sistemas de aquisicdo de dados ou equipamentos
para monitoramento e registro das informagdes. Assim, o desenvolvimento de aplicativos e



hardware especifico que permita o monitoramento de sinais € essencial, sobretudo em
aplicacdes da area automotiva.

Diante do exposto, neste trabalho pretende-se avaliar as principais contribuigcdes que
um sistema de aquisicdo de dados (ASSIS et al., 2009) poderia trazer para as pesquisas e
atividades realizadas no Centro de Pesquisa e a partir deste estudo, definir uma estratégia para
desenvolver e criar um sistema de aquisicdo de dados para monitorar variaveis de veiculos
automotores de forma que o aplicativo contribua para a melhor qualidade dos servicos
prestados.

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um sistema de aquisicao
de dados incluindo hardware e software, para monitorar, com relativa precisdo, variaveis
importantes de veiculos automotores, incluindo:

- estudo de aplicacdes automotivas, de forma a definir as principais contribui¢fes que
um sistema de aquisicdo de dados poderia trazer para as atividades, realizadas no Centro de
Pesquisas;

- projeto e realizacdo de um sistema de aquisicdo de dados, que permita monitorar
sinais de diversos sensores, utilizando sistema microprocessado e transmiti-los, para
computador utilizando modulo de Ethernet;

- desenvolver uma interface acessivel, remotamente, pela Internet que permita o
monitoramento dos sinais em tempo real além do registro historico dos dados coletados, os
quais podem ser monitorados graficamente ou por meio de arquivos compativeis com outros
softwares, de forma que os dados possam ser avaliados posteriormente.

- desenvolver um sistema de facil interagdo com usuario e que, realmente, contribua
para as pesquisas realizadas, no Centro de Pesquisas, possibilitando a criagdo de sistemas
capazes de serem monitorados e controlados pela Web.

Materiais e Métodos

Para a construgdo do sistema de monitoramento do sinal do sensor, foram utilizados os
seguintes dispositivos:

e Arduino Duemilanove — Arduino Duemilanove é uma plataforma de hardware livre,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR (Atmega328) a qual possui 14 pinos de
entrada e saida digital e 6 entradas analdgicas. E o dispositivo no qual sera realizada
programacdo embarcada para captar os sinais dos sensores realizando a conversdo analdgica -
digital.

e Arduino Ethernet Shield 2 — O Shield permite conectar o Arduino na Internet através
do chip Wiznet W55500 quem contém um IP e é capaz de realizar conexfes TCP e UDP.

e Componentes eletrénicos diversos.
e Sensor de Temperatura e Umidade HMT 130 — E um sensor que consegue medir a

temperatura, Umidade relativa, umidade absoluta, pressdo de vapor e pressdo de vapor de
saturacgéo.



e Sensor de Pressdo UNIK 5000 — E um sensor com ampla gama de precisio com
atuacdo em ambientes extremos, usado em automotores, aplicacdes aeronauticas, aplicacbes
marinhas abaixo da agua e hidraulicas industriais.

e Sensor de Pressio RPT 200 (Figura 1) — E um sensor de pressdo de precisio com
aplicacdes em ambientes industrial, aeroespacial, de 6leo, gas e pesquisa. O sensor mede
variacdes de pressdo entre 0 -70 bar absoluta. Sua resposta é em frequéncia com tempo de
resposta de no maximo 300 ms (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2010).

Figura 1 — RPT 200 Barometric Pressure Sensing Platform
Fonte: GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2010

A Figura 2 ilustra o diagrama esquematico do sistema de monitoramento de variaveis de sensores o
qual pretende-se desenvolver no projeto.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do Sistema de Monitoramento Remoto de Sensores

Os seguintes softwares foram utilizados durante o projeto:

e Arduino - Aplicativo em C++ que consiste no ambiente de programacao, compilacédo e
gravacao do Arduino Duemilanove, usado para a aquisicdo dos sinais dos sensores.

e LabVIEW - Software utilizado na cria¢do da interface para monitoramento dos sinais;
por meio desse software, € possivel corrigir e converter os dados recebidos bem como
estabelecer a conexdo TCP-IP.

