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RESUMO

Este trabalho visa explorar o uso de extensometros em aplicacdes IoT e fornecer uma visao
abrangente dos desafios e solugdes associadas ao seu uso. O projeto teve como foco o uso
de extensOmetros na medi¢do de massa e uma forma de compensar os efeitos causados pelas
variagdes de temperatura. Também foi examinado o papel dos sistemas de aquisicao de dados
na coleta e armazenamento de dados com aplicacdo do campo emergente da [oT, além dos
protocolos e ferramentas usados nessas redes, incluindo MQTT, Node-RED e Mosquitto. Ao
longo deste trabalho, foram desenvolvidos 4 sistemas de pesagem baseados em hardware de
baixo custo e facil acessibilidade. O protétipo com melhor relagdo custo beneficio foi integrado a
um sistema de aquisi¢ao de dados com conectividade [oT e, posteriormente, a um compensador
térmico. Os resultados dos 4 sistemas apresentaram o coeficiente de determinagdo proximoa 1 e, o
compensador térmico teve uma reducdo do erro de aproximadamente 0,43 %. Foi possivel projetar
um sistema de medi¢do de dados de baixo custo, flexivel, que fornece conectividade wireless e
menos robusto que os dispositivos industriais de caracteristicas operacionais semelhantes, mas

com o valor de mercado 9 vezes inferior a um instrumento industrial de ponta.

Palavras-chaves: Célula de carga. Instrumentagao eletronica. Aquisi¢do de dados. IoT.



ABSTRACT

This paper aims to explore the use of strain gauges in [oT applications and provide a comprehen-
sive overview of the challenges and solutions associated with their use. The project focused on
the use of strain gauges in mass measurement and a way to compensate for the effects caused
by temperature variations. The role of data acquisition systems in collecting and storing data
with application of the emerging field of IoT was also examined, as well as the protocols and
tools used in these networks, including MQTT, Node-RED, and Mosquitto. Throughout this
work, 4 low-cost and easily accessible hardware-based weighing systems were developed. The
most cost-effective prototype was integrated with a data acquisition system with IoT connectivity
and then with a thermal compensator. The results of the 4 systems presented the coefficient of
determination close to 1 and, the thermal compensator had an error reduction of approximately
0.43 %. It was possible to design a low cost, flexible data measurement system that provides
wireless connectivity and less robust than industrial devices of similar operational characteristics,

but with the market value 9 times lower than a high-end industrial instrument.

Key-words: Load cell. Electronic instrumentation. Data acquisition. [oT.
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1 INTRODUCAO

A coleta, andlise e interpretacdo de dados desempenham um papel vital no sucesso de
inimeros projetos industriais e de pesquisa. A capacidade de monitorar e medir parametros
fisicos com precisao € essencial em muitos campos, incluindo ciéncia dos materiais, engenharia
estrutural e monitoramento ambiental. Nesse cendrio, os extensometros, ou Strain gauges,
destacam-se como um dos sensores mais utilizados para medir forca, pressdao e deformacao
em diversas aplicagdes, com a vantagem de serem capazes de detectar pequenas mudangas na
deformacao (LEE et al., 2016).

Uma das maiores barreiras ligadas ao uso de extensdOmetros € sua suscetibilidade a
mudancgas de temperatura, que podem levar a erros de medi¢do. Todavia, vadrias técnicas de
compensacgao térmica podem ser usadas para superar esse problema, minimizando os efeitos
das mudancas de temperatura no processo de medi¢ao. Ferramentas, como transdutores de
temperatura e sistemas ativos de controle de temperatura, podem ser empregadas para combater

este fendmeno.

Estas mesmas mudangas de temperatura interferem no funcionamento ideal de uma
balanca, que prevé que a relag@o entre a carga aplicada e o resultado seja exata (BERG, 1996).
Uma alternativa para contornar este problema € o uso de transdutores de temperatura, que
conseguem detectar variacOes térmicas e fornecer informacdes para compensar os erros causados

por estas alteracoes (LIU et al., 2011).

Os dados gerados pelos extensdmetros e outros sensores podem ser coletados e registra-
dos por sistemas de aquisicao de dados (ou Data Acquisition Systems - DAQs), um componente
essencial no processo de medi¢do. Os DAQs podem ser projetados para lidar com diferentes

tipos de sinais, taxas de amostragem e resolucdo de dados.

A Internet das Coisas (ou Internet of Things - IoT) é um conceito que ganhou consi-
deravel atencdo nos dltimos anos. A IoT utiliza os dispositivos, como sensores, atuadores e
controladores para formar uma rede que os conecta entre si € com a internet, permitindo que
dados descentralizados sejam compartilhados, aumentando a robustez do sistema sem necessitar

de uma estrutura mais cara.

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo que pode ser utilizado
para facilitar a comunicag¢do entre os dispositivos nas redes 1oT. Por ser leve e eficiente, torna-se

a escolha ideal para dispositivos com recursos limitados, como sensores (KIM et al., 2019).

O Mosquitto € uma opcdo de broker MQTT de cddigo aberto, que pode ser utilizado
para gerenciar e rotear mensagens MQTT em redes 1oT. J4 o Node-RED € uma ferramenta de
programacao visual de cédigo aberto, frequentemente utilizada em aplicacdes 10T. Ela permite

que os usudrios criem fluxos de trabalho e aplicativos que se conectam a vérios dispositivos e
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servicos. Esta ferramenta possibilita o gerenciamento de fluxos de dados entre varios sensores,
sistemas de aquisicdo de dados e outros dispositivos (MACHESO et al., 2021).

Apesar das melhorias geradas pelo continuo desenvolvimento das tecnologias e diminui-
cdo de custos, ainda € necessdria uma quantia significativa de capital para adquirir um sistema de
medi¢cao completo aplicado ao conceito de [oT. Diante desse cendrio, os pequenos empreende-
dores encontram dificuldades para adquirir um sistema de medicdo, baseado em IoT, adequado
as suas necessidades, uma vez que um sistema personalizado, que se ajuste as necessidades do
cliente, é extremamente caro (BI; XU; WANG, 2014).

Algumas possiveis aplicagdes para uso de extensOmetros por pequenas empresas en-
volvem o monitoramento da pressdo em tubulagdes ou o torque aplicado a um eixo rotativo;
a medicao de forca em pequenos equipamentos, como ferramentas manuais ou maquinas em
pequena escala, nas quais o uso de sensores de for¢a industrial pode ser muito caro ou volumoso;
ou até mesmo na otimizagdo e validagdo de protétipos, visando o planejamento de solugdes
industriais mais custosas (HOFFMANN et al., 1989).

Geralmente, os extensometros podem ser uma solucdo econdmica e flexivel para peque-
nas empresas em varios setores, fornecendo solu¢cdes de medicao personalizadas e eficientes que

podem ndo ser vidveis utilizando solugdes industriais de ponta.

O foco deste trabalho € o uso de extensometros na medi¢do de massa e formas de
compensar os efeitos causados pelas mudancas de temperatura nestes dispositivos. Para cobrir a
necessidade de coletar e armazenar os dados gerados pelos extensdometros, ¢ examinado o papel
dos DAQs. Como uma possivel forma de transmitir os dados adquiridos pelo sistema de medicao,
optou-se avaliar o campo emergente da [oT e os protocolos e ferramentas usados nestas redes,
incluindo MQTT, Node-RED e Mosquitto. Por meio dessa exploracdo, € possivel fornecer uma
visdo abrangente dos desafios e solug¢des associados ao uso de extensdmetros € outros sensores

em aplicacdes de [oT.

