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Resumo: Com os avancos tecnoldgicos, grande parte dos sistemas fabris que foram mecanizados para atender
a crescente demanda por bens e servicos esta se tornando obsoleta. Para garantir a alta produtividade e
maximizar os lucros, é necessario automatizar a manufatura aplicando sistemas computacionais. O trabalho
proposto busca construir um sistema supervisorio composto de hardware e software capaz de colher
informacdes sobre trés varidveis fisicas de uma bomba de fluidos (pressdo, temperatura e vazdo) e apresenta-
las através de uma interface gréafica ao usuério em tempo real, utilizando o Arduino, o Java e 0 ExpressPCB,
que sdo ferramentas gratuitas de desenvolvimento. Efetuou-se entdo uma pesquisa experimental de natureza
aplicada, onde foram desenvolvidos um esquema elétrico e um layout de circuito, necessarios na construgéo
de um prot6tipo de placa eletrdnica baseada no Arduino UNO, utilizando a ferramenta DAC ExpressPCB, e
um aplicativo para Windows com uma interface grafica amigavel para exibicdo dos dados coletados utilizando
a linguagem de programacéo Java no ambiente de desenvolvimento integrado Netbeans. Como resultado, apds
a realizacdo dos testes de funcionamento, identificou-se a interacdo entre todos os elementos do sistema e a
efetiva amostragem dos dados colhidos, evidenciando que é sim vidvel o desenvolvimento de sistemas
supervisorios para telemetria de equipamentos industriais como a bomba de fluidos utilizando ferramentas de
licenca livre.
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1. INTRODUGCAO

sabido que desde o paleolitico produziam-se ferramentas para facilitar a sobrevivéncia e que
posteriormente a modernizacdo desses utensilios possibilitou a manufatura de objetos e prestacdo de
servigos. A partir da revolucdo industrial na Europa no século XVIII, essas manufaturas foram gradativamente
sendo mecanizadas pelo mundo, fazendo surgir as grandes e complexas estruturas fabris, iniciando a produgéo
e comercializacdo em massa. Essas estruturas eram ambientes insalubres que exigiam uma grande quantidade
de mdo-de-obra, geravam muito desperdicio de matéria prima, além de facilitar a ocorréncia de falhas
operacionais e acidentes de trabalho.
Nesse entremeio, a eletrbnica e suas aplicacdes evoluiam timidamente, porém no século XIX, a
manipulacdo de materiais semicondutores possibilitou a criacdo de dispositivos que aceleraram esse processo.
Em dezembro de 1947 os fisicos William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain apresentaram ao
mundo o primeiro transfer resistor (transistor), demonstrando seu uso na amplificacéo de sinais nos laboratorios
da empresa Bell Telephone [1]. A partir de entdo, circuitos eletrdnicos passaram a ser desenvolvidos
inicialmente para monitorar 0s equipamentos e posteriormente para controlar as suas funcionalidades em parte
ou no todo criando o que conhecemos hoje por automacao e controle industrial. Ficou visivel a diminuicdo de
erros e acidentes, além do aumento na produtividade, garantindo uma sensivel redugdo nos custos de producéo,
0 que gera melhorias na eficiéncia das estruturas fabris.

O homem busca sempre simplificar e garantir a seguranca na execugéo de tarefas do seu cotidiano. E
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No estado do Rio Grande do Norte, dentre as atividades industriais mais fortes destaca-se a exploracdo de
petrdleo que faz uso de um grande maquindrio eletromecanico. Nessa atividade existem processos produtivos
complexos, que oferecem riscos a0 meio ambiente e a satide dos trabalhadores, que precisam ser monitorados
constantemente e até operados remotamente para evitar falhas, perdas na produgdo ou acidentes. Para a extragao
do petrdleo é necessario perfurar pocos e efetuar manutengdes periédicas nos mesmos, utilizando equipamentos
denominados de sondas. As sondas sdo equipamentos eletromecanicos compostos por sistemas como
sustentacdo de cargas, movimentacao de cargas, geracéo de energia, rotacado, circulacao de fluidos, dentre outros
que sdo automatizados e podem ser operados manualmente ou remotamente, a depender da complexidade da
operacao.

A utilizacdo de sistemas supervisérios é vantajosa, pois possibilita 0 acompanhamento continuo, a analise
de desempenho e a identificacdo de falhas. Considerando que uma solucdo proprietaria para qualquer sistema
supervisdrio pode-se apresentar de forma onerosa, utilizando uma equipe multidisciplinar capacitada,
vislumbra-se aqui a possibilidade da construcdo de um sistema, mantendo o foco na funcionalidade, aplicando
ferramentas de cddigo aberto e licenga livre, com as quais entramos em contato durante o curso de graduagéo.
Nesse sentido, a atencdo se voltara para o sistema de circulagdo, que tem como principal componente a bomba
de fluidos, geralmente é de operacdo manual e requer apenas monitoramento de parametros como vazdo, pressao
e temperatura. Portanto o objetivo sera construir um sistema supervisorio aplicavel a telemetria da bomba de
fluidos utilizando o Arduino, a linguagem de programagédo Java e o ExpressPCB como ferramentas de
desenvolvimento.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Automacéo

