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RESUMO

Sensores de deslocamento de precisdo tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) tém sido crescentemente empregados para monitoramento e controle de
processos industriais e sistemas autométicos que envolvam a medicdo de pequenos
deslocamentos com alta exatiddo. Sua boa robustez em ambientes industriais, a alta
repetibilidade nos resultados e o custo atrativo tem impulsionado sua aplicacdo em varios
setores da industria. Para que esta medicdo ocorra corretamente, sd0 necessarios circuitos de
alimentacdo do sensor, de condicionamento dos sinais de saida e de envio desses dados para
visualizacdo e armazenamento, pois as necessidades atuais e futuras de aplicacdo destes
sensores impdem que os sinais de medicdo sejam armazenados, processados e comunicados.
Portanto este projeto de TCC (trabalho de conclusdo de curso) aborda as funcionalidades e
caracteristicas desse tipo de sistema, visando a implementacdo do mesmo para aplicacdes de

monitoramento e controle de processos.

Palavras-chave: LVDT, Monitoramento e controle de processos, Circuito de

condicionamento de sinais, Armazenamento e processamento de dados.



ABSTRACT

Precision displacement sensor LVDT (Linear Variable Differential Transformer) has
been increasingly used for monitoring and control of industrial processes and automated
systems that involve the measurement of small displacements with high accuracy. Its good
robustness in industrial environments, high repeatability in results and attractive cost has
boosted its application in various industrial sectors. For correctly measurement, power circuit,
output signal conditioning and circuits sending this data for visualization and storage are
required, because the current and future application needs of these sensors require that the
measurement signals be stored, processed and communicated. Therefore, this project of
undergraduate thesis explains the functionalities and characteristics of this type of system,

aiming the implementation of the same for monitoring and process control application.

Keywords: LVDT, Monitoring and control of process, Signal conditioning circuit, Storage

and processing of data.
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1. INTRODUCAO

Grande parte da inddstria necessita de dados de deslocamento ou vibracdo para poder
atuar em seus processos antes que acontecam falhas que comprometam a producdo. Para isso,
buscam-se solucBes das mais variadas possiveis para sistemas de aquisicdo, processamento e
armazenamento de dados. Este projeto consiste em explorar informagdes relevantes a respeito
deste assunto, pois trara em seu conteido o funcionamento e implementacdo de um circuito de
condicionamento de sinal para sensores do tipo LVDT. Objetiva-se processar e armazenar 0s
dados obtidos pelo sensor por meio de um microprocessador, de modo que 0 usuario possa
visualizar e até mesmo processar estes dados produzindo estudos estatisticos e metroldgicos.

Este trabalho descreve um sistema de condicionamento de sinal de sensores LVDT,
optando entre as solu¢des provindas dos circuitos o Cl AD698 e o ClI PGA970 em busca da
solucdo mais adequada para processar 0s dados adquiridos pelo sensor. Ap6s 0
processamento, utilizar-se-4 esses dados de forma a envia-los a um banco de dados em nuvem
computacional para posteriores estudos e analises de dados do processo atrelado ao

sensoriamento.

1.1. OBJETIVO GERAL
Desenvolvimento de um circuito que permita alimentar corretamente um sensor
LVDT isolado, condicionar os sinais providos do sensor e, posteriormente, enviar os dados

convertidos para um banco de dados em servidor em nuvem computacional.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os tipos e funcionamento de sensores LVDT;

e Analisar as caracteristicas dos sinais de alimentacdo e saida do sensor;

e Desenvolver circuitos de alimentacéo e condicionamento dos sinais;

e Desenvolver modulo para interfaceamento dos dados provindos do sensor com um
computador do tipo PC;

e Desenvolver software para aquisicdo e armazenamento dos resultados em nuvem
computacional;

e Montar os circuitos, calibrar o sistema e determinar suas caracteristicas metroldgicas.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Atualmente no mercado existem moddulos de condicionamento e interfaceamento
disponiveis, porém todos importados e de alto custo. Isso limita a aplicacdo e
desenvolvimento de pesquisas empregando LVDT até mesmo em instituices como o IFSC.
Pensando nisto, a proposta de trabalho serd4 focada nesta demanda. O trabalho propde
desenvolver um modulo para alimentacdo e condicionamento de sinais de sensores LVDT,
incluindo a conexao deste modulo com computadores, para aquisicdo dos resultados. O
sistema serd desenvolvido, calibrado e testado para uma aplicacdo convencional de
deslocamento linear. O sucesso deste tem importancia para futuras atividades de ensino e

pesquisa, na area de metrologia e engenharia de precisdo no IFSC.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O uso de transdutores LVDT para sensoriamento de processos surge da necessidade de
melhorar a exatiddo de dimensionamento, tanto no quesito de posicionamento, quanto em
deslocamentos vibracionais, visando o aumento da qualidade dos maquinérios em ambientes
industriais. Com isso, observou-se a possibilidade de explorar sobre como efetuar um circuito
condicionador de sinal junto a um interfaceamento para usar como monitoramento de dados,
de modo a armazena-los em busca de produzir um banco de informacdes, o qual ajudaria em

estudos estatisticos.

2.1. TRANSDUTORES LVDT

Os LVDTs sdo transdutores eletromecanicos, ou seja, dispositivos que possuem a
capacidade de converter movimentos especificamente retilineos ou vibragcbes mecanicas em
corrente elétrica, tensdo ou sinais elétricos. S80 mecanismos geralmente utilizados em
sistemas de controle que necessitam de sensores mecénicos para medicdo de movimento
(OMEGA ENGINEERING, 2015).

Estes dispositivos fornecem um valor de saida de tensdo proporcional ao deslocamento
medido, porém, para o seu perfeito funcionamento, sdo necessarios circuitos capazes de gerar
correntes elétricas senoidais de alta frequéncia e também de determinar a diferenca de
deslocamento mecénico.

Atualmente ha uma diversidade de LVDTSs disponiveis no mercado. Para avaliar qual
o melhor para cada tipo de aplicacdo faz-se necessario a determinacdo de fatores de
funcionamento, sendo eles: qualidades estaticas e dindmicas, sensibilidade ou taxa de
transferéncia, sinal de saida, faixa de frequéncia de operacéo e erro estatico de converséo ou

do sinal.

2.1.1. Funcionamento do LVDT
A figura 1 mostra um sensor convencional e suas respectivas partes que o compdem.
Este possui uma bobina primaria que se localiza centralizada em relagdo as outras duas
secundarias que se encontram nas extremidades, além disso, também ha o ndcleo onde esta
conectado o sistema de medicdo. A bobina priméria é excitada por meio de uma corrente
senoidal de alta frequéncia para que possa gerar um campo magnético dentro do sensor.

Portanto ao se movimentar o nucleo, o0 campo magnético que esta incidindo sobre cada uma
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das bobinas secundérias é modificado de maneira proporcional e inversa, ou seja, quando uma
aumenta a outra diminui. Com isso, ao condicionar o sinal do sensor obtém-se um sinal de
saida equivalente a diferenca entre as tensdes induzidas em cada bobina do secundario.

Figura 1 — Sensor LVDT e suas respectivas partes.

bobina bobina bobina
secundaria 1 primiria secunddria 2
\

deslocamento
) <

fios de alimentacio
e sinal de saida

Fonte: Adaptada de Honeywell International — Collins, Danielle (2019)

2.1.2. Classificacdo dos LVDTSs

Uma das maneiras de se classificar transdutores do tipo LVDT é pela sua forma de
executar a conversao eletromecanica, podendo ser por meio de conversao eletromagnética ou
conversdao magnetoelétrica.

A conversdo eletromagnética tem como caracteristica fazer a conversdo de energia
elétrica provida de sistemas magnéticos em energia mecanica e vice-versa. Ja a conversdo
magnetoelétrica é semelhante a eletromagnética, porém a principal diferenca é a utilizacéo de
um nacleo com im& permanente, retirando assim a necessidade de haver tensdo excitante
sobre a bobina priméria (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Outras duas maneiras de classificar os transdutores sdo por meio da identificacdo do
seu sinal de saida, os quais podem ser tanto analégicos, quanto digitais; e também, por meio
dos diferentes tipos de nucleos que equipam o sensor, sendo estes, nicleo mével e nicleo com
avanco forgado.

Os LVDTs equipados com nucleo moével sdo considerados mecanismos com uma boa
resolucédo, pois ndo tem desgaste, assim, ndo havendo restricdo quanto a resolugdo dos dados
medidos. Ja 0s mecanismos que utilizam ndcleo com avanco forcado sdo aqueles que
necessitam de molas internas, forca magnética ou até mesmo motores elétricos para que seus
nacleos sejam empurrados continuamente de forma que atinjam sua maxima extensdo.

Geralmente utiliza-se esse tipo de sensor em aplica¢es cujo movimento é lento. Dispositivos
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como esse ndo exigem qualquer conexdo entre o objeto a ser medido e o nucleo (OMEGA
ENGINEERING, 2015).

Por fim, outra forma de classifica-los € por meio das suas bobinas, pois enquanto ha
um modo que necessita de trés enrolamentos, sendo uma para o primario e as demais para o
secundario, hd também um modo onde se utiliza apenas dois enrolamentos, que, neste caso,
ao inves de ter uma bobina especifica para o primario, usa-se na verdade a bobina formada
pela juncdo das duas que compdem o secundario, conforme mostra na figura 2. Estes LVDTs
sdo classificados como ponte completa e meia ponte, respectivamente.