Buscou-se aplicar e avaliar as tecnologias e conceitos supracitados em diversas combi-
nacdes e ambientes, com o intuito de projetar um sistema de medi¢ao de dados de baixo custo,
capaz de fornecer a conectividade que o mundo de hoje exige e concorrer com dispositivos indus-
triais com capacidades operacionais semelhantes. Com esta abordagem, as pequenas empresas
podem beneficiar do poder da aquisi¢ao de dados e da IoT sem os custos proibitivos das solugdes

industriais tradicionais.

Este trabalho pretende dar continuidade ao sistema de pesagem desenvolvido por Pinto e
Segundo (2019), de baixo custo, por meio de uma célula de carga do tipo single point. O autor
gerou e aplicou um modelo de compensa¢do de temperatura via software ao sistema. Nesse
sentido, a principal contribui¢ao deste trabalho é a implementa¢do do conceito IoT ao sistema,

facilitando a integracdo de projetos por meio de uma estrutura simplificada e de facil acesso.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma balanga de baixo custo com

compensac¢do de temperatura e interface IoT.

1.1.2  Objetivo especificos

- Avaliar as possiveis combinacdes que podem ser desenvolvidas a partir dos equipamen-

tos adquiridos.

- Adicionar um sensor de temperatura para realizar a compensacao térmica e integrar

essa compensacao via software.

- Realizar a integracdo do sistema idealizado junto a um sistema de aquisi¢do de dados

online, por meio de um modulo Wi-Fi.

- Realizar comparacao entre o protétipo desenvolvido ao longo deste trabalho e equipa-

mentos industriais comercializados na atualidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento
deste trabalho, como a teoria de um sistema de medicao e principios bdsicos sobre internet das

coisas.

2.1 Sistema de Medicao

A aquisicao de dados € o processo de mensurar fendmenos fisicos, como temperatura,
voltagem, corrente elétrica, deformacdo e pressdao, massa, vibragao, entre outros, e registra-los de
alguma maneira. Diferentemente dos métodos arcaicos de armazenar dados, como gréificos em
papel, a aquisi¢do de dados se baseia na conversao de sinais analégicos para o dominio digital e,

posteriormente historiar esses dados em midia digital, como uma unidade de disco rigido.

O principal objetivo desse sistema € adquirir, transcrever a grandeza fisica a ser medida
em um sinal facil de interpretar, e historiar os dados. Entretanto, ele também deve ser capaz de
analisar graficamente suas varidveis armazenadas e, em alguns casos, também possuem alguma
funcionalidade com capacidade analitica incorporada. Segundo Jr. e Sousa (2008), os sistemas
de medicdo sdo formados a partir de quatro elementos fundamentais; sensores/transdutores,
condicionadores de sinal e um computador capaz de realizar a gravacdo e andlise dos dados,

conforme é possivel visualizar no diagrama esquematico representado pela Figura 1.

Transdutor
elou
Sensor
Dispositivo

Mostrador e/ou
J Registrador

—| 0,235
Mensurando %
7

Unidade de
Tratamento de Sinal

Figura 1 — Diagrama representativo de um sistema de medigao.

Fonte: Adaptado de Jr. e Sousa (2008)

2.1.1 Transdutores

Os sensores chamados transdutores sdo os responsaveis por transformar um elemento
fisico, como a pressao, em um sinal eletronico, passivel de ser dimensionado. Neste trabalho o

principal sensor estudado é uma célula de carga e suas tecnologias referentes.
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2.1.1.1 Célula de carga

Normalmente, uma célula de carga corresponde a um transdutor que converte uma forca
fisica em um sinal elétrico. Esse tipo de instrumentagdo pode ser encontrado em uma infinidade

de aparelhos e em praticamente todas as dreas do conhecimento.

“E surpreendente quantas aplicagdes requerem medicdes de peso.” ...” O peso
desempenha um papel essencial na indudstria porque bens de consumo sdo vendidos

principalmente por peso” — Schmidt (2023)

H4 indmeras variagOes da tecnologia de célula de carga, podendo ser encontradas em
versoes pneumadticas, hidrdulicas e eletroeletronicas, que por consumirem pouca energia acabam

sendo ideais para aplicagdes remotas.

Neste trabalho, a célula de carga analisada € baseada em Strain Gauges ou extensOmetros.
Atualmente, esse tipo de instrumento de medicdo é o mais utilizado ao redor do mundo (PACNIK;
NOVAK, 2010). Sua versatilidade, baixo custo, ampla faixa de medicao e alta precisdo sao
algumas das qualidades que fizeram essa ferramenta ser tdo disseminada em seu ramo. Soma-se
a isso, alguns modelos como este empregam um sensor de temperatura para inserir o parametro
nos célculos do pds-processamento, tendo em vista que esses objetos de medicdo sdo afetados

pelas condi¢des ambiente (LIU et al., 2011).

2.1.1.2  Strain Gauge

As células de carga baseadas em Strain Gauges consistem em componentes mecanicos
nos quais os extensometros sao fixados. Este elemento mecanico, normalmente produzido a
partir de uma liga metdlica, € projetado para possuir enorme resisténcia, mas também necessita
possuir pequeno grau de elasticidade. Ao aplicar carga sobre esse elemento metélico, 0 mesmo
deve sofrer uma pequena deformacao elastica e retornar a seu formato inicial apds remog¢ao da
for¢ca implicada sobre ele. Essa microdeformacao eldstica € mensurada com o auxilio de uma

Strain Gauges, viabilizando assim a estimativa da for¢a imposta sobre a célula de carga.

O principio de funcionamento dos Strain Gauges consiste na variacio da resisténcia
decorrente da deformacao eldstica (LIAO; LO, 2014). Normalmente, tais sensores sao cons-
tituidos por condutores elétricos dispostos em um padrao de grade (ideal para maximizar os
efeitos da deformacao do fio) e fixados em um filme isolante. Ao tencionar o filme, ele e seu
condutor se tornam mais longos e mais finos, aumentando assim a resisténcia do condutor. O
inverso ocorre quando o filme € contraido, ambos ficam mais curtos e mais grossos, diminuindo
assim a resisténcia elétrica no fio. Tendo isso em vista, uma deformac¢do no sensor prove uma
variacao linear na resisténcia elétrica, o que, por conseguinte, gera uma variacao na corrente

elétrica passivel de ser detectada com o auxilio de um amplificador.



20

Os Strain Gauges sao fixados em um corpo de prova para detectar qualquer deformacgao
imposta sobre o corpo. Normalmente, os Strain Gauges sdo fixados em grupos de quatro sensores
com as malhas de medicao alinhadas conforme a forca aplicada, formando assim a configuragdo

de ponte completa ou circuito de ponte de Wheastone (Figura 2).

2.1.1.3 Efeitos térmicos em Strain Gauges

Qualquer material exposto a uma variagao de temperatura acaba sofrendo modificacdes
em suas propriedades fisicas, expandindo em resposta ao calor e contraindo ao frio. Tal fendmeno,
também se aplica aos Strain Gauges, variando suas dimensdes fisicas e por consequéncia suas
propriedades elétricas, mais especificamente a resisténcia dos fios. Logo, para oferecer precisao
adequada em uma vasta faixa de temperatura € necessdria a utilizacdo de um compensador
térmico. Este pode ser integrado ao hardware do sensor, com a adi¢do de resisténcia que
varia com a temperatura de forma inversa aos extensdometros, ou em software, com adi¢do da

temperatura nas equagdes afim determinar a carga em um componente.

O efeito do coeficiente térmico pode ser descrito de acordo com a equagdo 2.1, na qual
AT é a variagdo de temperatura, AR € a variacdo da resiténcia elétrica e a é a corresponde ao

coeficiente térmico do sistema.

AR

Se isolarmos a varidvel o, obtemos a equacao 2.2.