Antes de expor aplicacBes especificas da automacao € preciso apresentar seus conceitos basicos e um breve
historico. Automatizar significa dotar um equipamento ou processo produtivo de meios que permitam-lhe
realizar determinadas tarefas sem a intervencéo humana. De forma simplificada, automag&o € a substituicao do
trabalho humano ou animal por maquinas [2]. A¢Bes humanas para reduzir ou eliminar esforcos bracais na
execucgdo de tarefas tem origem na pré-histéria com a roda, os moinhos de vento, etc. Porém foi na revolucéo
industrial que a automagdo ganhou forca, passando a ser utilizada como importante ferramenta para as mais
diversas atividades humanas. O Brasil, onde a atividade primaria movimentava a economia quase que na sua
totalidade, apenas na segunda metade do século XX viu a industrializagdo prosperar de maneira concreta.

Os investimentos e esfor¢os continuos desencadearam o surgimento e integracdo de novas tecnologias,
dando origem a chamada era da informacao. A mecanizagdo e automatizagao tornaram-se a¢des obrigatorias na
atividade industrial, pois possibilitaram reducGes nas jornadas de trabalho, aumento na produtividade, maior
seguranca e um menor desperdicio de matéria prima. Essa corrida pela modernizacdo das plantas industriais fez
com que diferentes empresas construissem diversas formas distintas de comunicacéo e troca de dados entre
equipamentos, gerando incompatibilidades, sendo necessaria a criacéo de associagdes técnicas para padronizar
as solugBes. Para manter e conquistar novos mercados é necessario desenvolver solugdes compativeis com 0s
padrdes existentes no mercado industrial [3].

O advento dos computadores, além de alavancar o processo de automatizacdo da inddstria, por oferecer
inimeras possibilidades devido a grande capacidade de processar € armazenar informagdes viabilizou o uso da
automacdo em outros setores da sociedade como no campo, no comercio, nas residéncias, etc. O importante é
salientar que, sem o computador, ndo seria possivel o nivel de automacao em que se vive atualmente [4].

2.2 Sistemas Supervisorios

O presente estudo tem como foco a automatizacdo dos processos industriais, que a depender da atividade,
por questdes de comodidade ou seguranga, necessitam de monitoramento a distancia, requerendo a aplicacao
de sistemas supervisérios. Tais supervisérios denominados de SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) consistem em um conjunto de elementos fisicos (Hardware) e 16gicos (Software) com a finalidade
de monitorar as instalagdes. As informagdes coletadas sdo manipuladas e apresentadas aos usuarios para auxilia-
los nas tomadas de decisdo. Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial [5].

As tecnologias computacionais e da informagdo, aplicadas aos supervisoérios, permitem 0 monitoramento
de processos em ambientes complexos, geograficamente dispersos, além de possibilitar o tratamento légico e
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matematico de inimeras variaveis ambientais simultaneamente. Com a telemetria, é possivel supervisionar toda
uma instalacdo fabril de qualquer lugar do planeta.

A parte fisica que compde os supervisorios esta dividida em sensores e atuadores, os médulos de aquisigao
de dados, uma estacdo central de processamento dos dados (CPD), e uma rede de comunicacdo. Os sensores
sdo elementos que convertem os parametros das varidveis fisicas em sinais elétricos anal6gicos ou digitais, e 0s
enviam aos moédulos de aquisicdo. Os atuadores sdo elementos utilizados para controlar o funcionamento dos
equipamentos monitorados. Esses dispositivos sdo instalados junto aos equipamentos que compdem 0 processo
industrial. Os modulos de aquisigao de dados por sua vez, recebem e processam 0s sinais oriundos dos sensores,
enviando-lhes ao sistema computacional central. Esses dispositivos se dividem em Controladores Logicos
Programaveis (CLP’s) e Unidades Terminais Remotas (UTR’s). A diferenca entre esses dois tipos de modulos
€ que o primeiro apresenta flexibilidade na linguagem de programacao e controle das entradas e saidas, enquanto
que o segundo possui uma arquitetura mais distribuida entre a central de processamento e suas entradas e saidas,
possibilitando uma maior precisdo nas medicdes [5]. Os meios fisicos de comunicacdo entre todos os
dispositivos compde a rede de comunicacdo, que deve seguir os padrfes estabelecidos pelas agéncias
regulamentadoras. A parte ldgica do supervisorio compreende o software desenvolvido para os sistemas
operacionais e o firmware desenvolvido para os hardwares de aquisi¢ao de dados. Ela possibilita a comunicagéo
entre os dispositivos, a coletar, o processamento e armazenamento os dados, além de apresenta-los ao usudrio
através de uma interface grafica amigavel.