Figura 2 — Modelos de LVDT: a) Ponte completa; b)Meia ponte.

a b
Fonte: Adaptada de Alliance Sensors Group — Herceg, Ed (2019)

2.1.3. Caracteristicas dos LVDTs
Existem inimeros fatores que podem caracterizar um transdutor, porém, para cada
aplicagdo deve se analisar quais deles interferem diretamente, indiretamente ou ndo s&o
relevantes para aquele sistema. Algumas caracteristicas metrologicas principais de sensores
LVDT séo:

e Linearidade: refere-se ao quanto um sistema tem sua variavel de saida dependente
diretamente ou inversamente proporcional a variavel de entrada. No caso de sensores deste
tipo, a linearidade significa a quantidade de curso do sensor correspondente a uma
transformacéo proporcional da tenséo em relacdo ao deslocamento.

e Temperatura operacional: refere-se a temperatura suportada pelo sensor em
operagéo.

e Intervalo de medicdo: trata-se do indicador de qual a parcela do curso total
corresponde a medicéo, ou seja, € a regido onde ha a resolucdo maxima que se pode obter na

leitura.
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e Exatiddo: trata-se um dos fatores mais importantes na caracterizacdo, pois o fato deste
tipo de sensor ndo possuir uma linearidade entre os sinais de entrada e saida em seus
extremos, acaba interferindo em sua exatiddo. Esse indicador é utilizado para dizer o quéo
exato é o sensor, ou seja, o quanto o valor medido se aproxima do valor real.

e Saida: refere-se a caracteristica do sinal de saida do sensor, que pode ser no modo
tensdo, corrente ou frequéncia.

e Tipo do LVDT: essa caracteristica Ihe € atribuida pela sua classificagdo, pois como
visto anteriormente existem os de ponte completa e 0s de meia ponte.

Ha também algumas caracteristicas que sao intrinsecas a esse tipo de sensor, como por

exemplo, o fato de serem extremamente sensiveis a interferéncia eletromagnética.

2.1.4. Aplicagbes com LVDT

Transdutores do tipo LVDT sdo comumente utilizados em &reas com usinagem,
avionica, robdtica, controle computadorizado ou de movimento e fabricacdo automatizada.
Sdo projetados para atender demandas de aplicagfes industriais, tais quais: aeroespaciais,
diafragma do tipo “flush”, projetos com areas perigosas, montagem em placas de computador,
sistemas de alta exatiddo, sistemas submersiveis, aplicacfes sanitarias, entre outras.

As aplicacbes em turbinas de geracdo de energia necessitam de sensoriamento
utilizando transdutores do tipo LVDT, pois 0 seu posicionamento requer certo
monitoramento. Em sistemas hidraulicos também héa essa necessidade, porém sua aplicacdo é
pelo fato dos acumuladores precisarem de um sensoriamento de carga, o qual pode ser
efetuado por meio de um LVDT (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Na aviacdo encontra-se outra area com muito uso para esse tipo de sensoriamento,
pois seu controle de posicdo é muito rigoroso, assim, utiliza-se de uma diversidade de
transdutores de deslocamento ao longo da aeronave para verificagdo se os dados do projeto
estdo estabelecidos no produto (OMEGA ENGINEERING, 2015).

Outra aplicacdo que € muito utilizada para este tipo de sensoriamento € a area de
metrologia atrelada & engenharia de precisdo. Devido a alta repetibilidade do LVDT torna-se
altamente requisitado para compor um sistema de medicao.

Outro exemplo de aplicacdo é a medigdo da deformacdo gerada em uma viga de

sustentacdo ao ser exposta a uma forga externa, pois nesse caso, a medicdo é de uma escala
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baixissima, portanto requer uma medida exata para que a analise do comportamento do

sistema ndo seja prejudicada.

2.2. CONDICIONAMENTO DE SINAL

O condicionamento de sinal é a conversdo do sinal elétrico de saida do circuito de
alimentacdo do sensor LVDT de forma a adequéd-lo para que possa ser processado
posteriormente, permitindo interfaceamento com os outros dispositivos. Para que o sinal seja

medido adequadamente faz-se necessario o uso de circuitos condicionadores de sinal.

2.2.1. Circuitos de Condicionamento de Sinal

Existem diversos tipos de circuitos para gerar condicionamento de sinal, porém é
importante ressaltar alguns diagramas e circuitos bases que geralmente sdo utilizados para
exercer essa funcdo junto ao LVDT. Alguns exemplos incluem a utilizacdo de circuitos
integrados, como o AD698 e o PGA970. Além destes, também existe a possibilidade de
utilizacdo de circuitos construidos especificamente para realizar o condicionamento de sinal,
baseado em amplificadores de instrumentacdo ou a aquisicdo de modulos comerciais de
empresas, tais como da National Instruments®. N&o é muito utilizada a ideia de construir seu
préprio circuito pelo fato de que sua realizacdo € muito complexa, especialmente no que se
refere a evitar ruidos. A segunda solucdo € usual, porém, é o modo mais caro de se
implementar um condicionamento de sinal.

As figuras 3 e 4 mostram o diagrama interno do ClI AD698 e do Cl PGA970,
respectivamente.

Figura 3 — Diagrama AD698: a)Simplificado; b)Geral.

AT [aFTE -,
1

Fonte: Analog Devices (1995)
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Figura 4 — Diagrama PGA970.
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2.2.2. Caracteristicas de Circuitos de Condicionamento de Sinal

O condicionamento de sinal passa por varias etapas: amplificacdo, atenuacdo, isolacao,

filtragem, excitacdo, linearizacdo, compensacdo de junta fria e configuracdo de ponte.

Cada sistema de aquisicdo de dados que necessite condicionamento de sinal ira ser

composto por um agrupamento de etapas citadas anteriormente. A tabela 1 mostra alguns

exemplos de transdutores e quais etapas sdo requisitadas em cada condicionamento de sinal.

Tabela 1 — Exemplos de etapas de condicionamento de sinal necessarias.

Exemplos

Amplificacdo

Atenuacéo

Isolagéo

Filtragem

Excitacao

Linearizacéo

cJC

Configuracao

de ponte

Termopar

Termistor

RTD

Strain Gage

Acelerémetro

Microfone

LVDT/RVDT

Alta Tensao

Fonte: National Instruments (2018)
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As seguintes etapas que séo normalmente utilizadas:

e Amplificagdo — os amplificadores aumentam o nivel de tensdo de entrada visando
ampliar nivel de tensdo dos sinais de saida, evitando medir sinais muito baixos e que podem
ser confundidos com ruidos elétricos.

e Atenuacdo — sendo o processo oposto a amplificacdo, torna-se necessaria em
transdutores cuja tensao possui uma amplitude geralmente superior a 10V.

e Isolagdo — os dispositivos com isolamento elétrico passam o sinal da fonte para o
sistema de medicdo sem possuir uma conexao fisica. Sdo utilizados para isso transformadores,
acopladores capacitivos ou acopladores opticos. O isolamento bloqueia surtos de alta tenséo e
rejeita tensdes elevadas em geral, protegendo assim, o operador e até mesmo o sistema de
medic&o.

e Filtragem — os filtros rejeitam ruidos indesejados dentro de uma determinada faixa de
frequéncia, de tal modo a passar apenas uma faixa especifica.

e Excitacdo — sdo circuitos que fornecem uma determinada tensdo ou corrente
especifica para fazer funcionar o sistema de medicé&o.

e Linearizacdo — torna-se necessaria uma linearizagdo quando os sensores produzem
um sinal de tensdo que ndo esta linearmente relacionado com a medicdo fisica. Esse processo
pode ser executado tanto por um circuito condicionador de sinal, quanto por um software que
recebe os dados e opera com eles matematicamente.

e Compensacdo de juncao fria — é uma tecnologia necessaria para medi¢cdes como o
termopar, pois como a medicdo da temperatura é feita por meio da diferenciacdo entre as
tensbes de dois metais com caracteristicas diferentes, a aplicacdo de uma correcdo aprimorada
faz-se imprescindivel. No caso de LVDTs ndo ha necessidade.

e Configuracdo em ponte — utilizada em sistemas que possuem configuragdes do tipo
meia ponte ou ponte completa. Determina o chaveamento da tensdo de entrada, em caso de
meia ponte usam-se apenas duas chaves semicondutoras, enquanto a ponte completa necessita

de quatro chaves para executar 0 processo.

2.3. AD698
O AD698 é um CI da Analog Devices® que corresponde a um subsistema completo
de condicionamento de sinal de LVDTs monoliticos. Muito utilizado junto a esse tipo de

sensor, pois possui um alto grau de precisao e repetibilidade em relagdo a transformacéo de
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posicdo em tensdo. O dispositivo opera tanto com sensores LVDTs meia ponte, quanto de
ponte completa, além também de poder auxiliar RVDTs (ANALOG DEVICES, 1995).

2.3.1. Caracteristicas do AD698
O CI AD698 possui como caracteristicas principais ser um circuito que ndo necessita
de ajustes externos, uma linearidade na casa de 0,05%, além de aceitar configuracGes de
sensores LVDT de ponte completa ou meia ponte.
Além destas caracteristicas, o CI também possui algumas especificacbes de
funcionamento, as quais sdo mostradas na tabela 2.
Tabela 2 — Especifica¢Oes gerais do AD698.

Classificagfes maximas absolutas

Tenséo de alimentacédo Méxima de 36V (entre +Vs e —Vs)
Temperatura de operagao Entre -40 e 85°C

Tenséo de saida +/- 11V

Corrente de saida 11Ma

Tensdo de excitagdo do sensor Entre 2,1 a 24V

Corrente de excitacdo Minimo de 30mA, nominal de 50mA
Frequéncia de excitacdo Entre 20Hz e 20kHz

Fonte: Analog Devices (1995)

2.4. PGA970

O PGA970 é um CI que possui um sistema integrado que executa o condicionamento
de sinal de sensores LVDTSs. Dispositivo desenvolvido pela Texas Instruments®, o qual
possui um microcontrolador do tipo ARM Cortex-MO0, que possibilita fazer alteragdes por
software de modo a configurar o funcionamento do condicionamento de sinal, além de poder
manipular os dados de modo a entregar uma saida de dados digitalizada, mais elaborada e
conveniente de acordo com cada processo (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

2.4.1. Caracteristicas do PGA970
As caracteristicas gerais do Cl sdo: possui uma faixa de alimentacdo que varia entre
3,5 a 30V e uma faixa de temperatura de -40 a 125°C. Porém o mesmo também possui
algumas caracteristicas especificas que séo tanto de carater analogico, quanto de digital, além
das especificacOes dos periféricos.
As especificacOes analdgicas sao:
e Possui um front-end analégico com ganho programavel para sensores LVDT;
e Gerador de onda de excitacdo e amplificacao;
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e Dois ADCs de 24bits com demulador de amplitude e fase;

e ADC auxiliar de 24bits;
e Sensor interno de temperatura;
e Saida DAC de 14bits com ganho programavel;
e Diagnéstico integrado.
Ja as especificacdes digitais séo:
e Microcontrolador ARM Cortex MO;
e Programa de 16kb de FRAM,;
e RAM de 2kb;

e 512b de RAM para pesquisa de gerador de forma de onda;

e Oscilador interno de 8MHz.
Os periféricos do CI sédo:

e SPI;

o OWIL.