1 AR

R AT 2

«

Na qual R ou Rf corresponde ao tltimo valor amostrado no intervalo AR.

2.1.1.4 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheastone foi inventada por Samuel Hunter Christie e disseminada pelo
cientista Charles Wheatstones, responsdvel também por iniumeras contribui¢des para o estudo de
circuitos elétricos. Tal ponte, € utilizada em diversos equipamentos de medicao, inclusive em
células de carga. A ponte de Wheastone pode ser utilizada de diversas maneiras para conseguir
determinar uma resisténcia elétrica, como utilizando uma resisténcia conhecida para comparagao
ou determinar a alteracao relativa de uma resisténcia. O segundo método é amplamente utilizado
junto aos sensores de Strain Gauges, permitindo que pequenas mudancas na resisténcia do

extensoOmetros possam ser medidas com altissima precisdao (BOYES, 2009).

Uma ponte de Wheastone é composta por quatro elementos resistivos, distribuidos em

um padrdo semelhante a um losango, podendo ser montada em trés configuragdes: um quarto de
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ponte, meia ponte e ponte completa. Neste trabalho, daremos foco a ponte completa, na qual

todos os elementos resistivos sao ativos (Figura 2).

Figura 2 — Representacdo de uma ponte de Wheatstones completa.

Caso uma tensdo Vs seja utilizada para alimentar o circuito nos pontos A e D, essa tensdo
¢ distribuida entre os dois ramos R; -> Ry e R, -> R3, formando assim um divisor de tensdo
entre os dois ramos. A diferenca de tensdo entre o ponto C e B pode ser calculada com o auxilio

da equacdo 2.3.

(2.3)

R, R, )

Vo =V _
0 S<R1+R2 Rs + R,

Vale ressaltar que a resisténcia de cada Strain Gauges varia em AR ao ser submetido a

uma deformacao, resultando na seguinte equacao 2.4.

(2.4)

R+ ARy R, + AR, )

Vi = Ve _
0 S<R1—|—AR1+R2+AR2 Rs+ ARs + R, + AR,

De acordo com Hoffmann et al. (1989), caso suponhamos que R, e R, sdo iguais e R3 é

igual a R, realizando algumas simplificagdes chegamos na seguinte equagao 2.5.

Vs 4\ R R, Ry R,
Substituindo a equacdo 2.6 na equagdo 2.5, encontramos a equacdo 2.7, no qual k é o

fator do Strain Gauges e € € a tensdo efetiva no ponto de medigdo.

Vi k
72 =1 —ete—c) 2.7)
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Vale ressaltar que, dependendo da orientacao fisica dos Strain Gauges ha influéncia na
equagdo de diferentes formas (Hoffmann et al. (1989)). Neste trabalho em questdao podemos

assumir que a equagao resultante € a equagao 2.8.

E=¢€p=—"—+ — (2.8)

Na qual metade dos extensdmetros sofre contracdo e a outra metade sofre expansao,

como representado na Figura 3.

Full-bridge strain gauge circuit

strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)
1 «>/ \ > *

strain gauge strain gauge

(stressed) (stressed)

Figura 3 — Representacdo dos efeitos sofridos por uma ponte de Wheatstones.

2.1.2 Condicionamento de sinais

O condicionamento de sinais € empregado em aplicacdes de sensoriamento, nas quais €
necessario preparar os sinais emitidos pelos sensores para serem abstraidos por uma méquina.
Os condicionadores de sinais devem realizar a normalizacdo elementar da saida do sensor
com o intuito de assegurar a linearidade e fidelidade aos fendmenos observados, e realizar a

digitalizag@o dos sinais.

2.1.2.1 Filtros eletrOnicos

Qualquer tipo de sensor que tenta medir um fendmeno externo pode ser afetado por
interferéncias elétricas, magnéticas ou ruidos. Tais distirbios podem ser causados por diversos
fatores, como campo magnéticos e diferenga de potencial entre o sistema medicdo e o corpo
de teste. Assim sendo, é fundamental a utilizag@o de filtros em hardware ou em software para

minimizar as interferéncias no sinal e melhorar a resolu¢io do sinal como um todo.

Os filtros de hardware podem ser definidos em basicamente trés segmentos: filtro passa-
baixa (Fihura 4), o qual impede a passagem de sinais superiores a uma determinada frequéncia;
passa-alta (Figura 5), que permite a passagem de sinais acima de uma determinada frequén-
cia; e passagem de banda e rejeicao de banda (Figura 6), que respectivamente, permitem ou

interrompem a passagem de frequéncias entre duas faixas.
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Vin Vout

B

Figura 4 — Representacdo de um filtro passa baixa.

Fonte: Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011)

| o Vout

o 2

Figura 5 — Representagdo de um filtro passa alta.

Fonte: Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011)

C Vv

in out

| |
—0
|

Figura 6 — Representacdo de um filtro passagem de banda e rejeicao de band.

Fonte: Wikipedia (2021)

Também é possivel utilizar filtros em software no pds-processamento para tornar a
resposta de um sinal mais suave, e também aplicar em dados ja coletados. Um dos filtros mais
comuns e de facil aplicacdo € o filtro de média movel, representado pela equacdo 2.9. Ele € ideal
para ser empregado em situagdes em que os ruidos apresentam um comportamento aleatério
de alta amplitude e de curta duracido, mas oferece um baixo desempenho quando € necessario
separar bandas de frequéncia de um sinal (LIMITED, 2020).
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ylil=2 >« (2.9)

Em que:

e y = Média mével,

e n = Numero de periodos na média mével;
e X = Valor dos dados;

e k = Intervalo de amostras moével;

2.1.2.2  Conversor analégico-digital

Os conversores analdgico-digitais (ou Analog-to-Digital Converteres - ADCs) t€m o
intuito de abstrair uma fonte de entrada analégica em uma série de valores digitais, respec-
tivos a leitura do sensor, para que esses possam ser exibidos, armazenados e quantificados,

posteriormente, pelo mostrador/sistemas de aquisi¢ao de dados.

Atualmente, existe uma infinidade de ADCs disponiveis no mercado, de diversos precos e
funcionalidades. As principais caracteristicas que devem ser avaliadas ao selecionar um conversor

sdo: quantidade de canal, resolugdo e a taxa de amostragem.

A quantidade de canais de um conversor pode ser simplificada em dois grupos: multi-
plexados e canal unico. Os conversores multiplexados possuem o beneficio de converter varios
sinais do dominio analégico para o digital simultaneamente, mas devido ao compartilhamento
de um recurso comum para vdrias leituras, a taxa de amostragem acaba ficando devassada. J4 o
conversor de canal inico tem uma limitacao na quantidade de sinais que consegue abstrair, mas

proporciona uma taxa de amostragem mais rapida.

Os ADCs podem ser encontrados em, principalmente, trés resolucdes: 8, 16 e 24 bits. Os
conversores de 8 bits, com uma resolu¢do de uma parte em 256, consistem em um sistema antigo
e, atualmente, pouco utilizado. Os sistemas de 24 bits, com uma resolu¢ao de uma parte em
16.777.216, ja sdo considerados como padrdo entre a maioria dos sistemas de aquisicdo de dados.
Ja os conversores de 16 bits, com uma resolucdo de uma parte em 65.536, sdo considerados de
resolucdo minima para sinais em geral, mas estdo caindo em desuso devido a disponibilidade de

conversores com maiores resolucdes (SMITH, 2020).

