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Resumo

Este estudo objetivou explorar a complexidade e a evolugao da instrumentagao e aquisicao
de dados na industria moderna. Focando em aspectos historicos, selecao de sensores e
transdutores, consideragoes técnicas para dispositivos de aquisicao, e aplicacao pratica na
Industria 4.0, o trabalho buscou entender como essas tecnologias tém se desenvolvido e
impactado a eficiéncia e produtividade. Alguns dos passos incluiram o estudo da instru-
mentacao, analise da importancia dos aquisitores de dados, verificacdo dos diferentes tipos
disponiveis, e identificacado de barreiras e preocupacoes na industria atual. A pesquisa
bibliogréafica foi utilizada como método de coleta de dados, através do estudo do referencial
teodrico, coletando informagoes de diversas fontes como livros, teses e artigos cientificos.
A questao central da evolugao e aplicacao dos aquisitores de dados foi reforcada pelos
resultados, destacando sua relevancia na prevencao de falhas e melhoria da eficiéncia.
No entanto, a identificacdo de barreiras e preocupacoes relacionadas a taxa de adocao
apresenta-se como um desafio significativo. Em conclusao, a analise realizada evidencia
o papel necessario dessas tecnologias na industria, apontando para sua importancia na

prevencao de falhas, melhoria da eficiéncia e identificacao de desafio.

Palavras-chaves: Instrumentacao. Aquisigdo de Dados. Indtstria 4.0. Sensores e Trans-

dutores. Consideragoes Técnicas.



Abstract

This study aimed to explore the complexity and evolution of instrumentation and data
acquisition in the modern industry. Focusing on historical aspects, the selection of sensors
and transducers, technical considerations for acquisition devices, and practical application
in Industry 4.0, the work sought to understand how these technologies have developed and
impacted efficiency and productivity. Some of the steps included studying instrumentation,
analyzing the importance of data collectors, verifying the different types available, and
identifying barriers and concerns in the current industry. Bibliographic research was used
as a method of data collection, through the study of the theoretical framework, collecting
information from various sources such as books, theses, and scientific articles. The central
issue of the evolution and application of data collectors was reinforced by the results,
highlighting their relevance in preventing failures and improving efficiency. However, the
identification of barriers and concerns related to the adoption rate presents itself as a
significant challenge. In conclusion, the comprehensive analysis carried out evidences the
vital role of these technologies in the industry, pointing to their importance in preventing

failures, improving efficiency, and identifying challenges.

Key-words: Instrumentation. Data Acquisition. Industry 4.0. Sensors and Transducers.

Technical Considerations.



Lista de abreviaturas e siglas

(DAQ) Data Acquisition (Aquisi¢ao de Dados)

10T Internet Of Things (Internet das Coisas)

10T Industrial Internet Of Things (Internet das coisas para industria)

ROI Return on Investment (Retorno sobre Investimento)

RUL Remaining Useful Life (Vida Util Restante)

IA Inteligéncia Artificial

PCI Peripheral Component Interconnect (Interconexao de Componentes
Periféricos)

USB Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal)

PCI EXPRESS  Peripheral Component Interconnect Express (Interconexao de Com-

ponentes Periféricos Express)

E/S Entrada/Saida

SVM Maquinas de Vetores de Suporte
ANN Redes Neurais Artificiais

MB/s Megabytes por segundo

PC Personal Computer (Computador Pessoal)
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1 Introducao

Tendo em vista a importancia da aquisicao de dados na industria moderna, o
presente estudo se propoe a analisar a evolucao dessas tecnologias e entender o que se
desenha para o futuro. A aquisicao de dados desempenha um papel importante na eficiéncia,

produtividade e prevencao de falhas, contribuindo para a Industria 4.0.

Diante da revolucao tecnoldgica e da constante evolugao dos processos industriais,
a aquisicao de dados na industria tornou-se um elemento central na otimizacao e controle
da producao. A aplicacao dessas tecnologias tem mudado ao longo do tempo, adaptando-se
as necessidades e tendéncias emergentes, e tornando-se uma ferramenta indispenséavel
na era da Industria 4.0. No entanto, entender essas mudancas e identificar as principais

tendéncias, nao é uma tarefa simples e requer uma andlise cuidadosa e abrangente.