Além dessas caracteristicas iniciais é necessario caracterizar o sistema no quesito de

seus aspectos de funcionamento, 0s quais constam na tabela 3.

Tabela 3 — Especifica¢tes e funcionamento do PGA970.

Classificagfes maximas absolutas

Tensdo VDD (Vpp)

Entre -0,3 e 33V

Tensdo GATE

Entre -0,3 e 33V

Tensdo na entrada do sensor

Entre -0,3 e 3,45V

Tensdo nos pinos P1, P2, S1P, SIN, S2P e S2N

Entre -0,3 e 3,45V

Tensdo nos pinos de entrada e saida

Entre -0,3 e 3,45V

Tenséo no pino FBN

Entre -0,3 e (Vppt+0,3)V

Curto na saida (OUT)

Maxima de 40mA

Corrente fornecida (Ipp)

Curto no sensor (LVDT)

Maxima de 40mA

Maxima temperatura de junta (T )

Maxima de 155°C

Temperatura armazenada (Tq)

Entre -65 e 150°C

Condic¢bes de operagdo recomendadas

Tenséo de poténcia fornecida (Vpp)

Entre 3,5 e 30V

Taxa de giro

VDD =0a30V

Maxima de 0,5V/us

Corrente de poténcia fornecida (Ipp)

CondicGes de operacao normal*

Maxima de 12,5mA

Temperatura de jun¢do em operagdo

Entre -40 e 125°C

Temperatura programavel

| FRAM

Maxima de 125°C

Capacitor no pino do Vpp

Minimo de 470, nominal de 680nF

* Vpp = 14V, gerador de forma de onda em 5kHz, S1 e S2 ativos, sem carga no primario do LVDT e na saida, além do MO0 rodando em 8MHz.

Fonte: Texas Instruments (2016)
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2.5. PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS
Nos dias atuais, com o avango tecnoldgico e com a entrada da industria 4.0, deve-se
pensar em um projeto que possua processamento e armazenamento de dados, uma vez que
todos os sistemas relacionados a 10T tém como requisito principal a utilizacdo de dados para
posterior analise e processamento, além da necessidade de guarda-los de forma permanente.
Portanto, nos topicos a seguir, serd explorado o que € processamento de dados e 0

porqué de armazena-los.

2.5.1. Processamento de Dados

O processamento de dados consiste de uma série de atividades organizadamente
realizadas, as quais resultam em um arranjo de informacdes, ou seja, o sistema utiliza-se de
uma “matéria prima” (dado bruto) junto a um agrupamento ordenado de tarefas, resultando
em um dado processado (informacao).

Apesar de em alguns casos as palavras informagdo e dados serem consideradas
sinbnimas, quando se trata de processamento de dados esses termos sdo distintos, pois
enguanto o primeiro se refere ao dado que ja passou pelo processamento, o segundo esta se
referindo ao dado em si (FILHO, Raimundo).

Um exemplo de processadores de dados sdo computadores, pois sdo sistemas que
fazem a coleta de dados e executam fungbes ordenadas de modo a entregar informagdes
processadas ao usuario. A figura 5 mostra um esquema ilustrando o funcionamento.

Figura 5 — Esquema de processamento de dados.
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2.5.2. Armazenamento de Dados

A busca pelo armazenamento de dados é algo muito desejado pelo ser humano. Desde
os primdrdios da humanidade tem-se por objetivo guardar as informacdes de modo a facilitar
novos estudos. Com o aprimoramento da tecnologia esse anseio tornou-se ainda maior,
utilizando dos dados armazenados para fazer comparativos ou até mesmo executar estudos
mais aprofundados.

Existem inimeros modos de se executar 0 armazenamento de dados, porém o mais
atual e préspero devido a industria 4.0 vem sendo o0 armazenamento em nuvem
computacional. Poréem, além da necessidade de guardar os dados, também se tem buscado a
visualizacdo do mesmo de forma remota. Com isso torna-se necessaria a utilizacdo de
ferramentas que possam enviar os dados para a nuvem computacional de modo a processa-los
e coloca-los em uma interface grafica, enquanto os mesmos séo registrados em um banco de
dados que, posteriormente, possam ser manipulados.

Uma das tecnologias emergentes e que consegue executar essa funcdo de
interfaceamento junto ao armazenamento de dados é o Cl da Espressif® ESP8266, que tem
possibilidade de enviar os dados via comunicacdo sem fio wifi para um servidor externo. Em
geral servidores em nuvem computacional também possuem integracdo ao software aberto da
IBM®, chamado de Node-RED®, o qual facilita o processo de producdo de uma interface
grafica.

2.6. ESP8266

O ESP8266 ¢ um CI que tem sido importante para estimular o desenvolvimento de
circuitos eletronicos relacionados a 10T pelo fato de seu baixo custo e sua rapidez na
disseminacdo de dados, pois ele possui interface wifi integrado ao seu sistema, assim,
possibilitando a conexdo de diversos dispositivos como sensores e atuadores a internet.

Existem diversas placas que possuem o CI integrado ao seu sistema, como por
exemplo: NodeMCU, WeMosD1, WeMosD1 mini, WeMosD1 mini pro, ESP-01, etc.

Este modulo utiliza-se do protocolo TCP/IP para executar a conexdo a rede wifi, o
qual possui a capacidade tanto de hospedar uma aplicacdo, quanto de responder a outros

processadores de aplicacao.
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2.6.1. Caracteristicas do ESP8266
Algumas das principais caracteristicas desse Cl sdo (CURVELLO, 2015):
e Barramentos 12C, SPIl e UART,
e Entrada ADC e saida PWM,;
e CPU que operaem 80MHz;
e 32kB de RAM para instrucoes;
e 96kB da RAM para dados;
e 64kB de ROM para boot.

A figura 6 mostra as variantes que possui a ESP8266.
Figura 6 — As variantes do ESP8266.
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Fonte: Embarcados - Curvello (2015)

2.6.2. NodeMCU e o0 ESP8266
O NodeMCU é uma plataforma open source que tem integrado ao seu sistema o CI
ESP8266, visando a criagdo e desenvolvimento de projetos I0T. Esta placa foi iniciada em
2014 e, apesar do pouco tempo no mercado, ja vem se consolidando no uso de projetos pelo
seu Gtimo fator custo-beneficio.
As principais caracteristicas desse sistema sdo (OLIVEIRA, 2016):
e Processador ESP8266-12E;
e Arquitetura RISC de 32bits;
e Wifi nativo padréo;

e Possui um pino analdgico com resolucdo de 10bits;
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e Pinos operam em nivel lo6gico de 3,3V,
e Programavel via USB ou wifi;
e Compativel com modulos e sensores utilizados no Arduino;
e Compativel com a IDE do Arduino.
A figura 7 e 8 mostram respectivamente, a composi¢do da placa do NodeMCU e a
disposicao da sua pinagem.
Figura 7 — Placa NodeMCU.
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Fonte: Master Walker — Oliveira, Greice (2016)

Figura 8 — Pinagem do NodeMCU.
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Na tabela 4 encontra-se 0 mapeamento dos pinos do NodeMCU em relacdo ao
ESP8266-12E, além de suas respectivas funcgdes.

Tabela 4 — Descricdo e mapeamento da pinagem do NodeMCU.

Pino NodeMCU Pino ESP8266-12E Funcao do Pino
TX TXD Transmite os Dados
Rx RxD Recebe os Dados
A0 A0 Entrada Analdgica
DO GPIO16 Entrada/Saida Digital
D1 GPI0O5 Entrada/Saida Digital (SCL)
D2 GP104 Entrada/Saida Digital (SDA)
D3 GPIO0 Entrada/Saida Digital (10k Pull-Up)
D4 GPIO2 Entrada/Saida Digital (10k Pull-Up/BULTIN_LED)
D5 GPIO14 Entrada/Saida Digital (SCK)
D6 GPIO12 Entrada/Saida Digital (MISO)
D7 GPIO13 Entrada/Saida Digital (MOSI)
D8 GPIO15 Entrada/Saida Digital (10k Pull-Up/SS)
GND GND Ground
5V - VCC 5V
3,3V 3,3V VCC 3,3V
RST RST Reset

Fonte: Master Walker — Oliveira, Greice (2016)

2.6.3. Plataforma Node-RED®

O Node-RED® é uma ferramenta visual que foi desenvolvida pela IBM® para
implementar, criar ou conectar dispositivos loT. Atualmente estendeu-se também para
hardwares, APIs e web services. Essa plataforma possui um editor baseado em navegador
cuja conexdo de fluxos é feita por meio de ligacdes entre os nodes, possuindo também
compatibilidade com todos os tipos de browser.

A plataforma do Node-RED® utiliza do sistema da node.js para executar os nodes, 0s
quais podem ser programados por meio da linguagem JavaScript, dentro do editor. Ela possui
cerca de 40 nodes em sua configuragdo inicial, sendo possivel a expansdo por meio de
instalacdo de bibliotecas existentes nas comunidades.

A biblioteca padrdo permite a utilizacdo de nodes para executar funcdes relacionadas
a0 acesso a internet e banco de dados (HTTP, MQTT, TCP, UDP, entre outros). Alem disso,
ha a biblioteca de dashboard, a qual é utilizada para expandir a plataforma de modo a criar
interfaces graficas no browser, pois ela possui nodes que possibilitam a criagdo de botdes,
lacunas para insercéo de dados, graficos, entre outros elementos.