A taxa na qual os sinais sd@o convertidos € chamada de taxa de amostragem. De acordo
com o teorema de Nyquist, a taxa de amostragem deve ser, no minimo, duas vezes superior a
frequéncia maxima alcancada pelo sinal analégico, para que a série digital amostrada apresente
uma fidelidade referente ao evento analdgico. Caso a frequéncia de amostragem seja inferior a
frequéncia de Nyquist € possivel observar o efeito aliasing (Figura 7), em que um sinal falso,

representado pela linha em azul, de menor frequéncia € registrado devido o baixo nimero de
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amostras mensuradas do sinal original, representado pela linha vermelha, de frequéncia superior
(DOEBELIN, 1998).

Figura 7 — Representacdo do efeito de aliasing.

Fonte: Imaging (n.d.)

2.1.3 Mostrador e/ou Registrador

A interface homem mdquina na qual € disponibilizada o sinal digital, pode ser composta
por um sistema mais simples, em que € possivel apenas a visualiza¢do de dados em tempo real; ou
pode ser aparatada com indmeras ferramentas para auxiliar na anélise de dados, armazenamento

e transferéncia dados em diferentes formatos para diversos clientes.

A funcionalidade mais critica de todo sistema de aquisi¢ao de dados € a capacidade de
disponibilizar dados em tempo real, simultaneamente ao armazenamento de dados. Soma-se
a isso, os inumeros recursos dedicados para auxiliar na andlise grifica, como a aplicagdo de
formula, filtragem, estatistica, andlise no dominio do tempo e frequéncia sdo caracteristicas que

endossam a funcionalidade da feramente como um todo.

Os sistemas de aquisicdo de dados da atualidade, geralmente sdo aplicados juntos a um
historiador capaz de armazenar os dados amostrados em um banco de dados e, posteriormente,

quando necessdrio, disponibilizar os dados armazenados para futuras consultas e analises.

Outra funcionalidade que é fundamental para o sistema de aquisi¢do de dados € a
capacidade de exportar dados para softwares de terceiros, em uma ampla variedade de formatos,

podendo ser uma comunicacdo dindmica ou passiva.

2.2 Internet das Coisas

A internet das coisas retrata um complexo de objetos fisicos aparatados com sensores e
outras tecnologias, destinadas a estabelecer a comunicac¢do entre outros dispositivos e sistemas
pela internet. A aplicacdo da tecnologia da IoT no meio industrial, principalmente nos campos
de sensoriamento e controle e conectividade, sdo amplamente utilizadas para gerar insights

visibilidade e fornecer uma andlise preditiva alimentada por inteligéncias artificiais. A transfor-
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macao massiva na inddstria de manufatura, impulsionada pela [oT ficou conhecida como quarta

revolucdo industrial ou industria 4.0.

A industria 4.0 é formada por um conglomerado de conceitos que, dentre eles, ganham
destaque dois conceitos fundamentais que abordam a utilizag@o da internet das coisas, a fibrica

inteligente e o sistema cyber-fisico.

As fabricas inteligentes sdo formadas por manufaturas com uma vasta utilizagdo de
sensores, atuadores e sistemas autonomos. Essas fabricas também devem ser automatizadas
por uma rede de comunicacdo miquina a maquina com controle sem fio para receberem tal
classificacdo. Ja o conceito de sistemas cyber-fisicos, surge no momento em que as representacoes
fisica e digital ndo se diferenciam de forma clara nos niveis de producdo e produto (LASI et al.,
2014).

As ferramentas utilizadas para aplicar o conceito de internet das coisas neste trabalho
foram: o protocolo de comunicagdo MQTT, o broker Eclipse Mosquitto e a API (Aplication

Programming Interface) Node-RED.

22.1 MQTT

O MQTT (“Message Queuing Telemetry Transport”) € um dos protocolos dominantes
no mercado de internet das coisas devido a comunicag¢do com baixo consumo de banda, baixo
consumo de memdria e baixa necessidade processamento (Neri (2019)). Tal protocolo, utiliza a
comunica¢do TCP/IP para estabelecer uma comunica¢do maquina a maquina, capaz de transportar

grande volume de dados e suportar varios niveis de criticidade de servigo.

O sistema MQTT possui dois agentes fundamentais para efetuar a comunicag¢do por men-
sagens: o cliente, encarregado por fazer postagens ou “Publish” e requisi¢des ou “Subscribe”; e
0 broker, encarregado de realizar a administragdo dos dados que serdo recebidos e encaminhados
por seus devidos clientes (Mishra e Kertesz (2020)). A Figura 8 ilustra a arquitetura de um
protocolo MQTT.

.F‘
publish: 70 °F* w laptop
——
3050”59

temperature sensor MQTT-Broker

mobile device

Figura 8 — Representagcdo de uma arrquitetura basica de um protoclo MQTT.

Fonte: Tomov (2021)

Na Figura 8 € possivel ver o MQTT-Broker, o servidor intermedidrio da comunicagao.

Nessa configuracdo todos os dados s@o armazenados e processados nesse ator principal. Cada
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informacao € registrada em um tépico diferente, e para acessar essa informacao basta solicitar os
dados armazenados em seu respectivo topico. Vale ressaltar, que € possivel criar uma arquitetura
com mais de um broker, na qual os dados coletados serdo compartilhados entre eles de acordo

com o topico requisitado por cada cliente.

Os clientes MQTT podem executar dois comandos: “Publish” e “Subscribe”. Caso o
cliente realize uma postagem, o mesmo informa ao broker em qual topico a informacgdo deve ser
armazenada e seu conteddo. A partir disso, caso um cliente deseje requisitar uma informacao,
ele deve informar ao broker de qual topico € a informacdo a ser recebida e registrada, e cabe
ao broker, a partir deste momento, sempre transmitir as informagdes desse tépico para todos os
clientes inscritos naquele topico. Um cliente pode escolher em qual fung¢do atuar, sendo possivel

exercer ambas as fung¢des simultaneamente.

Embora o protocolo MQTT forne¢a uma maneira leve e eficiente de transmitir dados em
redes IoT, ele requer ferramentas e tecnologias adicionais para gerenciar mensagens e ajudar os
desenvolvedores a usar o protocolo com mais eficiéncia. Uma dessas ferramentas é o Mosquitto,
um broker de codigo aberto, amplamente utilizado em aplicagdes 10T e, conhecido por sua

escalabilidade e confiabilidade, que implementa o protocolo MQTT.

Outra ferramenta muito popular usada com o MQTT € o Node-RED, uma ferramenta de
programacao baseada em fluxo de c6digo aberto que permite aos usudrios criar fluxos de trabalho
para aplicativos IoT. O Node-RED fornece uma interface grafica ao usuario, que simplifica o
processo de criacdo e implantacao de aplicativos IoT. Possui uma grande comunidade de usudrios

e uma ampla variedade de nds que podem ser usados com o MQTT.

2.2.2 Mosquitto

O Eclipse Mosquitto € um message broker de software livre, que implementa o protocolo
MQTT, projetado para ser facil de configurar e usar, tornando-o a escolha ideal para aplicacdes
de IoT. Conforme observado em um artigo publicado pela The Journal of Open Source Software,
0 Mosquitto destina-se ao uso em todas as situacdes em que hé necessidade de mensagens leves,

principalmente em dispositivos restritos com recursos limitados (Light (2017)).

O Mosquitto fornece vérios recursos que o tornam uma escolha popular para aplicativos
de IoT. Um de seus beneficios s@ao os mecanismos de seguranca, como TLS (Transport Layer
Security), SSL (Secure Socket Layer) e autenticacdo de usuario com senha. Estes recursos de
seguranga garantem que os dados trocados entre os dispositivos e o intermedidrio de mensagens

sejam seguros e protegidos.