Com a competitividade do mercado em todos os seguimentos, faz-se necessaria a reducdo de custos e o
aumento na produtividade, criando a demanda pela aplicacdo da automagdo nos processos. Existe uma grande
evolucdo nas tecnologias computacionais para desenvolvimento de sistemas SCADA, que aumentam a
confiabilidade, flexibilidade e conectividade das solugdes, reduzindo o tempo de configuracdo e adaptacdo do
sistema as necessidades de cada instalacéo [5].

Os sistemas supervisorios sdo geralmente solucbes proprietarias desenvolvidas por empresas
especializadas, o que eleva o seu custo e dificulta sua utilizacdo em larga escala. Porém atualmente existem
diversas ferramentas de desenvolvimento de cédigo aberto como Arduino, Java e ExpressPCB, que vem sendo
aprimoradas e despontam como alternativas para massificagdo de solugdes em automacéo.

2.3 Aquisicéo e Tratamento de Dados

Para compreender melhor o funcionamento de um sistema supervisério é necessario detalhar o caminho
existente entre a informacao apresentada ao usuario e a variavel fisica que esta sendo analisada. De forma
generalista, comecaremos definindo a aquisicdo de dados como o processo pelo qual a intensidade ou estado da
variavel fisica é convertido em sinais elétricos pelos sensores, levados aos médulos de aquisicdo de dados
através de cabos elétricos simples ou de redes de comunicacdo industrial, onde séo convertidos para a linguagem
de méaquinas e posteriormente transmitidos para o sistema computacional. O tratamento de dados é o processo
no qual o sistema computacional manipula essas informac@es digitais, aplicando-lhes tratamentos 18gicos,
estatisticos, matematicos, dentre outros, podendo armazena-los em uma base de dados e apresenta-los ao usuario
através de uma interface gréafica [6].

Os tipos de sensores industriais mais utilizados sdo de posi¢do, magnéticos, capacitivos, indutivos, 6ptico,
ultrassénico, de pressdo, de temperatura e de encoder. E considerado um tipo de transdutor e aplicados em larga
escala nos mais diversos equipamentos que utilizamos no cotidiano, fornecendo como saida sinais elétricos que
podem ser discretos ou analégicos. Os sinais discretos sdo pulsos elétricos (LIGADO/DESLIGADO) que tem
origem em uma mudanca de estado no sensor, a depender da presencga ou auséncia de um objeto alvo. Os sinais
analdgicos sdo continuos, podendo representar uma variagao de tenséo ou corrente dentro de uma determinada
faixa (RANGE), que serd proporcional & variavel fisica analisada. Descreveremos a seguir de forma superficial,
0 principio de funcionamento de alguns sensores.

Os sensores de posi¢do possuem contatos elétricos internos que podem ser normalmente abertos ou
fechados, e um elemento de manobra que atuara em contato direto com o objeto alvo e provocard uma mudanga
de estado nos contatos internos, fornecendo um sinal discreto. Os sensores magnéticos possuem caracteristicas
similares aos de posicdo, porém seu mecanismo de comutacdo interno é composto por um material
ferromagnético que seré atuado através de um campo magnético externo preso ao objeto alvo, dispensando o
contato direto. Os sensores indutivos sdo dotados de um circuito eletrénico que produz um campo magnético
de alta frequéncia, detectando a presenca de materiais ferromagnéticos a uma determinada distancia,
dispensando o contato direto com o objeto alvo. Os sensores capacitivos sdo constituidos por um circuito
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eletrénico que produz um campo elétrico, e que a exemplo dos sensores indutivos, também detectard a
proximidade de um objeto alvo, porém ndo se limitando a materiais ferromagnéticos, podendo ser aplicado para
qualquer tipo de material.

Os sensores Opticos também fornecem um sinal de saida discreto, funcionam através da emissio e
recepcdo da luz infravermelha, que podera ser interrompida ou refletida pelo objeto alvo. Os sensores
ultrassénicos funcionam através da emissdo, recepcdo e analise de ondas sonoras, que sdo refletidas ou
interrompidas na presenca do objeto alvo e podem fornecer sinais elétricos discretos ou analégicos. Com relacéo
aos sensores de pressao e temperatura, ambos convertem a grandeza analisada em um sinal elétrico analdgico.
Por fim, os encoders séo dispositivos dotados de circuitos eletrdnicos que possibilitam a medigéo de velocidade
de rotacdo ou posicdo de um objeto com alta precisdo. Apesar de muitas literaturas ndo o considerarem como
sensor, 0 encoder pode ser considerado um sensor de posicionamento que envolve deslocamento angular
mecanico, reflexdo Optica e conversdo em sinais elétricos [3].

Os sensores possuem especificaces técnicas de operacdo como tensdo, temperatura, faixa de medicéo,
grau de protecdo, que dependem dos materiais e da engenharia utilizados no seu processo de fabricagdo. Como
existe uma grande variedade de modelos no mercado, para escolha do sensor correto, garantindo funcionalidade
e durabilidade, é preciso levar em consideracdo tanto a grandeza medida, quanto as caracteristicas do local de
instalacdo como espaco fisico disponivel, tensdes de alimentagdo presentes, presenca de particulas dispersas,
umidade, temperatura, etc.