Para obter a plataforma, faz-se necessario primeiramente a instalagdo do Node.js,
depois deve abrir o prompt de comando e escrever “npm install -g -unsafe-perm node-red”, no

caso do sistema operacional ser Linux, usa-se 0 mesmo c0digo, apenas necessita acrescentar
31




antes a palavra “sudo”. Com isso, torna-se possivel prosseguir com a execucao da plataforma,
onde se deve executar o comando ‘“node-red” no terminal, assim, o sistema exibira as
informacdes, dentre as quais, hd uma que corresponde ao local de endereco do servidor e a
porta onde o servico esta sendo executado, portanto o proximo passo € colocar esse
enderecamento no browser, de modo a abrir a plataforma na web (BASILIO, 2000).

Mostra-se, respectivamente nas figuras 9 e 10, como executar 0 Node-RED® (depois

de ja instalado em seu computador), a plataforma e alguns nodes que podem ser utilizados.
Figura 9 — Plataforma Node-RED®.
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Fonte: Autor (2019)

FiguralO — Principais Nodes.
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Fonte: Autor (2019)
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3. METODOLOGIA

Depois de feito todo o levantamento de dados na fundamentagédo tedrica, tornou-se
possivel o planejamento da parte pratica do projeto, o qual tem como objetivo validar os

estudos na area que foi feita a analise prévia.

3.1. PLANEJAMENTO

Para execucdo dos procedimentos verificou-se que a maneira mais adequada de
produzir o sistema de validag&o seria iniciar com um estudo comparativo entre os Cls AD698
e PGA970 para verificar quais as diferencas e quais as potencialidades de cada um deles. Por
meio disso, faz-se a escolha de qual CI tem a melhor resposta para a aplicacao do trabalho em
questao.

Com a escolha do CI feita, faz-se necessario a validacdo do LVDT, o qual consiste no
procedimento de verificar a medicdo do sensor e fazer o levantamento da curva que
corresponde a funcéo da tensao pelo deslocamento.

Ao término destes processos, 0 sensor estd pronto para junto do circuito de
condicionamento de sinal executar a aquisicdo de dados, restando apenas o servi¢co de
processar 0s dados adquiridos pelo sistema, para que assim, 0S mesmos possam ser

armazenados na nuvem.

3.2. COMPARATIVO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS
Na tabela 5 consta um breve comparativo entre os circuitos integrados, o que auxilia

na escolha de qual é mais adequado para o projeto.
Tabela 5 — Comparativo dos Cls AD698 e PGA970.

Quesitos Avaliativos ADG698 PGA970
Requisitos do Projeto Atende Atende
Requisitos do LVDT T101F Atende Atende

Condicionamento +

Processamento de Dados Apenas Condicionamento .
Processamento Programavel
Conversor A/D Né&o Possui Possui
Operabilidade Facil Complexa

Fonte: Autor (2019)

Apesar dos dois Cls serem sistemas de condicionamento de sinais e terem muitas
caracteristicas semelhantes, o principal ponto que os diferencia € como processam 0s dados
que lhes séo fornecidos, pois enquanto o0 AD698 apenas executa a funcdo de condicionar o

sinal, 0 PGA970 tem a vantagem de incluir um software para o processamento dos dados, 0
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que possibilita executar alguns ajustes, ndo ficando apenas no condicionamento do sinal.
Além disso, possui internamente um conversor A/D, o qual possibilita entregar o dado de
saida de modo digital, o que ndo ocorre com o AD698, pois o sinal de saida deste é apenas
analogico.

Porém, mesmo que o PGA970 possua algumas vantagens técnicas, 0 AD698 atende o
que é necessario para execucdo do projeto, viabilizando operar o LVDT adequadamente de
modo que a sua operabilidade é mais viavel perante o tempo determinado para este projeto.
Portanto, ap0s a andlise comparativa verificou-se que a utilizacdo do AD698 seria a mais
coerente para 0 andamento do projeto. Pretende-se utilizar um conversor AD interno a placa
da NodeMCU como entrada para o envio de dados a nuvem computacional.

3.3. VALIDACAO DO SENSOR LVDT

Para a validagdo do sensor fez-se necessaria a montagem do circuito base de um dos
Cls de condicionamento de sinal, para que pudesse ser executada a alimentagdo correta do
sensor LVDT T101F da Peter Hirt®, visto que o mesmo possui especificacdes de tensao e
frequéncia de excitacdo equivalentes a 3V(rms) e 13kHz. Além disso, o curso total é de
4,6mm, porém seu curso de medicdo se restringe a +1lmm, pois como observado na
fundamentacdo tedrica os transdutores LVDT possuem uma restricdo de medicdo em suas
extremidades, ja que nelas o sinal de saida ndo é proporcional ao deslocamento, assim, sendo
desconsiderado no momento de efetuar uma medicao.

Portanto para executar o procedimento de validacdo do sensor, como visto no topico
anterior, foi escolhido o CI AD698 para executar o procedimento e também foi utilizado o
osciloscopio da Tektronix®, o qual mostrou os sinais apresentados nas figuras 11, 12, 13 e
14, as quais representam o valor de tensdo continua relativos ao sensor sem deslocamento,
sensor com deslocamento, sensor com o nucleo centralizado e sensor com deslocamento
maximo, respectivamente.

Mostra-se, tambeém, o sinal senoidal que € o resultado da diferenca de sinais das
bobinas secundarias. Observa-se que a amplitude desse sinal varia de acordo com a posi¢do
do eixo sensor. Note que a figura 13 tem sinal senoidal de amplitude zero, justamente porque

0 nucleo magnético est4 exatamente na metade de Seu curso.
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Figura 11 — Nivel de tenséo continua para o sensor sem deslocamento.
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CHT Ehti

CH2 S00mY

CH2

Freqlencia

||||E||||E||||'||| EII F'i|::|:|..3F'i|::|:|

i 50,008
3-Maio—13 03:05

Fonte: Autor (2019)
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Figura 12 — Nivel de tensdo continua para o sensor com deslocamento.
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Figura 13 — Nivel de tenséo continua para o sensor com o nucleo centralizado.
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Figura 14 — Nivel de tensdo continua para o sensor com deslocamento maximo.
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Verificou-se que o sensor LVDT estava em perfeitas condi¢es de medic¢do, com isso
viabilizando o prosseguimento do projeto passando-se agora para 0 ajuste do circuito de

condicionamento.

3.4. PROJETO DO CIRCUITO

Depois de feita a escolha do CI de condicionamento e aquisi¢cdo de dados, torna-se
necessario efetuar alguns procedimentos para que o circuito seja construido. Segue-se um
passo a passo de como calcular cada segmento do circuito e quais as analises efetuadas.

1° Passo — Fazer o levantamento dos dados base do sensor LVDT: Os dados
necessarios do sensor LVDT para executar as andlises e calculos do circuito de
condicionamento de sinal sdo: tensdo de alimentacdo, frequéncia de excitacdo, sensibilidade e
curso de medicao.

A tabela 6 mostra os dados técnicos do sensor LVDT T101F da Peter Hirt®, o qual foi
o utilizado no projeto pelo fato de sua disponibilidade no laboratério de metrologia do IFSC.

Tabela 6 — Especifica¢bes do sensor LVDT T101F.

Dados Valor
Tensdo de alimentacdo 3V(rms) + 0,5%
Frequéncia de excitagdo 13kHz + 5%
Sensibilidade 73,75mV/Vmm
Curso de medicdo +1mm

Fonte: Peter Hirt (2007?)

2° Passo — Determinar a frequéncia de oscilagdo: Para determinar a frequéncia de
oscilagdo do sistema foi necessario o uso da frequéncia de excitagdo (f,,.) do sensor para
calcular a frequéncia do subsistema (f,,;), além do capacitor C;.

As equacOes 1 e 2 sdo utilizadas para calcular a frequéncia do subsistema e o capacitor

que gera a frequéncia de excitacdo, respectivamente.

fe
sub = Tgc 1)
Cl — 31,47uFHz (2)
fexc

Portanto, utilizando o valor da frequéncia de excitacdo do sensor junto as equagoes

acima, obtém-se os respectivos valores para frequéncia do subsistema e o capacitor C;.

13kHz
=—"=1,3kHz
fsub 10 ’
31,47uFHz
L= P~ 2 aonF
13kHz

37




Logo o subsistema terd uma frequéncia de 1,3kHz, enquanto o capacitor necessario
para gerar a frequéncia de excitacdo do sensor é de aproximadamente 2,42nF.

3° Passo — Determinar a amplitude de oscilacdo: Sdo necessarios os dados de tenséo
de alimentacdo do sensor, resisténcia R, frequéncia do subsistema, além dos capacitores C,,
C; e C,.

Para este passo é necessario 0 uso da equacao 3, a qual corresponde ao calculo dos
filtros de sinal, além do grafico que relaciona a resisténcia R; com a tensdo de excitacdo do

sensor, o qual esta representado na figura 15.

C=0C3= 0= —10_4FHZ (3)

fsub

Figura 15 — Gréfico que relaciona a tenséo de excitacdo com o resistor R;.

3

A

0.0 0. 1 10 o 1k
R — k2

Fonte: Analog Devices (1995)
10~*FHz

C,=C3=0C, = m = 76,92nF

Portanto ao analisar o grafico pode-se dizer que o valor do resistor R, para que a
tensdo de excitacdo seja 0 mais proximo de 3V(rms), deve ser de aproximadamente 20kQ.
Utilizando o valor da frequéncia do subsistema calculada no passo anterior pode-se
determinar os valores dos capacitores C,, C5 e C, equivalentes a 76,92nF.

4° Passo — Configurar a escala total da tensdo de saida: Sdo necessarios os dados de
sensibilidade (S), curso de medicéao (d), escala da tensdo de saida (V,,;), além da resisténcia
R,.
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Para esse passo utiliza-se da equacdo 4, a qual relaciona o valor da resisténcia R, com

a tensao de saida.

_ Vout
27 5.d-500u4 (4)

Na equacdo 4 pode ser vista a necessidade de uma escala de tenséo de saida, a qual
deve ser escolhida pelo projetista, seguindo o conceito de que ird gerar uma saida de acordo
com o gréfico da figura 16.

Figura 16 — Grafico da escala da tenséo de saida.
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Fonte: Analog Devices (1995)

Portanto com os dados disponiveis do sensor T101F, pode-se gerar uma equacdo 5, a
qual relaciona o valor da resisténcia R, diretamente com o valor da escala de tensdo de saida,

de maneira especifica para este modelo.