O Mosquitto também oferece suporte a varias op¢des de conexao, incluindo conexdes
persistentes, que permitem que os clientes se reconectem automaticamente se a conexao for
perdida. Esse recurso garante que as mensagens ndo sejam perdidas em caso de problemas

temporarios de conectividade.
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Além dos recursos citados, o Mosquitto também fornece suporte para bridging, o que
permite a comunicagdo entre diferentes MQTT-broker e fornece a capacidade de operar como
um Broker autdnomo ou como uma fonte de dados para outros Brokers (Eclipse Foundation,

2013). Esse recurso o torna uma ferramenta versétil para criar solugdes personalizadas de IoT.

2.2.3 Node-RED

O Node-RED € uma ferramenta de programacao visual que ganhou popularidade nos
ultimos anos, devido a sua capacidade de simplificar o desenvolvimento de fluxos de trabalho
complexos de [oT. A ferramenta foi projetada para fornecer uma interface amigédvel para conectar
varios dispositivos e servicos IoT, e criar aplicativos IoT poderosos com codificacdo minima
(HAGINO, 2021).

O Node-RED usa um modelo de programagdo baseado em fluxo, onde os nos represen-
tam as fungdes e as conexdes entre eles representam o fluxo de dados. Node-RED permite que
o programador desenvolva seus projetos a partir de nés pré-construidos ou crie nds personali-
zados. Soma-se a isso, sua capacidade de suportar uma ampla gama de dispositivos, servicos e
outras plataformas de cédigo aberto (HAGINO, 2021), permite que os desenvolvedores criem
aplicativos IoT poderosos sobre uma infraestrutura existente, reduzindo o tempo e o custo de

desenvolvimento.

O Node-RED também oferece suporte a uma ampla variedade de ferramentas de visua-
lizacao e andlise de dados, tornando-o uma ferramenta ideal para a criacao de aplicativos loT
orientados a dados. Esse recurso permite que os desenvolvedores criem aplicativos robustos,

orientados a dados sem a necessidade de escrever codigos complexos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho realizado por Pinto e Segundo (2019) tem foco na criagdo de um sistema de
pesagem de baixo custo tendo em vista a aplicac@o na determinac¢do da umidade de amostras de
minério. Este trabalho ndo € limitado a esta aplicacdo. Para isso, buscou-se criar uma plataforma
que permita diversos tipos de aplicacdo, exigindo apenas a alteragcdo da célula de carga tendo em

vista o requisito de cada projeto.

Os materiais selecionados para o desenvolvimento deste trabalho consistem nas células
de carga de modelo viga de flexao de 5 kg e plaina de 50 kg, os médulos conversores para sensor
de massa HX711 e o ADS1230, o sensor de temperatura LM35, e a placa de desenvolvimento
Wi-Fi ESP8266 NodeMCU 1.0 (ESP-12 Module).

Tais equipamentos foram selecionados devido a alta disponibilidade no mercado nacional,

baixo custo e por possuirem um desempenho adequado aos requisitos do trabalho em questao.

3.1 Células de carga 5 kg

Os sensores de deformagdo sdo ferramentas importantes para a realizacdo de medicdo
de grandezas mecanicas, podendo estas serem causadas por pressao e tensdo. O sensor de 5 kg
(Figura 9, 10 e Tabela 1), do tipo single point, utiliza uma ponte completa de Wheastone para
transformar a variag@o de resisténcia elétrica dos quatro extensometros em variacao de diferenca
de potencial elétrico. A ponte inteira, normalmente, oferece maior sensibilidade a pequenas
variacdes e, por consequéncia, € a configuracdo mais apropriada para célula de carga. Vale
ressaltar que, a tensdo do sinal desta célula de carga € extremamente baixa, fazendo necessaria a
utilizacdo de um amplificador para possibilitar a leitura dos dados. A grande vantagem € que
este dispositivo possui facil integracdo com as plataformas de prototipagem mais comuns, entre
elas: Arduino, PIC, ARM, AVR.

Figura 9 — Dimensional da célula de carga modelo FGL de 5 kg
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Figura 10 — Representacdo da célula de carga modelo FGL de 5 kg

Tabela 1 — Especificacdo da célula de carga modelo de FGL de 5 kg.

Especificacoes

Carga nominal

Poténcia nominal de saida
Tensdo de operacdo

Impedancia de entrada
Impedancia de saida

Isolamento

Faixa de compensag¢do de temperatura
Faixa de temperatura de operacdo
Sobrecarga permitida

Carga de ruptura

Classe de protecao

Material

Massa

Ligagdo do fios

Skg

1,0 mV/V = 0,15 mV/V
3 ~12VDC

410 +/-30 ©2

350 +/-3 Q2

>2000 MS2
-10°Ca40°C
-20°Ca60 °C

<120% da carga nominal
>150% da carga nominal
1P65

liga de aluminio

31g

Vermelho (+), Preto (-),
Verde (Sinal+), Branco (Sinal-).

3.2 Células de carga 50 kg

A célula de carga de 50 kg (Figura 11, 12 e Tabela 2 ) utiliza meia ponte de Wheastone
para realizar as medicdes, entretanto, essa célula de carga foi utilizada em um conjunto de
4 sensores, formando uma ponte completa e aumentado a sensibilidade da balanga. Outra
consequéncia positiva de usar a ponte completa € maior compensacao a distirbios térmicos, visto
que, distirbios como a variacao de temperatura possuem o mesmo efeito em todos os quatro
extensometros, simultaneamente, minimizando o desbalanceamento da ponte completa. Similar
ao sensor anterior, este dispositivo também ¢ facilmente integrado a principais plataformas de
prototipagem do mercado e também necessita de um amplificador para possibilitar a comunica¢ao
com o microcontrolador. Vale ressaltar que, devido a alta capacidade nominal da combinagao
desses instrumentos, é esperada baixa performance para pequenas cargas, devido a menor

resolucdo dessa combinagdo.
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Figura 12 — Representacdo da célula de carga de 50 kg

Tabela 2 — Especificacdo da célula de carga de 50 kg

Especificacdes

Carga nominal 50kg

Poténcia nominal de saida 1,0+£0,1mV/V

Tensao de operagao 5~8VDC

Impedancia de entrada 1000 £+ 20 % 2
Impedancia de saida 1000 + 10 % 2
Isolamento >=2000 MS2

Faixa de temperatura de operagdo -20 ~65 °C

Sobrecarga permitida <120 % da carga nominal
Carga de ruptura >150 % da carga nominal
Classe de protecao 1P65

Material liga de aluminio

Massa 20g

Ligacdo do fios: vermelho (sinal), branco (-), preto (+).

3.3 Médulo HX711

Os ADCs consistem em uma parte fundamental para a aquisi¢do de dados deste projeto.
O moédulo HX711 (Figura 13 e Tabela 3) de 24 bits € comumente utilizado para realizar a
conexao entre os Strain Gauges e os microcontroladores, devido a seu baixo custo, praticidade e

acessibilidade. Tal equipamento possui um médulo ADC de 24 bits e entradas diferencias de alto
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ganho que, permite a leitura de uma vasta gama de sensores de tracdo e compressdo. Ademais, o
microcontrolador estabelece a comunica¢do com a célula de carga através do protocolo UART
(Universal asynchronous receiver/transmitter), que é¢ um protocolo de dados em série comumente
utilizado. Contudo, em alguns casos, este protocolo tem sido substituido por tecnologias mais
recentes tais como SPI, 12C, USB, e Ethernet.

Vale ressaltar que, o multiplexador de entrada seleciona uma das duas entradas para o
amplificador de ganho de baixo ruido. O canal 1 ou “A” € capaz de ser programado para um
ganho de 128 ou 64, o equivalente a variagdo da tensdo de entrada de £20mV ou +40mV, na
devida ordem, quando uma fonte de 5V € conectada ao pino de alimentag@o do chip. Ja o canal 2
ou “B” possui ganho tnico de 32. Soma-se a isso, o regulador de alimenta¢do embarcado no

chip HX711 elimina a demanda por um regulador de alimentacio externo.
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Figura 13 — Representacdo do médulo amplificador HX711.