Portanto, buscou-se reunir dados e informagdes com o propédsito de responder ao
seguinte problema de pesquisa: de que forma a aquisicdo de dados na indistria mudou ao

longo do tempo e quais sdo as principais tendéncias observadas?

O objetivo desta pesquisa foi explorar a evolugao e as tendéncias na aquisicao de
dados na industria, com foco em aspectos como instrumentacao, selecdo de sensores e
transdutores, e hardware para aquisicao de dados. A andlise abrange considerac¢oes técnicas
para a selecao de dispositivos de aquisi¢do de dados (DAQ) Data Acquisition System, a
importancia dos barramentos e formatos, e a era moderna dos dados. A pesquisa também
enfatiza a relevancia dos aquisitores de dados na manutencao preditiva, monitoramento de
condigoes, e implementacao de sistemas de manutencao preditiva, refletindo sua importancia

na eficiéncia industrial e inovagao.

Diante da crescente complexidade dos sistemas industriais e da era moderna dos
dados, a necessidade de entender a evolugao e as tendéncias na aquisicao de dados na
industria tornou-se importante. A selecao e aplicacao adequadas de sensores, transdutores
e hardware para aquisicao de dados sao uteis para a eficiéncia de producgao, inovagao e

manutencao preditiva, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade da industria.

1.1 Justificativas e Relevancia

A instrumentacao e a aquisicao de dados sdo elementos fundamentais na industria
moderna, especialmente na era da Industria 4.0. Esses componentes sao cruciais para a
coleta, analise e interpretacao de dados, permitindo a tomada de decisoes informadas e a
otimizacao de processos. A instrumentacgao, em particular, é essencial para a realizagao

de medigoes precisas e confiaveis, enquanto a aquisicao de dados permite o registro e
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armazenamento dessas informacoes.

A importancia desses elementos é ainda mais acentuada no contexto da Industria
4.0, onde a capacidade de monitorar ativos e operacoes em tempo real, além de prever
falhas através da manutencgao preditiva, tem o potencial de aumentar significativamente a

eficiéncia e a produtividade.

Este estudo surge da observacao da evolucao continua dos aquisitores de dados em
paralelo com o avango da industria. A necessidade de otimizar a producao, reduzir custos
e garantir a qualidade dos produtos tem sido um motor significativo para o crescimento
e o desenvolvimento da instrumentagao e da aquisi¢do de dados. Este progresso nao é
apenas um fenémeno interessante, mas também uma necessidade critica para a industria

moderna.

A compreensiao que este estudo oferece sobre a importancia dos aquisitores de
dados na industria contemporanea pode ser tutil aqueles que buscam informacoes sobre
esta drea. A exploragao da aplicagao dessas tecnologias na Industria 4.0 contribui para a
compreensao de como a instrumentacao e a aquisicao de dados podem ser usadas para

melhorar a eficiéncia e a produtividade.

Este estudo se justifica pela necessidade de analisar os dispositivos de aquisi¢ao
de dados ao longo do tempo e entender o que se desenha para o futuro. A escolha deste
tema baseia-se na importancia destes e na necessidade de compreender a sua evolucao.

Este estudo fornece visoes sobre a importancia dos aquisitores de dados e a sua aplicagao.

1.2 Objetivos

Geral

O objetivo geral deste estudo foi analisar a evolu¢ao dos aquisitores de dados ao
longo do tempo e entender o que se desenha para o futuro. Este objetivo foi motivado
pela necessidade de compreender como a instrumentacao e a aquisi¢ao de dados tém se
desenvolvido e como essas mudancas tém impactado a industria. A pesquisa se concentrou
especificamente na aplicacdo dessas tecnologias na Industria moderna e na Industria 4.0,

para identificar as tendéncias emergentes e as possiveis diregoes futuras.