Nas proximas sec¢des serdo detalhados os projetos e testes realizados.



Desenvolvimento

Para desenvolver o sistema, trés etapas foram necessarias:

- criar circuitos de condicionamento de sinal, para monitorar sinais de sensores
analdgicos de corrente, sensores analdgicos de tensdo e sensores digitais em frequéncia; a
proposta € que os circuitos desenvolvidos permitam converter as variaveis medidas em niveis
de tensdo de 0 a 5 V de forma que possam ser monitoradas em entradas analdgicas ou digitais
compativeis com o Arduino;

- desenvolver um codigo para capturar os diferentes tipos de sinais e transmiti-los pela
conexdo TCP-IP;

- desenvolver algoritmo em software LabVIEW® para coletar os dados recebidos e
trata-los para sua exibicdo na interface para o usuario, além de armazena-las em um gréfico,
de forma praticamente instantanea.

Estas etapas estdo detalhadas nesta secdo.

a) Circuitos de condicionamento de sinal

O Arduino possui algumas limitagdes fisicas para seu funcionamento, dentre elas o
suporte de tenséo na faixa de 0 VV até 5 V e o suporte de corrente na faixa de 0 mA até 50 mA.

Para respeitar essas limitacfes foi necessario adaptar alguns sinais dos sensores para
essas condicdes visto que na norma industrial estes limites sdo superados.

-Sensor de frequéncia

Por se tratar de uma sequéncia de pulsos quadrados de duty cicle 50%, o Arduino
enxerga o sinal com metade da sua amplitude, logo, para esse caso especifico, o Arduino
consegue ler um sinal de 0 V até 10 V, o que ndo fez necessario criar um circuito para
diminuir a tensdo.

Contudo, uma opcdo de facil implementacdo é o circuito com acoplador dptico
apresentado a seguir, o qual produz tensdes de saida limitadas na faixa de 0 a 5 V,
independente da faixa de valores da tenséo de entrada digital (pulsosde 0 e 5V ou 0 e 10 V).
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Figura 3 — Circuito de Condicionamento de Sinal para Sensor de Frequéncia



O circuito produz tensdo de saida limitada a aproximadamente 5 V, pois a escolha dos
resistores garante a saturagéo do fototransistor, quer seja com tensdo de entrada de 10 VV ou 5
V, fazendo com que a medigéo, obtida em V_out, mantenha-se em aproximadamente 5 V.

O circuito de acoplamento Optico garante uma tensdo de saida digital de
aproximadamente 0 V quando a entrada apresenta nivel l6gico 1 na entrada (independente da
tensdo utilizada de 10 V ou 5 V). Por outro lado, quando a entrada apresenta valor de 0 V, a
saida é limitadaa 5 V.

A contagem de pulsos foi realizada por programacdo utilizando a biblioteca
FreqCounter, que, através de interrupcdes, mede o tempo de nivel alto do sinal a partir de
uma borda de subida.

- Sensor de Tensao
Para converter os niveis de tensdo dos seus valores maximos, segundo as normas

industriais [-10 a 10] V para tens6es compativeis com o Arduino [0 a 5] V foi desenvolvido o
circuito ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Circuito de Condicionamento de Sinal para Sensor de Tensao

Trata-se de um circuito amplificador em configuracdo inversora utilizando
amplificador operacional unipolar rail to rail (LM358N) na configuracdo. O diodo zener
garante uma queda de tensdo constante de 2 V na entrada ndo inversora do amplificador
operacional, e como consequéncia, devido ao conceito de curto-circuito virtual, praticamente
a mesma tensdo também na entrada inversora. Como resultado, a tensdo de saida do circuito
da Figura 4 pode ser calculada por:

R1+R2

—R2
V_.OUT = —=x*V_sensor +Vref + (——) (1)

onde: Vout é a tensdo de saida do circuito com o sinal ja condicionado, V_sensor é a tensdo
de saida do sensor nos parametros industriais e o Vref é a tensdo de 2 V, obtida sobre o diodo
zener da Figura 4, para subir o offset do sinal de saida;



Observa-se que, se a tensdo no sensor é de +10 V, resulta em tensdo de saida no
circuito de 0 V. Se a tensdo no sensor é de -10 V, resulta em tensdo de saida no circuito de
5V.