Tabela 3 — Especificacdo do conversor HX711

Especificacdes

Tensdo de operagao 4,8 ~ 5,5 VDC
Corrente de operacao 1,6 mA
Temperatura de operagdo -20 ~ 85 °C
Interface UART
Dimensao 29 x 17 x 4 mm

3.4 Moédulo ADS1230

Apesar do médulo ADS1230 (Figura 14, 15 e Tabela 4) ser uma op¢ao mais custosa, o
mesmo apresenta uma solu¢do mais flexivel para medi¢do de células de carga com alta resolugdo
e precisdo. Este modulo possui todas as ferramentas para realizar a medicao de carga de maneira
eficiente, como amplificador de sinal, filtro de ruidos e um ADC de 20 bits. Vale ressaltar que, a
comunica¢do do microcontrolador com a célula de carga e realizada por meio de um barramento
SPI, facilitando a integracdo de multiplas células de carga em um tnico protétipo. Aliado a
isso, esta célula de carga pode operar com duas velocidades de amostragens: 10 Hz e 80 Hz. A
primeira frequéncia, 10 Hz, de amostragem € a mais indicada em relagdo a supressao de ruidos,
conseguindo maior resolu¢do medidas. Ja a segunda frequéncia, 80 Hz acaba perdendo um pouco

da resolucdo do sinal em troca de uma alta faixa de amostragem. Ademais, o amplificador de
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sinais integrado neste chip oferece duas opcdes de ganho, sendo elas 64 ou 128, a depender das

necessidades de cada projeto.

Figura 14 — Representagdo do médulo amplificador ADS1230.

Load Cell vi.@

Figura 15 — Opc¢des disponiveis na célula de carga ADS1230

Tabela 4 — Especificacdo do conversor ADS1230

Especificacdes
Tensao de operagao 4,5~ 5VDCou 3,3 VDC
Corrente de operacao 1,5 mA

Temperatura de operagdo -40 °C a 85 °C
Interface SPI
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3.5 Sensor de temperatura LM35

O sensor de temperatura LM35 (Figura 16 e Tabela 5) possui inimeras conveniéncias,
como fato da tensdo de saida ser linearmente proporcional a temperatura em graus célsius, de ndo
requerer calibrac@o ou ajuste externo para fornecer precisdes de tipicas de + %OC em temperatura
ambiente e, + %OC em uma faixa de operacdo de -55°C a 150°C, tornando a integracdo do sensor
a qualquer sistema extremamente facil. Somado a isso, o consumo de energia de 60 p A reduz o
autoaquecimento do sensor, impedindo o aquecimento do ar parado ao redor do sensor superior
a0,1°C.

Figura 16 — Representagdo do sensor de temperatura LM35.

Tabela 5 — Especificacdo do sensor de temperatura LM35

Especificacoes
Tensdo de operagdo 4Va30Vv
Corrente de operacao <60 nA

Fator de Escala Linear: + 10 mV/°C
Temperatura de operagdo -55 °C a 150 °C
Auto aquecimento 0,08 °C em ar parado

3.6 ESP8266 NodeMCU 1.0

O moédulo de conexdo Wi-Fi ESP8266 (Figura 17 e Tabela 6) oferece diversas vantagens
para seus usudrios, como baixissimo consumo de energia para operacdao, dimensdes compactas,
e desempenho ideal para aplicagdes em projetos os quais envolvem a Internet das Coisas. O
recurso de Wi-Fi implementado no chip é completo e independente, ou seja, pode ser utilizado
independentemente ou como escravo de uma Unidade de Controle Multiponto central. Vale
ressaltar que, o cache de alta velocidade integrado melhora o desempenho do sistema como um
todo e otimiza o uso de memoria. Aliado a isso, o processador de 32 bits da L106 Diamond da
Tensilica embarcados no chip possibilita que este seja utilizado como um adaptador Wi-Fi para
qualquer projeto de microcontrolador, ou pode ser utilizado como um sistema stand-alone com
seus sensores e outros dispositivos externos. Ademais, a ampla diversidade de conhecimento
facilmente encontrado, e o suporte de algumas plataformas como a Smart Connectivity Platform,

tornam este médulo em uma escolha muito atraente para qualquer criador.
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Figura 17 — Representacdes das portas/configuracdes do NodeMCU ESP8266.

Tabela 6 — Especificagdo do NodeMCU ESP8266

EspecificacOes

Wireless padrdo 802.11 b/g/n

Antena embutida

Modos de operagao STA/AP/STA+AP
Suporta 5 conexdes TCP/IP

Portas GP1O 11

GPIO com fungdes de PWM, 12C, SPI, etc
Tensdo de operagdo 4,5 ~9 VDC
Taxa de transferéncia 110-460800 bps
Suporta Upgrade remoto de firmware
Conversor analdgico digital (ADC)
Temperatura de operagao -20°Ca75 °C
Dimensoes 49 x 25,5 x 7 mm

3.7 Metodologia

A metodologia deste trabalho contempla as etapas percorridas para o desenvolvimento
de uma balanca com compensacao térmica, integrada a um sistema de aquisi¢cao de dados. Tal
desenvolvimento pode ser dividido em 3 etapas: a primeira possuiu o viés de prototipar a balanga,
e validar seus resultados por meio de uma série de testes de bancada; a segunda consiste na
integracdo da balanca desenvolvida utilizado o conceito de 10T; e, por fim, a terceira etapa

envolveu o desenvolvimento de um compensador térmico em software o sistema.

3.7.1 Desenvolvimento das balancas e comparagdo

O desenvolvimento desta etapa inicia-se com a fabricacdo de alguns protétipos e uma
avaliacdo minuciosa para determinar quais combinacdes oferecem a melhor resposta € 0 menor
custo de producdo. A partir do conceito supracitado, e dos matérias abordados no capitulo

anterior, foram geradas 4 combinagdes de sistema de pesagem, sendo elas:
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e A: formada a partir da célula de carga de 5 kg operando junto ao médulo ADS1230,

representado pelo esquematico da Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama elétrico do protétipo A.

e B: formada pela célula de carga de 5 kg operando junto ao médulo HX711, representado

pelo esquematico da Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama elétrico do protétipo B.
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e C: formada pelo conjunto de 4 células de carga de 50 kg junto ao médulo ADS1230,

representado pelo esquematico da Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama elétrico do protétipo C.

e D: formada pelo conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao médulo HX711,

representado pelo esquematico da Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama elétrico do protétipo D.
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A partir dos protétipos concluidos, foram realizadas uma série de pesagens para determi-
nar o modelo de calibrac@o de cada célula de carga. As pesagens ocorreram com auxilio de cinco
massas padrdo: 100g, 200g, 500g, 1000g e 2000g. Para obter mais pontos na curva resposta da

balanca, foram utilizadas diversas combinagdes de carga.

Cada carga foi pesada 30 vezes com um intervalo de tempo de aproximadamente de 3
segundos entre as pesagens. Apds isso, a média das amostragens foi calculada e utilizada para

definir a curva resposta da carga.

Vale ressaltar que o principal parametro utilizado para representar a porcentagem de
variacao explicada pela resposta do modelo foi o coeficiente de determinagdo - R2, que pode
variar de 0 a 1. Um valor préximo ou igual a 1 indica que a equagdo do modelo possui boa
confiabilidade e garante maior exatidao nas medidas, ja um valor préximo ou igual a 0 indica

uma equacgdo com baixa fidelidade ao modelo e provém um alto grau de incerteza nas medicoes.