— Vout . ~ )
R; = 73,75mV /Vmm-2mm-500ud Ry = 13559,324 + Voye (5)

Como o NodeMCU aceita em sua entrada uma tensdo méxima de 3,3V, deve-se
projetar uma tenséo de saida préximo dos 3V, assim, obtendo uma escala que varia entre +3V,
equivalente a uma amplitude de 6V. Esta é utilizada para efetuar o calculo da resisténcia R,.
R, = 13559,32A4 - 6V = 81,36k}

Logo, para gerar uma saida de escala total de 6V, faz-se necessario o0 uso de uma
resisténcia equivalente a 81,36kQ.

5° Passo — Regular o offset da tenséo de saida: Para esta parte se faz necessario
conhecer o valor maximo de tensdo de saida com offset (I/,,), a qual equivale a escala da
tensdo maxima centrada em zero, a resisténcia R,, além da resisténcia R; ou R,, que depende
se 0 offset desejado € positivo ou negativo.

Para esse passo sera necessario 0 uso da equacdo 6, a qual calcula o valor da
resisténcia de offset. Deve-se analisar se o sistema pede um offset positivo ou negativo,

alternando assim, o valor de R; para R, na equacgdo. Neste caso utilizou-se da resisténcia R5.

1,2'R,
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Como visto anteriormente a tensdo de saida desejada é equivalente a 3V, pois é a
tensdo proxima da méxima de entrada do conversor analdgico-digital disponivel no
NodeMCU, com isso, pode-se afirmar que o valor maximo de tensdo com o offset é de 1,5V.
Portanto a figura 17 mostra o exemplo dos graficos da tensao de saida ap6s o uso do offset.

Figura 17 — Gréfico da tensdo de saida com offset.

f
l\{.H.ll

Fonte: Analog Devices (1995)

Utilizando os dados calculados nos passos anteriores, pode-se calcular o valor da

resisténcia R;.

1,2:81,36kQ

R, =
3 1,5

— 2kQ = 63,09k
Logo o valor da resisténcia R; para gerar um offset que forneca uma tensdo de saida

de 3V deve ser equivalente a 63,09kQ.

3.5. CONFECC}AO DA PLACA DO CIRCUITO

Depois de executado todo o projeto do circuito base para a producdo do
condicionamento de sinal do sensor LVDT por meio do ClI AD698, tornou-se possivel a
confeccdo do circuito. A figura 18 mostra o esquematico do circuito.

Com o esquematico finalizado e também os dados dos componentes necessarios para
cumprir com a funcionalidade do circuito, buscou-se saber quais desses componentes sdo
comerciais. Caso ndo sejam, deve-se observar qual componente é 0 mais proximo ou até
mesmo como adquirir um componente com valor equivalente ao calculado. A tabela 7 mostra
0s componentes que serdo utilizados e a forma de ligacdo (serie ou paralelo) de resistores foi

usada para obter um valor equivalente.
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Figura 18 — Esquematico do circuito base do AD698AP.
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Tabela 7 — Componentes utilizados no circuito.

Componentes Valor Modo Equivaléncia
Resistor R1 20kQ Série 10kQ + 10kQ
Resistor R2 82kQ - 82kQ
Resistor R3 63kQ Série 62kQ + 1kQ

Capacitor C1 2,5nF Paralelo InF + 1,5nF

Capacitor C2 77nF Paralelo 15nF + 15nF + 47nF

Capacitor C3 77nF Paralelo 15nF + 15nF + 47nF

Capacitor C4 77nF Paralelo 15nF + 15nF + 47nF

Capacitor C5 1000pF - 1000pF

Capacitor C6 100nF - 100nF

Capacitor C7 100nF - 100nF

Capacitor C8 6,8UF - 6,8UF

Capacitor C9 6,8UF 6,8UF

Fonte: Autor (2019)

Com isso feito, desenhou-se 0 esquematico final do circuito, o qual esta representado

na figura 19.
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Figura 19 — Esquematico do circuito do AD698AP para o sensor LVDT T101F.
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Depois de finalizado o esquematico com os valores corretamente acertados do circuito,
seguiu-se para a etapa de soldar os componentes em uma placa protétipo padrdo 10x10. Para
efetuar este ato, utilizou-se de uma estacdo de solda TS-940 da Toyo®, com temperatura
controlada em 250°C e a solda da Cobix® (63% estanho e 37% chumbo), mostrados nas

figuras 20 e 21, a estacdo de solda e a placa soldada, respectivamente.

Figura 20 — Estacdo de solda Toyo® TS-940 a 250°C.

~ ,

Fonte: Autor (2019)
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Figura 21 — Circuito do AD698AP soldado em uma placa padrdo 10x10.

Fonte: Autor (2019)

3.6. LEVANTAMENTO DA CURVA TENSAO X DESLOCAMENTO

Para o levantamento da curva da tensdo em funcéo do deslocamento fez-se necessaria
a utilizacdo do laboratério de metrologia do IFSC, pois, para esse tipo de medi¢do usou-se 0
apalpador de medicdo da Heidenhain® como deslocamento padrdo enquanto o LVDT
deslocava em paralelo, assim, com o uso de um multimetro ET-2075A da Minipa® para
verificar a tensdo de saida e com o uso da ESP8266 enviando os dados da tensdo pela serial
para serem exibidas no monitor do computador. As figuras 22, 23 e 24 mostram fotos das
respectivas informac6es: medidor de deslocamento da Heidenhain®, multimetro da Minipa®
e a tela de dados recebidos pela serial.
Figura 22 — Apalpador de medicao da Heidenhain®.
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 23 — Multimetro ET-2075A da Minipa®.
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Figura 24 — Dados na tela do computador recebidos pela serial.

Fonte: Autor (2019)

A programacdo do NodeMCU para levantar o dado do valor de tensdo foi produzida

na IDE do Arduino, a qual consta no Apéndice A. A figura 25 mostra um fluxograma do
cddigo que foi produzido para executar o levantamento de dados.
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Figura 25 — Fluxograma do codigo para levantamento de dados.
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Fonte: Autor (2019)

A tabela 8 mostra todos os dados adquiridos do sistema. Na figura 26 o gréfico é
gerado pela relacdo entre o deslocamento (em milimetros) equivalente a tensdo de saida do
circuito medidor.

O valor digital é obtido pela média das ultimas 20 medic¢des, para servir como um
filtro de ruidos de medicdo que possam ter ocorrido durante a conversdo analégico-digital. O

valor digital representa o valor medido de tensdo pela relagdo 1024 para 3,3V.
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Tabela 8 — Dados do levantamento da curva deslocamento x tensao.

Medidas Valor Real (mm) Média do Valor Digital Tenséo (V)
0 0,000 857,45 2,543
1 0,198 823,65 2,442
2 0,404 789,30 2,336
3 0,605 754,30 2,228
4 0,800 719,65 2,120
5 1,000 679,95 2,011
6 1,198 644,40 1,902
7 1,396 607,65 1,790
8 1,594 571,55 1,678
9 1,793 534,90 1,564
10 1,989 497,70 1,453
11 2,187 461,40 1,343
12 2,383 425,65 1,230
13 2,583 386,40 1,116
14 2,779 349,90 1,007
15 2,984 312,90 0,894
16 3,184 274,95 0,781
17 3,389 239,45 0,670
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Fonte: Autor (2019)

Figura 26 — Deslocamento (mm) versus tensao.
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Por ultimo, usando o método dos minimos quadrados, obteve-se a equacdo que

relaciona o deslocamento (y) com o valor da tensdo de saida medido pelo conversor ADC (x),

representada pela equacéo 7.
y = —0,0054 - x + 4,6811

()
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3.7. PROCESSAMENTO DE DADOS

Com o circuito de condicionamento de sinal do sensor montado e a curva que
corresponde ao deslocamento em relagdo a tensdo de saida obtida, torna-se possivel a
producdo de um programa que execute 0 processamento de dados, possibilitando o
interfaceamento e o armazenamento. Portanto para a melhor compreensdo do sistema
encontra-se na figura 27 um diagrama de implantagé&o.

Figura 27 — Diagrama de implantacao do sistema.

Servidor WEB
4 Deslocuis . Node-RED
Tensdo o :
R Condicionado ¢
Sensor Circuito Condicionador
LVDT ADG9SAP

Fonte: Autor (2019)

Para realizar esta parte utilizou-se do ambiente da Arduino IDE, a qual permite a
execucdo de um programa para processamento dos dados coletados pelo circuito NodeMCU.
Juntamente a isso, elaborou-se a comunicacéo via sinal wifi com a web, para que por meio da
plataforma do Node-RED®, fossem coletados os dados processados, assim, permitindo o
interfaceamento, além também de armazena-los em um arquivo que pode ser posteriormente
aberto como um arquivo texto padrao.

A figura 28 mostra o fluxograma do programa desenvolvido no ambiente do Arduino
IDE.
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Figura 28 — Fluxograma do programa de processamento de dados.
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Fonte: Autor (2019)

Nas figuras 29 e 30 apresentam-se respectivamente, o fluxograma da comunicacao

com a web, ou seja, como sdo efetuados o envio e o recebimento de dados, e o fluxograma do

programa que executa o processamento dos mesmos, o qual transforma o valor da tenséo de

saida em um valor de deslocamento correspondente ao ocorrido com o sensor.

Figura 29 — Fluxograma do programa de comunicagdo com a web.
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 30 — Fluxograma do programa que efetua o processamento de dados.
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Fonte: Autor (2019)

Pode-se observar junto as figuras 28, 29 e 30 que este programa consiste em executar
primeiramente a conexdo com a rede wifi para que posteriormente se estabeleca a conexao
com o servidor web, depois de efetuado essa parte, o programa deve verificar constantemente
se ha alguma solicitacdo da web para envio de dados ou se existe algum dado sendo
transmitido pela mesma. A troca de informagbes consiste no envio dos valores de
deslocamento absoluto (valor entre o zero e o deslocamento maximo) e de deslocamento
digital (valor referente ao zero escolhido pelo usuario) ou na recepcdo dos dados de
calibracdo, sendo o primeiro o novo valor da inclinagdo da curva (a), ja 0 segundo seria 0
novo valor de coeficiente linear da curva (b), o qual corresponde a referéncia.