O Arduino disponibiliza 10 bits para a leitura do sinal de tensdo em sua entrada
analdgica fazendo com que sua resolugdo seja de 4,88 mV/bit. Associando com o ganho do
circuito da Figura 4, obtém-se:

(5- O)V
210,

Resolugio (sensor tensdo) = = 1,2207 mV /bit (2

- Sensor de Corrente

O circuito de condicionamento de sinal para medicdo no sensor de corrente (Figura 5)
considera a utilizacdo de um amplificador operacional em configuracdo de um buffer, bem
como a medicdo da corrente indiretamente por meio da queda de tensdo em um resistor. Os
dados de tensdo sdo convertidos, por meio de c6digos, para suas respectivas correntes.
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Figura 5 — Circuito de Condicionamento de Sinal para Sensor de Corrente

O valor da tensdo medida pelo Arduino em entrada analdgica pode ser calculada por:
Vout_I = R2 x Isensor 3

onde Vout € o sinal de saida do circuito de condicionamento de sinal e Isensor é o sinal de
corrente produzido no sensor.

Considerando também que a leitura é obtida por meio de conversor A/D de 10 bits
resulta em resolucdo de 4,88 mV/bit, a qual, convertendo por um fator resistivo de 125 Q, a
resolucdo se torna de 0,039 mA/bit.

(5-0)V
210%125

Resolucio (sensorcorrente) = = 0,039 mA/bit 4)

b) Obtencéo dos sinais e Conexao TCP-IP



Depois de obtidos os sinais, foi estabelecido uma conexdo TCP-IP entre o Arduino e o
computador. Para isso, optamos por fazer do Arduino o servidor e os computadores e outros
aparelhos que teriam acesso aos dados como cliente. Nesta etapa houve um problema, pois a
empresa que fornece a Internet para o Instituto Maua de Tecnologia (Linktel) impde muitas
restricdes para 0 acesso a rede, de forma que era necessario um procedimento de login além
de ser necessario que o usuario esteja dentro do espaco do Instituto para se conectar. Para a
validacdo dos testes, conectamos tudo por cabos de rede atraves de um Hub.

c) Tratamento e Exibicdo das informactes

Para o tratamento das medicGes de pulsos produzidos no sensor de frequéncia foi
necessario um algoritmo especial, pois se observou que devido a elevada frequéncia do sinal e
devido ao tempo de execucdo de sub-rotinas, tornou-se necessario um algoritmo de
calibragéo. O algoritmo foi ajustado a partir da realizagdo de ensaios nos quais foram medidas
as frequéncias por meio de equipamentos precisos. Adicionalmente observou-se que, devido a
execucgdo de rotinas da interrupgdo, algumas medicdes apresentaram variacdes. O problema
foi praticamente eliminado por meio da aplicacdo de algoritmos baseados no Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) os quais permitiram identificar a relacdo frequéncia x contagem
de pulsos, e interpreta-la por meio de uma equacdo de reta, a qual teve seus parametros
determinados pelo MMQ. Inicialmente os resultados do sistema foram aproximados por uma
Unica reta, porém em varias faixas de trabalho o erro continuou alto, sugerindo uma néo-
linearidade entre o frequencimetro e o sistema. Para contornar esse problema foi necessario
determinar os parametros em faixas diferentes de medicdo de frequéncia e para cada uma
dessas faixas, ajustar com uma reta diferente, por exemplo, para sinais de 10 kHz a 20 kHz, de
20 kHz a 30 kHz, etc.

A exibicdo das informacgdes é feita em tempo real e de duas formas, numérica e
gréfica, sendo que na representacdo grafica os dados sdo apresentados temporariamente por
um determinado periodo de tempo configuravel pelo usuério.