3.7.2 Aplicacao dos conceitos de conectividade IoT no protétipo

O NodeMCU ESP8266 possui um médulo Wi-Fi que facilita a conectividade do prot6tipo
desenvolvido e integracdo dos conceitos [oT. Para realizar essa conexdo, foram estabelecidas duas
prioridades: conectar ao Wi-Fi e realizar a conexio com o broker MQTT. Algumas bibliotecas
foram utilizadas para facilitar a comunicacao com o broker, sendo elas: Async MQTT Client
Library e ESPAsyncTCP library'. Ao utilizar essas bibliotecas juntas é possivel utilizar o proto-
colo MQTT e TCP de forma assincrona em um NodeMCU-ESP8266, facilitando a comunicagdo

com o servidor.

A conexao com o Wi-Fi e o MQTT-broker foi implementada de acordo com o fluxograma

da Figura 22, com o intuito de garantir a conectividade com o servidor.

O Node-RED oferece uma interface que facilita o desenvolvimento de novos projetos,
através da integracdo com o Mosquitto. Com estes dois softwares previamente instalados e
configurados foi projetado um fluxo de trés nds : o primeiro nd, ou né de entrada, recebe a
mensagem postada pelo NodeMCU ESP8266; o segundo nd, ou nd de saida, publica uma
mensagem para a interface grafica do Node-RED; enquanto o terceiro nd, ou né de depuragio,

exibe o objeto da mensagem no console de depuracdo do Node-RED (Figura 23).

' Async MQTT Client: https://github.com/marvinroger/async-mqtt-client

ESPAsyncTCP: https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncTCP
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Figura 23 — Arquitetura utilizada para realizar a conex@o com o broker.

3.7.3 Compensador de térmico

A etapa para o desenvolvimento do compensador térmico constituiu na ultima parte
deste trabalho. Antes de cada experimento, o protétipo foi inserido em uma camara térmica foi
averiguada por qualquer incoeréncia no sistema, com essa condi¢do cumprida, foi dado inicio

aos testes.
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Os experimentos foram realizados com trés cargas diferentes: 100 g, 500 g e 2000 g.
Ap6s a aplicacao da correcdo, uma quarta carga fora do intervalo do experimento e abaixo da
carga nominal do equipamento foi selecionada, resultando em uma massa de 3800 g, com o

intuito de validar o compensador térmico com diferentes cargas.

A camara térmica utilizada foi inicialmente programada para alcangar uma temperatura
de 20°C, e o protdtipo foi deixado dentro desta até suas leituras de cargas estabilizarem. Apds
isso, o protétipo foi calibrado sem carga e, posteriormente, a carga foi disposta sobre a balanga,

para, entdo, dar inicio as medicdes.

Os ajustes de temperatura da camara térmica foram feitos manualmente. O ciclo idea-
lizado era constituido por 6 pontos de medi¢do na seguinte ordem: 20 °C, -10.00 °C, 3.33 °C,
16.66 °C, 29.99 °C e, por fim, retornando a 20 °C. Os limites inferior e superior desta faixa
térmica foram escolhidos com base nas temperaturas de operacdo dos equipamentos, respeitando
o limite operacional do prot6tipo. Em seguida, foram determinados dois valores equidistantes
entre este intervalo, resultando no ciclo descrito acima. E importante mencionar que, os pontos
de temperatura foram mantidos até alcancar a estabilidade térmica, ou seja, a temperatura foi

mantida até que a resposta da saida do protétipo se estabilizasse.

Vale ressaltar que, ap6s o teste de validacao da correcdo térmica compararam 0S erros

dos resultados encontrados para verificar se ocorreu uma melhoria nos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados ao realizar os testes de bancada, assim como a metodologia,
foram divididos em 3 partes, na qual a primeira corresponde a uma analise dos protétipos
desenvolvidos e seus resultados; a segunda corresponde a uma andlise da interface grafica gerada
pelo Node-RED e a terceira parte corresponde ao resultado encontrado apds utilizar a aplicagao

térmica.

4.1 Desenvolvimento das balancas e comparaciao

Ao realizar a bateria de testes, com temperatura ambiente em aproximadamente 24 °C,
com os protétipos A, B, C e D foi possivel encontrar as curvas representadas nas Figuras 24, 25,
26e27.

Protdtipo A
4000
3500 .
3000 s
2500 Lo*
2000 »

1500 _,c

Massa{g)

1000 L

500 »*

-50000 0 50000 100000 150000 200000 250000
Resultado da corversgo AD

Figura 24 — Resultado da célula de carga de 5 kg operando junto ao médulo ADS1230.
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Prototipo B
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3500 .
3000 .-
2500 e

2000 .
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i L
-s00o00,_ 0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Resultado da conversio AD

Figura 25 — Resultado da célula de carga de 5 kg operando junto ao médulo HX711.

Protatipo C
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1000 8

0 1000 2000 anon 4000 5000 6000

Resultado da conversio AD

Figura 26 — Resultado do conjunto de 4 células de carga de 50 kg junto ao médulo ADS1230.
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Protdtipo D
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500 -
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Resultado da conversdo AD

Figura 27 — Resultado do conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao médulo HX711.

Por meio de regressao linear, foram obtidos os seguintes modelos de calibracao para

cada uma das quatro configuracdes A, B, C e D, respectivamente:

Y =0,0179 - X + 5,9365 (4.1)
Y =0,0101 - X 47,0184 (4.2)
Y =0,7322- X + 3,0080 (4.3)

Y =0,0464 - X — 17,3397 (4.4)
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Em que y € a massa estimada pelo modelo (kg) e x € o resultado do conversor analégico

digital.

Os coeficientes de determinacdo de cada modelo sdo apresentados a seguir:

R?% =1,0000
R% = 1,0000
R = 10,9999
R3, = 1,0000

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Como € possivel observar, os coeficientes de determinagao encontrados acabaram sendo

muito proximos de 1, indicando um bom desempenho para todos os protétipos, apesar de suas

diferencas mecénicas. Logo, deve-se avaliar outros atributos, como custo, faixa de medicao e

acessibilidade, para auxiliar a escolha do protétipo final.

O custo € um dos principais fatores determinantes em qualquer projeto. Nesse sentido,

apesar de os prototipos terem apresentados resultados semelhantes, o preco final de cada configu-

racdo € bastante diferente.. Para comparar o custo de cada projeto primeiro é necessario avaliar

o valor de cada componente utilizado, como descrito na Tabela 7. Em seguida, apresenta-se o

valor final de cada protétipo, na Tabela 8.

Tabela 7 — Tabela de precos dos componentes adquiridos.

Item | Nome Valor/Uni. | Uni. | Total Site Acesso em
Célula de Carea FGL de 05 ke - https://www.fefa.com.br/celula-de-carga-

U oo Pesi £ R$270,00 | 1 | R$ 270,00 | modelo-fgl-capacidade-5kg-10kg-20kg- 05/03/2023

’ 40kg-50kg-100kg-200kg-250kg

Célula De Carga Fina 50 kg - https://shopee.com.br/C%C3%A9lula-de-

2 Sensor de Peso R$ 14,00 |4 R$ 56,00 carga-50kg-1.656752919.14839385361 05/03/2023

3 Mod/ulo Conversor 24bit HX711 R$7.19 1 R$7.19 https://www.baudaeletronica.com.br/modulo- 05/03/2023
p/ Célula De Carga conversor-hx711-para-sensor-de-peso.html

4 N anf)shleld LoadCell — Conversor ADS1230 R$ 8490 | 1 RS 84.90 https://www.eletroshields.com.br/nanoshield- 05/03/2023
p/ células de carga loadcell-conversor-ads1230-p-celulas-de-carga

5 | NodeMCU EsP8266-12 V2 R$49.00 |1 | Rs4990 | MPS/Avww.robocore.net/wiiinodemeu- 05/03/2023

esp8266-12-v2

Tabela 8 — Resultado do custo de cada prototipo.