Enquanto essa verificagdo ocorre, também ha& a necessidade de executar o
processamento de dados, o qual inicia fazendo a verificacdo se o sistema esta ativo, depois
passa para aquisicdo do valor de tensdo sendo adquirida a média de 10 medigdes, assim
passando esse valor pela equacdo 7 (pagina 46), resultando no valor de deslocamento
absoluto. Feito isso, chega-se a parte final do processamento, que € quando o programa efetua

a producdo do valor de deslocamento digital, o qual ocorre quando o usuario solicita um zero
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diferente do valor do sensor sem deslocamento. No caso de ndo haver essa solicitacdo, os dois
valores de deslocamento séo exatamente iguais.

No Apéndice B, encontram-se as linhas do codigo referente ao programa, sendo elas
respectivamente, a parte de cabecalho junto as funcGes de void setup (onde executa as
configuracdes iniciais) e void loop (onde executa 0s processos de maneira repetida), a parte
de envio, recebimento e processamento dos dados, além das fungdes que efetuam os resets de
dados do sistema e reconexdo com a rede wifi, caso a mesma possua alguma falha no meio do
processo.

Para finalizar, a figura 31 mostra se hd ou ndo conexdo do ESP8266 com a rede wifi
por meio do monitor serial da porta COM 5, além também de identificar qual o endereco de
IP gue o sistema adquiriu.

Figura 31 — Efetuando a conexao wifi com o ESP8266 e obtendo endereco IP.

& coms

Conectando ac Wifi...
Conectando ao Wifi...
Conectando ao Wifi...
Conectandc ao Wifi...
Conectado

Enderego IP:
192.168.1.7

Server inicializado

Fonte: Autor (2019)

3.8. INTERFACEAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Para a visualizacdo e armazenamento dos dados utilizaram-se 0s recursos da
plataforma do Node-RED® pelo fato de possuir a biblioteca de dashboard que facilita o
procedimento, além de j& possuir o recurso de armazenamento dos dados em um arquivo que
pode ser lido como texto. Outro fator que influenciou na escolha dessa plataforma para
executar a parte grafica do projeto, foi que ela é compativel com diversos sistemas, sendo
possivel a integracdo entre a programacao de processamento de dados com a interface gréafica.

A figura 32 mostra a interface de programacao por meio dos nodes efetuada para gerar

a interface gréfica e armazenar os dados.
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Figura 32 — Programacdo Node-RED®.
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Fonte: Autor (2019)

Como pode ser observado por meio da figura 32, existem varios nodes interconectados
que executam as funcOes predeterminadas. Para produzir esse sistema utilizou-se dos nodes
de dashboard para efetuar as partes graficas, como botdes e graficos que sdo apresentados em
uma pagina da web e também nodes de requisicdo HTTP para obter e enviar os dados.

Pode ser observado que no bloco demarcado com o nimero 1 ha dois botBes principais
que ligam e desligam o sistema, 0s quais enviam por meio de uma requisicdo HTTP no modo
POST um sinal para a programacéo de processamento de dados, habilitando que sejam ou ndo
executadas as funcBes principais. Também é possivel observar que ha um temporizador que
aciona duas requisices HTTP no modo GET, cujo objetivo é obter os dados de valor absoluto
mostrando-os em um gréfico do tipo gauge e de valor digital, o qual seria apresentado no
modo gréfico de linha, além de arquiva-los cada um em seu respectivo arquivo, 0S quais
seriam enderecados no computador do usuario para que possam ser lidos posteriormente.

O bloco 2 apresenta um botédo de ajuste do zero, o qual tem o objetivo de modificar o
valor zero do sensor, pois em algumas aplicagdes como o caso de verificagdo de um objeto
cuja necessidade é a andlise de planicidade do mesmo faz-se necessario estabelecer 0 zero em
uma posicdo predeterminada, para que assim, ao deslocar o sensor sobre o0 objeto possa ser
observado as varia¢@es no plano. Além disso, ha também outro botdo que efetua o reset deste
ajuste, pois com isso, 0 usuario tem seu equipamento em sua condi¢éo padrdo novamente.

Ja no bloco 3 pode-se observar que ha duas lacunas de texto, as quais recebem o0s
valores que compfem a equacdo 7 (pagina 46), sendo o valor ‘a’ correspondente a inclinacdo
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da curva e o valor ‘b’ o coeficiente linear. Também se visualiza que existem dois botdes, um
para habilitar o envio dos dados de calibragéo para reformular a nova equagéo e o outro para
voltar os valores pré-estabelecidos caso tenha ocorrido algum equivoco ao modificar os
parametros.

Nas figuras 33 e 34 mostram respectivamente, as interfaces gréficas das paginas web
de medicéo e de calibragem do sensor.

Figura 33 — Interface gréafica da medicéo do sensor.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 34 — Interface gréafica para calibra¢do do sensor.
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Fonte: Autor (2019)
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4. EXPERIMENTACAO DO PROJETO

Nesse capitulo foi realizado um experimento utilizando blocos-padrdo para a
verificacdo da resposta, visando validar a implementacdo efetuada, porém, para isso, fez-se

necessario efetuar antecipadamente alguns ajustes no projeto.

4.1. AJUSTES DE PROJETO

Ao longo do projeto, fizeram-se necessarios alguns ajustes para que o funcionamento
do sistema como um todo obtivesse valores aceitaveis. O primeiro ajuste foi o aterramento
dos pinos 2 e 4 do conector DIN do sensor LVDT, pois sem isso, haveria muita influencia de
ruidos externos ao sensor. Outro aterramento executado foi 0 da carcaca metalica que envolve
o transdutor, pois também havia influencias de ruidos.

Um dos maiores problemas foi a oscilagéo da frequéncia de excitacdo, a qual ocorreu
por conta do uso de um capacitor de qualidade inferior, assim, apds um determinado tempo de
operacdo, ele variava sua capacitancia ocasionando na variacdo do valor da frequéncia.
Portanto, para este caso, necessitou-se a troca do mesmo por um de valor equivalente, porém
de maior qualidade.

Outro problema que influenciou no funcionamento foi a queda indevida da tensdo de
saida, tornando-a instavel. Para evitar esta ocorréncia utilizou-se de valores diferentes de
resisténcia no offset da saida, o que estabilizou o problema, porém ainda havia uma leve
oscilacdo em determinados momentos, 0s quais poderiam ser ocasionados pelo fato de que a

fonte de alimentag&o possui uma leve variagdo em sua tenséo.

4.2. EXPERIMENTACAO PARA VALIDACAO DO PROJETO

Para finalizar fez-se um experimento utilizando blocos-padrdo para validacdo do
projeto. Com o sistema em funcionamento, o transdutor foi colocado preso verticalmente a
uma superficie plana por meio de um ima, com a parte do sensor voltada para baixo e
encostada na superficie horizontal também plana.

Depois da fixacao se utilizou de blocos-padrdo entre a ponta do sensor e a superficie
plana para adquirir as referéncias. Ao inserir um novo bloco, podem-se obter os dados de
deslocamento. Para esse processo utilizaram-se de blocos de valores correspondentes a 1mm,
1,5mm, 2mm, 2,5mm, 3mm, 3,5mm e 4mm. Foram executadas quatro vezes as respectivas

medidas e com isso, buscou-se verificar o erro de medicdo. Na tabela 9 estdo dispostos 0s
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dados gerados por essa experimentagdo junto aos valores correspondente de erro em cada

medida, e nas figuras 35 e 36 apresentam-se 0s blocos padréo e a disposi¢do do LVDT,

respectivamente. No Apéndice C, podem-se verificar as medi¢cfes efetuadas pelo circuito por

meio das imagens da tela que apresenta o interfaceamento dos dados.

Tabela 9 — Dados obtidos com o experimento do projeto.

12 Medicdo
Bloco Padrdo (mm) Deslocamento (mm) Correcdo de Offset Erro
0,00 0,38 0,00 0,00
1,00 1,36 0,98 -0,02
1,50 1,79 1,41 -0,09
2,00 2,21 1,83 -0,17
2,50 2,73 2,35 -0,15
3,00 3,23 2,85 -0,15
3,50 3,67 3,29 -0,21
4,00 4,17 3,79 -0,21
28 Medicéo
0,00 0,19 0,00 0,00
1,00 1,08 0,89 -0,11
1,50 1,52 1,33 -0,17
2,00 2,07 1,88 -0,12
2,50 2,67 2,48 -0,02
3,00 3,14 2,95 -0,05
3,50 3,67 3,48 -0,02
4,00 4,14 3,95 -0,05
3% Medicéo
0,00 0,23 0,00 0,00
1,00 1,25 1,02 0,02
1,50 1,81 1,58 0,08
2,00 2,39 2,16 0,16
2,50 2,81 2,58 0,08
3,00 3,32 3,09 0,09
3,50 3,85 3,62 0,12
4,00 4,19 3,96 -0,04
42 Medicdo
0,00 0,41 0,00 0,00
1,00 1,25 0,84 -0,16
1,50 1,79 1,38 -0,12
2,00 2,28 1,87 -0,13
2,50 2,81 2,40 -0,10
3,00 3,25 2,84 -0,16
3,50 3,69 3,28 -0,22
4,00 4,17 3,76 -0,24

Fonte: Autor (2019)
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Figura 35 — Blocos-Padréo Retangulares.

Fonte: VTA Ferramentas (20--?)

Figura 36 — Disposi¢do do LVDT na experimentagdo do projeto.

¥

Fonte: Autor (2019)

A tabela 10 apresenta os dados de variancia, desvio e erro padrdo na medi¢do do
sensor para cada valor levantado com os blocos-padrdo. A figura 37 apresenta o grafico
relacionando a medida real, gerada pelo bloco-padréo, e a medida corrigida média.
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Tabela 10 — Variancia, desvio e erro padrdo dos dados obtidos na medigéo.