2.4 Arduino

No ano de 2005 na Italia, os pesquisadores David Cuartielles, David Mellis, Gianluca Martino, Massino
Banzi e Tom Igoe desenvolviam um projeto com o simples intuito de construir um hardware que possibilitasse
a prototipagem de circuitos eletrdnicos com um custo menor do que as ferramentas ja disponiveis no mercado.
Devido ao caréter flexivel do hardware livre e a facilidade na utilizac&o, logo essa plataforma tornou-se popular,
vendendo milhares de exemplares pelo mundo. O Arduino apresenta-se sob forma de placas construidas com
microcontroladores da familia AVR (Advanced Virtual RISC) comercializadas pela Atmel Corporation, que
fornecem uma série de entradas e saidas para conexao com outros dispositivos como sensores, atuadores, placas
de expansdo, etc. Tanto o hardware quanto o software sdo de fonte aberta, permitindo que individuos utilizem
a ferramenta para qualquer propdsito. A Figura 10 apresenta o Arduino MEGA 2560, uma das placas mais
difundidas no mercado [7].

Podem-se usar as placas do Arduino para se montar equipamentos independentes, equipamentos que
interajam com outros, como por exemplo, com computadores, ou ainda usa-las como base para desenvolver
outros circuitos personalizados de acordo com a necessidade de aplicagcdes especificas como em médulos de
aquisicdo de dados para sistemas SCADA. Ao usar a plataforma como base, foca-se no microcontrolador Atmel,
dessa forma parte dos esquemas elétricos das placas do Arduino sdo conservadas, e outros dispositivos sdo
incrementados de acordo com a necessidade. Salienta-se que, apesar de a programagdo do microcontrolador
poder ser realizada usando qualquer tipo de gravador de EPROM (Erasable Programmable Read-Only
Memory), essa € uma tarefa atribuida e realizada com eficiéncia pelas placas do Arduino.

2.5 Java

A linguagem de programagao Java originou-se nos anos de 1990 em um projeto da Sun Microsystems que
procurava viabilizar o desenvolvimento de aplicaces para dispositivos eletrdnicos de uso popular. E uma
linguagem orientada a objetos, com sintaxe baseada em C++ e possui um vasto conjunto de bibliotecas de
classes com recursos matematicos, de rede, de seguranga, entre outros. Os aplicativos desenvolvidos em Java
sdo compilados em um cddigo (Bytecode) que sera lido e executado por uma maquina virtual, por isso a
linguagem é dita como interpretada. Para se executar um aplicativo Java, obrigatoriamente deve-se possuir uma
maquina virtual Java instalada em seu sistema operacional [8].

O Java atualmente pertence a empresa americana de tecnologia da informagdo Oracle Corporation,
especializada no desenvolvimento e comercializacdo de software e hardware. Apesar de existir os kits de
desenvolvimento (JDKs premium) pagos, a maior parte do Java esta sob licenga de software livre GPL (General
Public License) e as funcionalidades da versdo de fonte aberta continuam sendo aprimoradas, possibilitando
aos desenvolvedores implementar solugdes que fazem frente a outras linguagens muito populares na construcéo
de softwares comerciais como o Visual Basic (VBA) [9].
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Existem diversos IDEs para Java dos quais podemos destacar o NetBeans e o Eclipse por serem de fonte
aberta e possibilitarem o desenvolvimento de aplicagGes desktop, web, mobile, etc. Existem também IDEs
voltadas ao desenvolvimento de aplicacbes mobile como Android Studio e IntelliJ Idea com enfoque para
aplicativos Android que também sdo muito utilizados. Fica entdo a critério do desenvolvedor a escolha do IDE
que lhe proporcione uma maior familiaridade, produtividade ou mesmo um melhor custo beneficio.

2.6 ExpressPCB

O ExpressPCB é uma ferramenta DAC composto de dois softwares para desenvolvimento de circuitos
eletronicos e elaboragio de placas de circuito impresso. E uma plataforma gratuita para quem precisa
desenvolver circuitos eletrdnicos com precisdo e profissionalismo. Ndo possui uma aparéncia amigavel se
comparado com outras ferramentas proprietarias de mesma finalidade, porém a disposicao dos elementos e a
introducdo de um guia completo demostra seu carater didatico, possibilitando que iniciantes consigam elaborar
seus projetos sem muitas dificuldades.

A plataforma conta com uma comunidade on-line onde hobbystas, técnicos e engenheiros compartilham
seus projetos, bibliotecas e experiéncias. Assim o ExpressPCB é o DAC gratuito mais utilizado para essa
finalidade, pois retine a qualidade presente nos softwares proprietarios e a facilidade de utilizacéo presente nas
ferramentas pensadas para iniciantes [10].