Especificos

o Estudou-se o conhecimento atual sobre a instrumentacgao na industria, abordando

tanto aspectos histéricos quanto desenvolvimentos recentes;

« Verificaram-se os diferentes tipos de aquisitores de dados disponiveis e como eles sao

aplicados em diferentes contextos industriais;
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o Analisou-se a importancia dos aquisitores de dados na industria moderna, com foco

particular na prevencao de falhas e na melhoria da eficiéncia e produtividade;

 Identificaram-se as barreiras e preocupacoes relacionadas ao monitoramento de ativos

na industria moderna, bem como as possiveis solu¢oes para esses desafios;

o Descreveu-se o papel dos aquisitores de dados na Industria 4.0, incluindo a aplicagao

do aprendizado de maquina para a previsao de falhas e a melhoria dos produtos.

1.3 Organizacao e estrutura

O trabalho esta organizado em cinco partes principais. A primeira parte aborda
os aspectos historicos da instrumentacao, fornecendo uma visao geral da evolugao e

desenvolvimento da &rea.

A segunda parte foca na exploragao detalhada dos componentes envolvidos na
aquisicao de dados, incluindo a selecdo e uso de sensores e transdutores, hardware para
aquisicao de dados, e consideracoes técnicas para a selegao de dispositivos. Também discute
a importancia dos barramentos e formatos na selecao de dispositivos e aborda o conceito

de instrumentacao virtual.

A terceira parte analisa o papel critico que os aquisitores desempenham na industria
contemporanea. Ela explora a era dos dados, enfocando a coleta e analise, e discute o

monitoramento de condigoes, destacando a vigilancia continua dos ativos.

A quarta parte concentra-se na aplicacao pratica dos dados de opera¢ao na manu-
tencao preditiva. Ela abrange a andlise e modelagem de dados para manutencao preditiva

e a implementagao de sistemas de manutencao preditiva.

Cada parte é meticulosamente elaborada para fornecer uma compreensao abrangente
dos tépicos relacionados a instrumentacao e aquisicdo de dados, desde os fundamentos
historicos até as aplicagbes modernas na industria. A estrutura do trabalho reflete uma
progressao logica, comegando com conceitos basicos e avancando para aplicagoes praticas

e contemporaneas.

1.4 Metodologia

Com base na compreensao de Lakatos e Marconi (2003), a pesquisa pode ser definida
como um processo formal e reflexivo que busca a compreensao da realidade. Utilizando
métodos cientificos, a pesquisa se esforga para descobrir verdades parciais, mantendo uma
abordagem rigorosa e sistemdtica. EE uma ferramenta essencial na busca do conhecimento,

permitindo a exploragao e andlise de fendémenos complexos.
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“Estuda um problema relativo ao conhecimento cientifico ou a sua aplicabilidade”
(LAKATOS; MARCONI, 2003, p.160). Para o propésito deste estudo, a escolha foi direcionada
para a pesquisa bésica, com foco em fins didaticos. Essa abordagem envolve uma anélise
cuidadosa de livros e materiais documentais, permitindo uma compreensao mais profunda
do tema em questdo, sem necessariamente buscar uma aplicagao pratica imediata. A

pesquisa basica serve como uma fundacao sélida, enriquecendo o campo do conhecimento.

Como bem nos assegura Gil (2008), pode-se dizer que as pesquisas exploratorias
sao vitais para o desenvolvimento e esclarecimento de conceitos, agindo como catalisadores
na formulacdo de problemas mais precisos e hipoteses pesquisaveis. Neste contexto, fica
claro que essa abordagem, embora menos rigida no planejamento, é flexivel e adaptavel,
permitindo uma investigacao profunda através de levantamento bibliografico, entrevistas

nao padronizadas e estudos de caso.

O mais encorajador é constatar que essa natureza exploratoria abre caminhos para
novas descobertas, especialmente quando o tema é pouco explorado. Nao é exagero afirmar
que as pesquisas exploratérias frequentemente servem como a primeira etapa de uma
investigacao mais ampla, fornecendo uma visao geral e aproximativa de determinado fato.
Assim, é inspirador o fato de que essa abordagem pode iluminar areas desconhecidas da
pesquisa, isso porque a flexibilidade e a abertura para exploracao podem levar a insights

inovadores e descobertas significativas.