Resultados e Conclusoes

O projeto foi realizado com sucesso, sendo desenvolvida uma interface em software
LabVIEW® para monitorar a frequéncia do sensor RPT 200, bem como tensdo e corrente
produzidos por outros sensores. Embora nesse caso ndo tenham sido utilizados sensores
especificos para esse fim, o sistema foi desenvolvido para monitorar variacdes de tensdo de
-10 a +10 V (para sensores industriais que apresentam essa faixa de operacao), bem como
variacOes de corrente de 0 a 40 mA (faixa de operacdo tipica para sensores de corrente).

Por meio de circuitos condicionadores de sinal e métodos de corre¢do implantados em
cddigo, os sinais foram obtidos com erro relativamente baixo, possibilitando assim a sua
utilizacdo no Centro de Pesquisa sem uma distorc¢do significativa das informacoes.

O erro referente as medicBes de frequéncia, tensdo e corrente foram calculados
empiricamente com diversas amostras de sinais, e a partir de ensaios com instrumentos de
medic¢do sendo encontrado:

Erro(frequéncia) = 0,037%
Erro(tensido) = 2,24 %

Erro(corrente) = 0,024%



Nota-se que os erros relativos a frequéncia e a corrente foram muito baixos, enquanto
o de tensdo foi consideravel. Esse erro, relativamente grande, deve-se pelo erro dos
componentes analdgicos usados no circuito condicionador. Visto que o circuito esta na
configuracdo amplificador e que os resistores sdo responsaveis de determinar o fator
multiplicativo, o erro dos resistores (superiores a 10%), ao ser multiplicado pelo sinal,
aumenta ainda mais o erro.

A Figura 6 ilustra a utilizacdo do sensor RPT 200 e sua conex@ no sistema para
medicdo de frequéncia. A Figura 7 ilustra a leitura sendo realizada por meio de osciloscopio
durante os testes realizados, os quais foram comparados com os valores medidos no sistema
desenvolvido para permitir determinar o erro na medicdo. A Figura 8 ilustra a placa com o
circuito de condicionamento de sinal que permite a medicdo de sinais de sensores de tenséo e
corrente.

O projeto do circuito foi implantado de modo que o0s sensores sejam conectados no
respectivo circuito de condicionamento de sinal, o qual converte esse sinal para niveis de
tensdo compativeis com as entradas do Arduino, onde 0s programas para leitura das entradas e
sua apresentacdo em uma interface foram desenvolvidos. Assim, o sistema desenvolvido pode
ser usado como leitor “universal” para medicdo de sinais de sensores, desde que eles
apresentem variacOes de tensdo, corrente ou frequéncia dentro de especificacdes industriais.

Figura 6 — Acoplamento do sensor de frequéncia no Arduino.

Figura 7 — Leitura de frequéncia com o osciloscépio e com o programa.



As variaveis medidas sao transmitidas por meio de uma conexdo TCP-IP. O programa
permite que o usudrio veja essas informagdes em tempo real numa interface desenvolvida
utilizando o software LabVIEW® (Figura 9), desde que o computador e o Arduino estejam
conectados na mesma rede. A aplicacdo é de facil interacdo com o usuario, sendo apenas
necessario que se coloque o endereco e a porta da conexao TCP-IP para ele funcionar. Os
dados sé&o mostrados numericamente dentro de uma caixa do respectivo sinal e plotado no
gréafico. Os sinais (limitados a trés, mas podendo ser aumentado com ajuste no c6digo) podem
ser mostrados concomitantemente, cada um em sua respectiva caixa € com uma coloragéo
diferente no gréfico.
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Figura 8 — Circuito condicionador de sinal para medicao de tenséo, frequéncia e
corrente.
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Figura 9 — Interface de interagdo com o usuério do programa final.

A solugdo desenvolvida ird certamente contribuir para 0s projetos e pesquisas
realizados no Centro de Pesquisas possibilitando a criagdo de sistemas capazes de serem
monitorados e controlados pela Web.



Espera-se que a pesquisa impulsione outras atividades e projetos em parceria com 0
Centro de Pesquisas nas suas diversas areas de atuacao.
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