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada foi experimental, de natureza aplicada com objetivo explicativo e realizou-se no
Laboratério de Automacao, Arquitetura de Computadores e Sistemas Embarcados — LAACOSTE durante o
periodo letivo de 2016.2 com duracdo de 14 (quatorze) semanas. Teve como objeto de estudo, protétipos de
Hardware e Software desenvolvidos utilizando ferramentas gratuitas. O hardware foi desenvolvido usando o
conjunto de ferramentas CAD do ExpressPCB, uma placa UNO da plataforma Arduino, uma placa de expanséo
para comunicagdo ethernet e alguns componentes eletrdnicos.

Para a construgdo do hardware, inicialmente fez-se o levantamento de requisitos, de forma a permitir a
escolha de sensores, do microcontrolador para o sistema embarcado, e demais dispositivos eletronicos de forma
otimizada. Nesse momento a plataforma Arduino junto com o0 moédulo de expansao ethernet se mostra ideal por
possibilitar os diversos testes em bancada de forma agil, e quando integrada ao ExpressPCB, permite ajustes
rapidos tanto no esquema elétrico quanto no layout da placa de circuito impresso. O software foi desenvolvido
usando a linguagem de programacdo JAVA na IDE Netbeans e a comunicacdo entre software e hardware dar-
se-a através de uma intranet usando o conjunto de protocolos TCP/IP.

A simulacdo de alteracbes nas variaveis analisadas, a visualizagdo no software e o registro fotografico
serviram como instrumentos de coleta de dados, assim como a intera¢do entre os elementos do sistema serviu
como método de analise de desempenho e viabilidade, pois demonstrou o seu funcionamento de forma
satisfatoria. A Figura 1 mostra o fluxograma que descreve de maneira simplificada o funcionamento do sistema
supervisorio.
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FIGURA 1. Fluxograma do funcionamento do sistema. (Autoria propria)

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se propor a constru¢do de um sistema, com o intuito de criar um produto que sera comercializado,
deve-se levar em consideracdo todas as etapas de um projeto, desde o levantamento de requisitos até a
documentacdo e normatizagdo para que se alcancem niveis de qualidade e durabilidade exigidos pelo mercado.
Essa analise detalhada e estruturada do projeto demanda uma quantidade maior de tempo, que sera recuperado
devido a maior eficiéncia, confiabilidade e um menor nimero de corre¢des nos produtos finais. No entanto,
para o protétipo em questdo onde o tempo estd reduzido a algumas poucas semanas, visa-se alcancar as
funcionalidades de um sistema supervisério, ficando sua otimizacdo para trabalhos futuros.

4.1 Constru¢do do Hardware

Como parte do levantamento de requisitos do hardware, inicialmente fez-se a determinacao das variaveis
fisicas criticas no funcionamento da bomba de fluidos. A bomba de fluidos é composta por uma parte mecanica
que transforma a energia rotativa de um motor em um movimento alternativo que sera aplicado aos pistoes, e
por uma parte hidraulica que transfere 0 movimento alternativo dos pistfes para o fluido, gerando presséo e
vazdo. O equipamento posto em funcionamento cria uma presséo no sistema e coloca o fluido em movimento,
0 que faz surgir temperaturas elevadas em diversos pontos. ldentificamos assim trés varidveis fisicas
fundamentais - pressdo, vazdo e temperatura - que precisam ser monitoradas para garantir a eficiéncia do
equipamento e preservar sua vida Util, além de proporcionar a seguranca dos operadores e transeuntes.

Para monitorar a presséo, a vazao do fluido, e a temperatura no ponto mais critico do equipamento, é
preciso determinar os sensores a serem utilizados. A pressdo e a temperatura sdo variaveis continuas, o que
requer sensores analogicos. No mercado existem diversos sensores analégicos dos mais variados fabricantes,
que fornecem sinais elétricos de corrente (0 a 20mA ou 4 a 20mA) e de tensdo (0 a 10V). Os dispositivos mais
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utilizados, e que portanto serdo escolhidos para essa finalidade, sdo 0s sensores com saida de corrente 4 a 20mA.
J4 a vazdo, tanto pode ser determinada utilizando um sensor analdgico, aplicando-o diretamente a um local por
onde circule o fluido, quanto utilizando um sensor de proximidade, aplicando-o junto a um dos pistdes e fazendo
uma relagdo matematica entre a frequéncia do movimento dos pistdes e a quantidade de fluido deslocado por
estes. Como 0 monitoramento esta levando em consideracdo apenas uma bomba de fluidos, os sensores discretos
sdo mais utilizados para esse fim, pois garantem uma medicdo bem aproximada da vazdo, com um grau de
complexidade relativamente baixo e um custo inferior aos sensores analdgicos de vazéo.

Ao se determinar que serdo monitoradas trés variaveis fisicas utilizando apenas trés sensores, sabe-se que
a quantidade de entradas de sinais necessarias no hardware de aquisi¢do serd pequena, portanto pode-se utilizar
uma das placas do Arduino mais basicas como base para o prototipo. Escolhe-se a placa UNO, que é uma das
mais utilizadas, em principio por existir em abundancia no mercado a um baixo custo, posteriormente por ser
dotada de um microcontrolador com seis entradas analdgicas e quatorze entradas digitais, das quais seis podem
ser utilizadas para modulacgéo por largura de pulso, o que atenderia a necessidade inicial e ainda possibilitaria
o incremento de diversas outras funcionalidades ao prototipo.