Bloco-Padréo Deslocamento Corrigido Médio Varidncia | Desvio Padrdo | Erro Padréo

(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm)
1,00 0,93 0,0068 0,08 0,04
1,50 1,42 0,0118 0,11 0,05
2,00 1,94 0,0230 0,15 0,08
2,50 2,45 0,0101 0,10 0,05
3,00 2,93 0,0135 0,12 0,06
3,50 3,42 0,0267 0,16 0,08
4,00 3,87 0,0101 0,10 0,05

Valor Total Médio 0,0146 0,12 0,06

Fonte: Autor (2019)

Figura 39 — Gréfico da medicdo corrigida média versus medida real.

Valor Medido (mm)
~nN
|

0} : : : : ‘ : : : : ‘

2
Valor Real (mm)

Fonte: Autor (2019)
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5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo fizeram-se analises a respeito dos resultados do projeto, bem como se
explica a metodologia de testes para avaliacdo do protétipo.

Iniciou-se com a analise do comportamento dos circuitos condicionadores de sinal,
quais seus resultados e quais as melhorias que se fizeram necessarias nesta parte do projeto.

Também se analisou o0s softwares de processamento, interfaceamento e
armazenamento dos dados, visando descrever 0 seu comportamento e apresentando 0S

resultados obtidos.

5.1. SENSORIAMENTO COM LVDT

Existem diversas aplicacdes possiveis na area de engenharia mecatrnica, pois este
sensor auxilia muito na verificacdo de posicao, o qual corresponde a um dos fatores que mais
influenciam no funcionamento de maquinas industriais. Para sistemas automatizados a
precisdo no posicionamento € um fator bem importante, visto que na atualidade tem-se
buscado cada vez mais processos de qualidade, os quais visam inibir 0s erros processuais.
Outro setor que pode ser beneficiado com este tipo de sensoriamento € em relacdo a
deformacgéo de estruturas, pois nesses casos pode-se afirmar que existe uma necessidade de
um bom instrumento de medicdo para que o dimensionamento seja adequado a utilizacéo
proposta.

No que diz respeito a utilizacdo de transdutores LVDT, observa-se que sdo utilizados
para sensoriamento de sistemas de variacdo de poucos milimetros, pois ao longo do projeto,
observou-se que a sensibilidade do sistema é bem suscetivel ao deslocamento. Em relacédo a
implementacdo do circuito eletrdnico que efetua o seu condicionamento, pode-se dizer que
ndo é tdo simples pelo fato de se tratar de um circuito de extrema precisdo na escolha dos seus
componentes eletronicos. Além disso, por ser um circuito eletrénico analdgico, detectou-se

que é bem sensivel a ruidos de origem elétrica.

5.2. CONDICIONAMENTO DE SINAL
Com relacdo ao circuito de condicionamento de sinal, notou-se que as informacoes a
respeito de como executa-lo para sensoriamento utilizando LVDT sdo bem escassas, 0 que

dificulta bastante na producdo de circuitos que sejam adequados.
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Verificaram-se ao longo do projeto varias falhas no datasheet do Cl AD698, os quais
trouxeram dificuldades para produzir o circuito base de medigcdo. As principais falhas
encontradas foram nas férmulas para calcular a frequéncia de excitacdo do sensor e para gerar
a tensdo de saida adequada.

Portanto, ap6s o termino do projeto do circuito, foram implementadas algumas
melhorias no mesmo. A primeira foi em relacéo ao calculo da frequéncia de excitacao, pois a
constante que relaciona o capacitor com a frequéncia estava incorreta, logo, ao analisar a
equacdo 2 (pagina 37) pode-se observar que o valor encontrado é de 31,47uFHz, porém no
datasheet original do ClI o valor era 35uFHz. A segunda correcdo foi em relagdo ao resistor da
escala da tenséo de saida que ao invés de utilizar o valor calculado, utilizou-se de um resistor
de 15kQ, o qual ndo foi baseado na equacdo do fabricante. Neste caso ndo foi possivel alterar
valores na equacdo correspondente, pois nao havia um padrdo especifico para essa mudanca.
A terceira e Ultima alteracdo foi com os resistores de offset que no lugar do valor calculado,
foram utilizados dois resistores em série, sendo o valor deles de 4,9kQ e 2,2kQ, resultando
em um equivalente a 7,1kQ. Também nédo foi possivel a alteracdo neste equacionamento.

Com isso, pode-se afirmar que o funcionamento do circuito de condicionamento de
sinais ndo foi exatamente como esperado pelo fato de haver uma pequena variacdo na tensao
de saida, porém foi suficiente para o levantamento de dados de modo a proporcionar
informagdes para a analise do sistema. Logo, é correto afirmar que a utilizacdo de
componentes de maior precisdo resultaria em menor influéncia nos dados, assim, podendo

aumentar a exatiddo nos valores medidos.

5.3. PROCESSAMENTO DE DADOS

A parte de processamento de dados é uma das etapas mais importantes para o projeto,
portanto requerendo certo cuidado. Para que fosse bem sucedida, era necessario que 0
levantamento de dados fosse feito com uma quantidade minima de informacdes para que
houvesse valores suficientes para identificar a parte linear da curva que relaciona a tensao de
saida com o deslocamento do sensor, pois em suas extremidades ndo ha linearidade. Para isso,
utilizou-se um instrumento de medigdo que possuisse valores de deslocamento menores que a
escala do sensor, ou seja, COmo 0 Sensor possui um curso de pouco mais de quatro milimetros,
necessitava-se que a instrumentagcdo possuisse uma resolucdo de pelo menos centésimos de

milimetro, para assim, conseguir efetuar o levantamento da equacg&o da curva.
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Portanto, pode-se afirmar que tanto no quesito de levantamento, quanto no tratamento
dos dados adquiridos pelo sensor, foram bem sucedidos. Pois enquanto a aquisi¢do da curva
linear do sensor obteve valores suficientes para gerar uma equacao confiavel, também houve
0 cuidado necessario na aquisicdo de dados, de modo a retirar a média em um intervalo de
tempo, 0 que resultava em um dado com o minimo de influéncia de variacfes de leitura do

conversor AD.

5.4. INTERFACEAMENTO DE DADOS

Foram apresentados de maneira grafica os dados de medicdo obtidos, além de se
tornar uma interface de facil operacdo pelo usuario. Para entrar na interface do sistema, basta
estar conectado na mesma rede em que o NodeMCU foi conectado e acessar a URL
http://localhost:1880/ui em qualquer browser.

As figuras 38 e 39 mostram a interface em funcionamento, sendo que a primeira
mostra o deslocamento em 0,34mm, enquanto a segunda corresponde a um deslocamento de
3,33mm.

Figura 38 — Medig&o obtida quando deslocado 0,34mm.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 35 — Medicdo obtida quando deslocado 3,33mm.
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http://localhost:1880/ui

5.5. ARMAZENAMENTO DE DADOS

A plataforma do Node-RED® j& possui um node especifico que adquire os dados e
arquiva em um documento que pode ser lido como texto, bastando escolher o enderegcamento
em que o arquivo deve ser salvo. A figura 40 mostra um trecho do arquivo com os dados do
sensor. Esse tipo de facilidade permite, posteriormente & medicdo, fazer analise dos dados
medidos em futuras aplicagoes.

Figura 40 — Arquivo texto gerado com os dados de medicao do sensor.
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Fonte: Autor (2019)
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho foi descrito o desenvolvimento do projeto de um circuito
eletrbnico para operar corretamente um dispositivo de medicdo de deslocamentos (LVDT),
que pode ser usado para 0 monitoramento de processos, e que permite também o
interfaceamento e armazenamento de dados. Como demonstrado, verificou-se que o circuito
proposto funciona bem para operar com o LVDT e o sistema de envio de dados para web
também operou a contento.

A implementacdo da parte de processamento, interfaceamento e armazenamento de
dados funcionou adequadamente e pode ser utilizada como base para outros projetos de
monitoramento utilizando sensores, com peguenas mudancas.

Embora a implementacdo do circuito condicionador de sinal tenha sido trabalhosa,
além de ndo obter a exatiddo desejada, devido aos erros gerados pelos diversos problemas
encontrados ao longo do projeto, tais como os ruidos e instabilidades de sinal, se pode dizer
que foi possivel a producdo do mesmo.

A principal vantagem de utilizar um circuito como o proposto é o fato de ser mais
barato que os moédulos condicionadores de sinal, porém em contrapartida sua principal
desvantagem € que a exatidao nos dados se torna menor, pois como Vvisto no capitulo anterior,
0 desvio padrdo meédio do sistema € de 0,12mm e o erro padrdo médio fica em torno dos
0,06mm. Esses dados correspondem a 2,61% e 1,30% do curso total. Para sistemas que nédo
necessitem de extrema exatiddo, torna-se, portanto, uma solugdo bem viavel, porém em
setores aeronauticos, por exemplo, que exigem maior exatidao, esse sistema provavelmente
ndo poderia ser usado.

Esses dados indicam que a medicdo real deve ocorrer em torno do intervalo que
correspondente ao valor medido menos o desvio padrdo como medicdo inferior e o valor
medido mais o desvio padréo sendo a medicao superior. A equacgdo 8 mostra como verificar o
intervalo que corresponde a medicao real.

Medida Real = Valor Medido + Desvio Padrio (8)

Do ponto de vista didatico, pode-se afirmar que este projeto foi importante para ajudar
no aprendizado da engenharia mecatrénica, pois ao longo do desenvolvimento se observou
problemas dos mais diversos e aprendeu-se como deveriam ser efetuados os procedimentos
para soluciona-los. Além disso, também foi um momento onde muitos conhecimentos se

solidificaram, pois ao longo do curso sdo apresentadas diversas ferramentas e como utiliza-
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las, porém ao executar um projeto como este, surgem situacBes distintas onde se torna
necessario entender melhor o funcionamento delas.

Portanto, foi um projeto interessante, pois trouxeram alguns aspectos pouco
explorados no curso, acrescentando e muito, para o aprendizado. Além disso, torna-se
interessante também pelo fato de ser um projeto que integra varias areas de conhecimento da
mecatronica, pois envolve a eletronica, a metrologia, a engenharia de precisdo, a parte de
programacéo, além também do contexto de gerenciamento de projeto que € muito importante
para o setor de engenharia.