Protétipo | Valor

A R$ 404,80
B R$ 327,09
C R$ 190,80
D R$ 113,09
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Posto isso, € possivel verificar que os menores custos foram atribuidos aos protétipos C
e D. Vale ressaltar que, além do modelo D apresentar menor custo entre os dois, 0 mesmo acaba
sendo mais acessivel tendo em vista que as células de carga de 50 kg e os conversores HX711
sao amplamente difundidas no mercado e por conseguinte acabam possuindo maior quantidade

de documentacdo publicada tornando-os mais amigdveis para o desenvolvimento de projetos.

4.2 Aplicacao dos conceitos de conectividade e IoT no protétipo

A simplicidade oferecida pelo Node-RED facilitou o desenvolvimento da interface
grafica deste trabalho. Bastou realizar a selec@o dos tépicos desejados e projetd-los no formato
de gréfico e valores numéricos, como observado no fluxograma da Figura 28, resultando na

interface grafica representada pela Figura 29.

=<, Node-RED
a ESPO1 Flow Estagao BALANCA + - i info i@ |9 & -
v common a -
v Flows
inject esplmastemp Temperatura (°C) cebug & [ = | > 9 EsPOt
debug @ connected ¥ 2
> B9 Flow Estagéo
complete BSp/hT 11 rawinad Raw peso debug 7 ’ = | > E BaLANcA
= > Subflows
s @ connected
> Global Canfiguration Nodes
StElS esp/hT 11/ioad Peso (g) debugs’ |
s 7 < @ connected Raw peso BIE)
link call @ Noce *800b09580e4 Teohd"
Type ul_chart
link out Al
espihx? 11/TCload Peso +CT (g) cebugo | = —
p— ® connecied
(@ EIES
v function
function
switch E
5
sl¢|| [a o[-0+

Figura 28 — Fluxo de programagao visual produzido no Node-RED.

= BALANCA

(@

@
11.81

Temperatura (°C) 1‘1"3‘4

Raw peso " Peso + CT (g)

16:32.00

16:35.00 16:35.00

Peso (¢)

16:37:00

Figura 29 — Resultado da interface grafica produzida no Node-RED.
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4.3 Compensador de térmico

Ao realizar a bancada de testes, a falta de precisdo e acurdcia da camara térmica dificultou
a execugdo do experimento, resultando um ciclo de aquecimento/resfriamento na seguinte ordem
de temperatura: 20 °C, 5 °C, 17 °C, 29 °C, 35 °C e 20 °C. Soma-se a isso, os valores encontrados

no intervalo de temperatura de 17 °C ndo foram consistentes e acabaram sendo descartados da
andlise final.

Ap6s realizar a bancada de testes na camara térmica, com as cargas de 100g, 500g e
2000g, foram obtidos os dados apresentados nas Figuras 30, 31 e 32.

100g

Massa (g}

Temperatura (°C)

Figura 30 — Resultado do conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao m6édulo HX711.

500g
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500 e .
400

ann

Massa{g)

200

100

] 5 10 15 20 25 ] as 40
Termperatura (°C)

Figura 31 — Resultado do conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao médulo HX711.
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Figura 32 — Resultado do conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao médulo HX711.

Com os dados amostrados e aplicando o principio da compensagdo térmica, apresentado
na Secdo 2.1.1.3, foi possivel chegar em um coeficiente de temperatura aproximado de 0,00417
1/K. Ap6s incluir a compensacao no cddigo do microcontrolador e realizar um novo teste com
uma carga de 3800g, obteve-se o grafico da Figura 33.

Comparacao com e sem comensador termico -3800 g
3350

35900
3850

800

Massa {g)

® Peso com corregdo termica
3750 Peso sem corregdo termica
3700

3650
1] 5 10 15 20 25 a0 35 40
Temperatura (°C)

Figura 33 — Resultado do conjunto de 4 células de cargas de 50 kg junto ao médulo HX711.

Apesar da dificuldade de visualizar a pequena melhoria das respostas por meio do gréfico,

isso se torna mais clara ao analisar os valores apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultado referente a melhoria provocada pelo compensador de temperatura.

Temperatura | Erro Absoluto | Erro Relativo Erro Absoluto Erro Relativo
°O) (2) (%) com Compensador (g) | com Compensador(%)
20 +52,82 1,39 +38,10 1,00
5 -126,13 3,32 +118,06 3,11
29 +88,41 2,33 -49,16 1,29
35 +109,26 2,88 -98,58 2,59
20 +14,73 0,39 +4,49 0,12

Através do observado na Figura 33 e representado na Tabela 9, podemos observar que ao

aplicar a corre¢do térmica € temos uma inversao da tendéncia de subida dos dados, que passam de

crescentes para decrescentes, indicando que ocorreu uma correcio indevida do sistema. Soma-se

a isso, o erro inicial deste experimento foi maior do que o erro encontrado na calibracido do

sistema. Nao foi possivel determinar a causa deste erro, mas uma possivel hipdtese é que houve

influéncia da vibracio da cadmara térmica em que o protétipo foi inserido (Figura 34).

Figura 34 — Protétipo posicionado dentro da cdmara térmica.




49

5 CONCLUSAO

Depois de realizar extensa pesquisa e experimentacao, foi possivel concluir que o sistema
de pesagem proposto pode ser uma op¢do melhor para projetos e negdcios de pequena escala do
que algumas solugdes industrias de ponta. Em muitos casos, as solucdes industriais sdo caras e
inflexiveis, tornando-as menos préticas para projetos de pequena escala que exigem solugdes
customizadas. Além disso, as solucdes com conectividade wireless costumam ser ainda mais

caras do que as solugdes industriais cabeadas, limitando ainda mais sua aplicabilidade.

Por meio do uso de um sistema de aquisi¢do de dados personalizados, projetos e empresas
de pequena escala podem criar solugdes customizadas e econdmicas, usando componentes
facilmente disponiveis, como microcontroladores, amplificadores e medidores de tensao. Esses
sistemas podem ser facilmente modificados e adaptados para atender as necessidades especificas

de um negdcio, fornecendo uma solucdo de medicdo flexivel e com bom custo beneficio.

Vale ressaltar que, os sistemas de medi¢do industrial sdo fornecidos por uma vasta
quantidade de empresas e, podem ser encontrados com diversas especificagdes e valores. Assim
sendo, uma das formas utilizadas para facilitar a comparacao de custo entre produtos é dividir
o preco pela quantidade de canais de um sistema, ou seja, usando o modelo preco por canal.
Segundo Smith (2020), normalmente os precos encontrados no mercado podem variar de R$
1.000,00 até R$ 10.000,00 por canal, sendo que o modelo mais caro custa aproximadamente 9
vezes mais do que o valor proposto para o desenvolvimento do protétipo desenvolvido neste
trabalho.

Portanto, foi possivel concluir que o objetivo deste trabalho foi alcangado, entretanto
alguns tépicos apresentam potencial para melhor desenvolvimento. E possivel, por exemplo,
aplicar um teste de carga que envolva toda carga nominal da balanga, ou ainda utilizar uma cdmara
térmica de maior precisdo que permita o desenvolvimento do projeto com maior refino e controle.
Além disso, € possivel acrescentar um banco de dados capaz de realizar o armazenamento de
dados junto ao principio de 1oT. Por fim, vale ressaltar que o elevado custo de um equipamento
personalizado ndo consiste apenas no pre¢o dos materiais, mas também na mao-de-obra requerida

para o desenvolvimento, validagdo e instalacdo do sistema idealizado.
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