Como as entradas analégicas do Arduino trabalham com uma faixa de tenséo de 0 a 5V e 0s sensores
analdgicos escolhidos fornecem um sinal de corrente de 4 a 20mA, faz-se necessario o incremento de um
circuito gque possibilite a conversdo de sinal. Dentre as possibilidades, existe um amplificador operacional de
canal Unico (mono) desenvolvido pela empresa americana Texas Instruments, 0 RCV420. Além de efetuar a
conversdo, ele fornece seguranga ao microcontrolador, pois possui protecfes que limitam as tensdes e correntes
na sua saida. O dnus de utilizar esse componente € que ele, diferente do circuito do Arduino, requer uma fonte
de alimentagdo simétrica, ou seja, com uma tensdo positiva +V e outra tensdo negativa —V, além da referencia
comum de terra GND. Porém esse tipo de fonte é muito comum e de facil confeccéo, utilizando componentes
de baixo custo.

Como as entradas digitais do Arduino possuem uma tensédo limite de 5V, e 0s sensores de proximidade
disponiveis no mercado operam com tensdes na faixa de 10V a 36V, faz-se necessario o incremento de um
circuito que possibilite a atenuacdo desse sinal. Apesar de um circuito como a associagdo de resistores ser a
solucdo mais simples e menos onerosa, para garantir a integridade do microcontrolador em caso de falhas, opta-
se pela utilizacdo de um acoplador dptico, que apresenta uma maior eficiéncia.

A placa Arduino UNO suporta alguns protocolos de comunicagéo como a interface Serial TTL (Transistor-
Transistor Légica), a comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface) e as comunicagGes por barramento One-
Wire e 12C. Como os protocolos Serial, One-Wire e 12C exigem uma maior quantidade de dispositivos para
serem integrados aos computadores modernos, além de possuir algumas limitacbes como volume de
informagdes e distancia entre dispositivos na instalacdo fabril, acabam perdendo espago para a comunicacéo
SPI, j& que existem diversas placas de expansdo no mercado para comunicagdo via cabo ou WiFi que usam o
protocolo SPI, dentre as quais se destacam o Arduino WiFi, o0 médulo WiFi ESP8266, o Arduino Ethernet
W5100 e o modulo ethernet ENC28J60. Como a maior parte das redes de chdo de fabrica para sistemas
supervisorios sao cabeadas, opta-se pela comunicagdo SPI usando o0 mddulo ethernet ENC28J60, apresentado
na Figura 2, para o protétipo de hardware.
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FIGURA 2. Foto da placa de expansdo do mddulo ethernet ENC28J60. (Autoria propria)
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Apos a determinacdo das variaveis fisicas de interesse na bomba de fluidos, dos tipos de sensores e
componentes adicionais para integra-los ao microcontrolador, da placa de expansdo para comunicacéo e da
analise do esquema elétrico da placa base do Arduino, pode-se iniciar o processo de desenvolvimento do
esquema do circuito eletrdnico que condensara todos esses elementos. De forma a simplificar sua alimentagéo,
0 circuito tera uma entrada para fonte simétrica (+12V, -12V e GND) e serdo empregados circuitos integrados
reguladores de tensdo para controlar os niveis necessarios para cada conjunto com alimentacdo semelhante. O
esquema do circuito eletrénico completo esta na Figura 3.
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FIGURA 3. Esquema do circuito eletrénico. (Autoria propria)

Com o esquema finalizado, é possivel iniciar o processo de desenvolvimento do layout da placa de circuito
impresso usando o ExpressPCB. E preciso fazer algumas ressalvas quanto ao aspecto construtivo da placa
eletrnica, ja que produtos desenvolvidos para o mercado precisam obedecer a diversas normas técnicas
regulamentadoras, e também devem-se considerar varidveis como os efeitos magnéticos e de interferéncias por
sinais elétricos dinamicos e estéticos. No entanto, foram levadas em consideragdo apenas as caracteristicas dos
componentes e dispositivos utilizados para se determinar niveis de tensdo e corrente elétrica, disposicdo dos
elementos e espessura das trilhas e ilhas na placa eletrénica. A Figura 4 apresenta o layout da placa do protdtipo
no ExpressPCB.
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FIGURA 4. Layout da placa do circuito. (Autoria prdpria)
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Apos a confeccdo da placa, serdo executadas a furacdo e montagem dos componentes eletrénicos para
finalizar o processo de produgdo do prototipo. Por fim, da-se o processo de desenvolvimento do programa do
hardware (firmware), que para o protétipo em questdo, utilizou-se o IDE do Arduino e a placa UNO, ja que
optou-se por ndo implementar uma interface de programag&o no protétipo do hardware. O protétipo finalizado
e 0 codigo do firmware sdo apresentados nas Figuras 5 e 6.