Dentre as melhorias sugeridas para este projeto, estd a busca por ajustes na exatiddo do
circuito condicionador de sinal, pois € nesta parte onde se concentraram a maior parte dos
problemas na implementacdo, como por exemplo, a utilizacdo de uma fonte industrial
simétrica £15V muito estabilizada, pois oscilacdes na tensdo da fonte implicam em alteracdes
na medicdo. Além também de fazer um estudo melhor sobre o comportamento do circuito a
respeito da tensdo de saida, visando facilitar a escolha dos componentes eletrdnicos
necessarios.

Para finalizar, outras melhorias de projeto que poderiam ser implementadas sdo a
respeito da producdo de um aplicativo de interface gréafica do sistema, viabilizando o acesso
por meio de smartphones, além também de alguns acréscimos de funcionalidades no
processamento, tal como guardar em arquivos dados estatisticos ou até mesmo fazer analises

metroldgicas.
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APENDICE A - PROGRAMA DE LEVANTAMENTO DE DADOS

const int analogInPin = AD;
int sensorValue = 0;
float media = 0;
wvold setup() {
pinMode (A0, INFUT):
Serial.begin{l115200);

1
wvolid loop() |

int x = 0;

if (Serial.available () >0)
{
char ler = Serial.read():
if {ler = "5"){
for (x=0; =<10; x++)
{
sensorvalue = analogBesad{analogInPin)+sensorValue;
delay (300) ;7
1
media = (flcat)sensorValue/ (flcat)ll;
Serial.print{"Valor lido = ");
Serial.println(media):;
media = 0;
sensorValue = 0;
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APENDICE B - PROGRAMA DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Cabegalho do Programa:

//Bibliotecas:

finclude <ESPS26EWiFi. >
finclude <WiFiClient.h>
finciude <ESPS266WebServer.h>

//0ifinigles:

$define desligado 0
$define ligado 1
fdefine nacEnviado O
fdefine enviado 1
fdefine desabilitado 0
fdefine habilitado 1

//Contiguraclo da Porta do Web Server:
ESP8266WebServer server (80);

//Varidveis Constantes:

conat char® ssid = “lome da Rede®:
const char* password = “Senha da Rede";
const int analogPinlnPin = RO;

const int led = 2;

//Varidveis Mutdveis:

int valoxSensor = 0;

int valoritual = 0;

int valorMedido = 0;

flcat media = 07

flcat deslocamentolbsoluto = 0

flcat deslocamentoDigital = 0;

float a = -0.0084;

float b = 4.6893;

float zero = 0;

unsigned char flagSistema =~ desligado;
unsigned char flagCalibragem = nacEnviado:
unsigned char flaglero = nacEaviado;
unsigned char flagFabrica = desabilitado;
unsigned char flagReset = desabilitado;
String inclinacao = "%
String referencfa = ";

Funcéo Void Setup:

void sezup()

(
//Contguracio das Pinagens:
pinMode (RO, IRPUT):
pinMode (led, OUTPUT):

//Coniguraclo da Serial:
Serial.begin (115200);

//Configuraco do Wifi:
WiFL.mode (WIFI_STA);
WiFi.begin (s3sid, password):

/Nerificando Conexdo Wifi:
while (WiPi.status() '= WL_CONNECTED)
{

delay(500);

Serial.printin (“Conectando ao Wifi,.."):
1
Serial.printin (“Conectado™):
Serial.printin ("Enderego IP: “):
Serial.printin (WiFi.lccallP()):

//Contigurande o Servidor WEB:

sexver.on ("/ligaSistema™, [] ()

{
sexver.send (200, "text/plain®, “Sisteme ligado®):
flagSistema = ligado;

n:

server.on (“/desligaSistema®, [] ()

{

//Biblioteca Wifi
//Biblioteca Servidor WEB

//Define que desligadc & 0
//Define que ligado & 1
//Define que nio enviado & D
//Define que enviado & 1
//Define que desabilitado & O
//Define que habilicado & 1

//Sexvidor

//Vazidvel
//Varidvel

WEB porta padrdo HITP -> 80

que indica nome da rede wifi
que indica senha da rede wifi

//Atribuicdo da nomenclatura A0 para o pino de entrada analdgica
//Reribuicdo da nomenclatura led para o pino 2 do ESP32

//Variével
//Varibvel
//Varidvel
//Varidvel
//Vazidvel
//Varidvel
//Varidvel
//Variével
//Varidvel
//Flag que
//Flag que
//Elag que
//¥lag que
//Flag que
//Varidvel
//Varidvel

que indica o valor lido pelo sensor em bits

que indica o valor 1i1do pelo sensor em bits (soma total)
que indica © valor 1ido pelo sensor em bits (soma anterior)
que indica o valor médio lido pelc sensor em bits

que indica o valor de deslocamento absoluto e= =m

que indica o valor de deslocamentc calculado em ==

que indica a inclinaglo da curva bit x deslocamento

que indica o coeficiente linear da curva bit x deslocamento
que indica o valor zero da nova curva bit x deslocamento
indica se o sistema estd ligado ou desligado

indica o0 novo valor de calibragem foi ou nio enviade

indice que o novo zero foi ou ndo enviado

indica que o sensor foi cu néo resetado para os dados de fébrica
indica que o sensor teve ou nlo seu tero resetado

que recebe o valoer de a

que recebs o valor de b

sexrver.on (“/novaCalibrage=®, [] ()

server.send (200, “text/plain®, “Sensor Calibrado®);
flagCalibragem = enviado;

M

server.on (“/resecfabrica®, (] ()

server.send (200, “text/plain®, “Sensor Resetado de Fébrica®):
flagFfabrica = habilitado:

n:

server.on (*/novolerc®, (] ()

server.send (200, “text/plain”, “Hovo Zero Ajustado™);
flaglero = enviado:

server.on (*/resetZero”, [} ()

server.send (200, “text/plain®, "Sensor Resstado no Zero®);
flagReset = habilitado:

server.on ("/dadoAbsoluto™, handleAbsoluto):
sexver.on (“/dadoDigital”, handleDigital):
server.on ("/valorA™, HITP_POST, handlelnclinacao):
sexver.on ("/valorB®, MITP_POST, handleReferencia):
server.begin();

Serial.println ("Server inicializado®);

sexver.send (200, “text/plain”, “Sistema desligedo®):

flagSistema = desligador
n:
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Funcéo Void Loop:
volid loop()
{
medicac ()
server.handleClisnt ()
if (WiFi.status() == WL_CONNECTELD)

digitalWrite(led, HIGH):

lae

—— [ e

digitalWrite(led, LOW);

Serial.println{"Caiu WiFi™);
wifiReconnect();

1
Envio de Dados para WEB:

vioid handlebbsoluto()

{
String messagek = String{deslocamentolbscluto);
gerver.3end (200, "text/plain™, messagel);

vold handleDigital()

{
String messageD = String{deslocamentoDigital):
server.ssnd (200, "/text/plain™, messageD);

}
Recebimento de Dados da WEB:

wiold handlelInclinacac()
{
if {flagCalibragem == enviado)
{
inclinacac = server.arg("valork”™):
a = inclinacac.toFloat():
flagCalibragem == nacEnviado;

violid handleReferencialf)
{
if {flagfalikragem == enviado)
{
referencia = server.arg("valocrB");
b = referencia.toFloatc();
flagCalikbragem == nacEnviado;
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Processamento de Dados:

vold medicac()

{
if ({flagSistema == ligado)
valorMedide = valorAtual;
for {int x = 0; x<10; X++)
{
valorftual += anelogBsad (RO}
delay (100} ;
1
valorSensocr = valorAtual - wvalorMedido;
media = {flcat)valorSensor/ (flocat)l0;
deslocamentofbsclute = a*media + b»
if {flagierc == enviado)
{
zero = deslocamentolbscluto;
flagieroc = nacEnviado;
}
deslocamentoDigital = deslocamentolbsoluto - zero;
}
}

Resets e Reconexao Wifi:

void resscVariaveis()
{
Af (flagReser == Rabilitado})
i
zexe = O
flagheset == desabilitador
I
1

void resecSsensor ()
{
1f (flagFabrica == BaBbilitads)
[
a = =0,0053z
b= 4,8593;
flegFabrice == desabilitador
I
1

{

5id wifiReconnest ()

P

Fi.pegin (#85id, passwsed);

Wi

Siverificande ConexBo Wifi:

while [WiFi.status(] '= H'L._E-:QE.H'IJ:TEEI]
i
delay (S00) 5
Serial .println ("Conectands as Wifi...");
i
Serial.princln (“Comectada™):

Serial.princln (“Enderego IP: "):
Serial.princln (WAFL.localIF()D:
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APENDICE C - DADOS LEVANTADOS NO EXPERIMENTO PRATICO

Sem Bloco-Padréo:

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto RESET ZERO

u]
5
25
0 e
25

17:19:00 17:21:00 1723:.00 17:25:00

Com Bloco-Padréo (1mm):

= Medicéo

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital
Valor Absouto RESET ZERO

LIGA

[ == ] 126 ¥
.
0 mm 4 5 -
2.5
0 o~ r
=25
-5
17:04:00 17:06:00 17:09:00

Com Bloco-Padrdo (1,5mm):

= Medicao

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto

1.79 ¥ g
© mm 4 5
25
0 o~
-25

5
17:04:00 17.08:00 17:08:00 17:10:00

Com Bloco-Padrdo (2mm):

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto RESET ZERO

2.21

u]

0 mm 5
25

0 ~ N [~
=25

5
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Com Bloco-Padrédo (2,5mm):

= Medicao

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto RESET ZERO

4 5 o
A D S
0
25

-5
17.05:00 17.07:00 17:09:00 17:11:00

Com Bloco-Padréo (3mm):

= Medicéo

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto RESET ZERO

3.23 .
L] mm 4 5
SR SR |
0
25
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Com Bloco-Padrdo (3,5mm):

= Medigao

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto

3.67

0 mm 4 5 .
0
25
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Com Bloco-Padréo (4mm):

= Medicao

Liga/Desliga Valor Absoluto Valor Digital

Valor Absouto RESET ZERO

Valor Medido
0 m 4 5 o
0
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