FIGURA 5. Protétipo do Hardware. (Autoria propria)

#include <ETHER 28J60.h=
#include <avr'wdt h=
staticuint® _tmacf6]={
Ox34, 0x33, Ox38, OxI0, Ox00,
staticuint®_tipf4]={
10, 0,0 254};
static uintl6_iport = 80;
ETHER 28J60 ethernet;
const int sensor! = A0, zensor.
feat digitall;
unsigned long timeold;
voidsetup(} {
ethernet setupimac, ip, pori);
attachlnterrupt(0, rpm_ffun, R
wdi _enablefWDIO 15);
digitall =0;
timeold =0

voidloop() {

wdt_resel();

ifitimeold |= 0 && (millis()-timeold) = 3000} {
fimeold = 0;
digitall = 0;

}

if (ethernet serviceRegquest)) |
ethernei prini(analogRead(zensorl )*2.93);
ethernet print(™|"):{
ethernet print{analogRead(sensor }*0.19533);
ethernet print(™ ");
ethernel prini({ini)digitall);
ethernet respond(); }

}
voidrpm_funi) {
if (timeold I= 0} {
digitall = (160000 (millis()-timeold))*0.815999);

timeold = millis();

FIGURA 6. Cddigo do programa escrito em Wiring. (Autoria propria)
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Quanto ao funcionamento do hardware, foram executadas medi¢des de corrente elétrica nos canais
analdgicos e verificou-se uma relagdo linear com os valores mapeados e apresentador pelo conversor AD, como
também observou-se uma relacdo direta entre a variagdo na velocidade de rotacdo do motor e os valores
apresentados pelo hardware ap6s a realizagdo de uma requisicdo ao mesmo conectando-0 a uma intranet e
usando o browser de um computador. Isso demonstra o bom funcionamento tanto da leitura dos sensores quanto
da resposta as requisicfes externas.

4.2 Construcao do Software

Dentro dos requisitos do software existem algumas funcionalidades necessarias para considera-lo parte de
um sistema supervisorio, como por exemplo: a capacidade de interagir com os dispositivos de hardware no
campo, como também a capacidade de coletar, tratar e apresentar as informagdes sobre as varidveis monitoradas
de forma clara e precisa em tempo real. Grande parte dos sistemas supervisdrios encontrados no mercado sao
solucBes proprietarias desenvolvidas em VBA, utilizam os padr8es de comunicacdo baseados no protocolo
industrial COM (Component Object Model) desenvolvido pela Microsoft Corporation, visando dessa forma
facilitar a utilizacdo desses softwares nos sistemas operacionais Windows, por serem os mais populares.

A linguagem de programagdo Java possui um conjunto diverso de bibliotecas que torna possivel a
implementacdo dessas funcionalidades. Dentre os IDE’s mais utilizados, o Netbeans destaca-se por facilitar a
construgdo da interface grafica, pois disponibiliza em um arranjo didatico, varios elementos pré-definidos e
prontos para utilizagdo como campos de texto, botdes, painéis, barras de menus, etc. Isso facilita 0 aspecto
construtivo da interface e agiliza essa etapa do projeto, principalmente quando o projetista ndo é um
programador de oficio.

A maioria dos softwares supervisorios disponiveis no mercado apresentam interfaces graficas com visdo
de processo, usando animagOes para facilitar a compreensdo por parte dos operadores. Esse tipo de
funcionalidade exige a utilizagéo de ferramentas gréaficas mais sofisticadas que transcendem o propdsito deste
trabalho, ficando entdo determinado que a apresentagdo numérica da intensidade das varidveis é suficiente para
fornecer de forma clara a informacéo sobre o estado das mesmas. Cria-se entdo uma classe JFrame e adicionam-
se todos os demais elementos graficos necessarios para dar forma & interface. Afim de aproximar a aparéncia
da interface gréfica com os dispositivos digitais de medicao utilizados, adiciona-se uma imagem de fundo.

A funcdo de coleta de dados do hardware é implementada criando-se um método que use um Socket Java
pode ser visto na Figura 7, onde define-se a identificacdo do dispositivo de hardware na rede através do seu IP
(Internet Protocol) e envia-se uma requisi¢do ao mesmo, que quando respondida sera interpretada e apresentada.
Também foi adicionada uma rotina que verifica a eficiéncia na comunicagdo entre o software e o hardware,
para em casos de falhas, retornar mensagens de erro que facilitem a identificagdo de problemas.

private void teste3 () throws ICException {
Socket = = new Socket():
String host = "10.0.0.254";
PrintWriter s_out = null;
BufferedReader s_in = null;
String v1[]:

cry {
2.connect (new InetSocketAddress (host, B80)):

.g2etForeground (new java.awt.Color (41, 150, 42)):

.setText {("On-Line: Registrando™):

anell.setBackground (new java.awt.Color (215, 215, 215)):

s out = new PrintWriter(s.getOutputStream(), true):
g_in = new BufferedReader (new InputStreamBeader(s.getInputStream())):

catch (UnknownHostException e) {
System.=rr.println("Sem resposta de : " + host);

FIGURA 7. Trecho do cddigo da aplicagdo usando a classe Scheduler. (Autoria prépria)
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Apo6s implementar todo o cddigo do aplicativo, o arquivo .JAR foi gerado e executado, sendo possivel
visualizar os valores das variaveis na interface grafica como mostra a Figura 8, demonstrando a efetiva
comunicagdo entre o software e o hardware. Os valores apresentavam a atualizagdo ciclica determinada no
codigo, exatamente em resposta as variagdes nos potencidémetros. E visivel também uma pequena variagio nos
valores apresentados nas varidveis dos canais analégicos, em um percentual que pode ser significativo a
depender dos critérios de avaliacdo das medi¢des, como por exemplo, a precisdo e a estabilidade. Como essas
variacfes limitam-se aos canais analdgicos, medicdes realizadas relacionam o valor da corrente de entrada de
um dos amplificadores operacionais, o valor da tenséo de saida do mesmo e o valor apresentado na interface
gréfica. A Figura 9 apresenta uma série de amostras realizadas com intervalos de um segundo durante o periodo
de um minuto, e a partir dele é possivel identificar os circuitos integrados RCV420 como geradores do erro. As
causas ndo foram identificadas, podendo advir da amplificacdo de ruidos, de interferéncias eletromagnéticas,
etc.
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FIGURA 8. Interface gréfica da aplicagdo em funcionamento. (Autoria propria)
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FIGURA 9. Relagdo entre corrente de saida do sensor, tenséo de saida do conversor e valor da variavel
apresentado na interface grafica. (Autoria prépria)
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Nesse capitulo, foram apresentadas todas as etapas do processo de construgdo do protétipo do sistema,
com a determinagéo das variaveis a serem analisadas, a escolha de cada componente do circuito, a construcéo
da placa eletrénica, a construcdo da aplicagdo em Java, bem como os testes que demostraram o funcionamento
efetivo do sistema. A seguir, se faram as consideraces a respeito dos resultados do projeto.

5. CONCLUSOES

O trabalho proposto evidenciou, apds a realizacdo dos testes e a verificacdo da efetiva funcionalidade do
sistema, que é sim possivel desenvolver um supervisério para telemetria de equipamentos como a bomba de
fluidos utilizando ferramentas com licenca livre, que sdo facilmente encontradas disponiveis para baixar em
paginas da internet, juntamente com manuais e tutoriais que simplificam seu uso. O ExpressPCB mostrou-se
eficiente tanto na elaborag&o do circuito eletrdnico, quanto na construcdo do layout da placa, disponibilizando
uma bhoa quantidade de componentes em sua biblioteca e também possibilitando a construcdo de novos
componentes de forma descomplicada. O circuito baseado na placa UNO do Arduino, mesmo com a auséncia
de uma blindagem eletrostatica, apresentou uma coleta de dados e uma resposta as requisicfes externas
confiaveis, que sdo as caracteristicas principais de um modulo de aquisicdo de dados adequado para aplicacfes
em automacao industrial.

O Java e sua vasta biblioteca de classes, ndo apenas tornou o processo de construcdo do software
supervisorio possivel, mas também forneceu recursos para implementacdo de funcionalidades como a
comunicacdo via rede com uma intranet ou internet, facilitando a utilizagdo de uma tecnologia de comunicagéo
ja presente na maioria das plantas industriais, e também os recursos visuais que simplificam o processo
construtivo para o programador e auxiliam na leitura e codificagdo das informacdes por parte dos usuérios. A
interacdo entre hardware e software deu-se de maneira bem sucedida, com uma coleta e apresentacao ciclica
dos dados, sem lentiddo ou travamentos. Dessa forma, pode-se afirmar que o sistema supervisorio construido é
eficaz para a amostragem em tempo real das varidveis monitoradas.

Com relac@o as pequenas oscilagBes nos valores das variaveis dos canais analdgicos apresentados na
interface, os testes mostraram que se trata de variagdes no sinal elétrico fruto da conversdo ocorrida no
amplificador operacional RCV420, indicando a necessidade de aprimoramentos no circuito eletrénico, como o
incremento de filtros e uma blindagem eletrostatica. J& no tocante a interface gréfica, é sabido que o Java possui
recursos para a melhoria funcional e estética da mesma, exigindo apenas um nivel maior de conhecimento por
parte do programador. Esses tipos de melhorias tanto de software quanto de hardware configuram uma
otimizacdao do sistema supervisério que pode ser alvo de estudo em trabalhos futuros.

Por fim, nota-se que a evolucdo da microeletronica possibilita o desenvolvimento de sistemas de aquisi¢éo
e tratamento de dados mais robustos, softwares com interfaces gréficas amigéveis que facilitam o controle do
usuario sobre o processo, tudo isso atrelado a um custo de desenvolvimento menor a cada dia, incentivando as
pesquisas e assegurando vantagens competitivas no mercado para empresas que enxergam os beneficios das
novas tecnologias.
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