A pesquisa qualitativa, conforme descrita por Gil (2008), é uma abordagem que
se distingue por sua flexibilidade e profundidade na analise. Ao contrario das pesquisas
quantitativas, que podem ser definidas previamente, a pesquisa qualitativa nao se baseia
em formulas ou receitas predefinidas. A analise dos dados é essencialmente qualitativa e
depende muito da capacidade e do estilo do pesquisador. A abordagem qualitativa permite
uma compreensao mais profunda dos fendmenos estudados, envolvendo processos como

reducao, exibigdo, e conclusao/verificacao dos dados.

A abordagem qualitativa escolhida para esta pesquisa segue um modo de andlise
indutivo, interpretado pelo préprio pesquisador, com o objetivo de desenvolver uma teoria.
Esta abordagem é predominantemente qualitativa e é considerada o método mais adequado
para investigacao. A andlise indutiva permite a generalizagao das coisas, passando da

analise de um grupo particular para obter como conclusao uma verdade geral.

(GIL, 2008, p.65), “a pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” A técnica de
pesquisa bibliografica foi escolhida para este estudo porque permitiu o uso de materiais ja
elaborados, como livros, artigos cientificos, revistas, documentos eletronicos e enciclopédias.
Essa abordagem facilitou a busca e abstragdao de conhecimento sobre o tépico de aquisicao

de dados na industria, fornecendo uma base sélida e diversificada para a andlise.
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Para a coleta de dados, foram empregados resumos por meio de fichamentos,
focando nos livros mais relevantes sobre o assunto. Essa abordagem foi adotada para
garantir uma compreensao mais profunda do contetido abordado no trabalho. Utilizando
esse método de resumo, foi possivel identificar e destacar as informacgoes cruciais sobre o

tema, que posteriormente serviram como base de dados para a revisao da literatura.

De acordo com (RAMPAZZO, 2005, p.51):

Toda pesquisa implica o levantamento de dados de variadas fontes.
Quando o levantamento ocorre no proéprio local onde os fenémenos
acontecem, temos uma documentagao direta (por exemplo, na entrevista).
E, quando o pesquisador procura o levantamento que outros ja fizeram
temos a documentacao indireta. A documentagao indireta, por sua vez,
pode ser encontrada nas fontes primdrias, ou na bibliografia (livros
e artigos). No primeiro caso, a pesquisa é documental; no segundo,
bibliogréfica.

Na conducao desta pesquisa, enfatizou-se o uso de dados secundarios, coletados de

diversas fontes como livros, teses e artigos cientificos.

A pesquisa foi realizada de maneira sistematica, integrando varias fontes para
fornecer uma analise completa do tema. Essa metodologia envolveu analise critica e sintese

das informagdes, combinando literatura de livros com perspectivas académicas e industriais.

Utilizando uma abordagem qualitativa e sistemética, o estudo empregou 26 livros e
4 outros tipos de referéncias, focando na aquisicao de dados na industria. Publicados entre
2002 e 2021. Palavras-chave relacionadas a tecnologia de aquisi¢ao de dados, instrumentacao,
manutencao preditiva e andlise de dados foram utilizadas para filtrar as fontes mais
relevantes. A técnica de pesquisa bibliografica foi selecionada, e a coleta de dados foi

realizada via resumos e fichamentos, garantindo uma compreensao profunda do contetdo.

Em relacao ao uso de dados secundarios, a pesquisa aproveitou analises ja existentes
na literatura académica. Essa abordagem critica e sintética integrou literatura disponivel

com perspectivas académicas e industriais, enriquecendo o campo do conhecimento.

A confiabilidade da pesquisa é baseada na autoridade e relevancia dos materiais
utilizados. Selecionando autores e obras criteriosamente e focando em areas relevantes, a
pesquisa resultou em uma abordagem fundamentada nos topicos que envolvem o assunto

de aquisicao de dados na industria.

O objetivo geral da pesquisa era entender e analisar a instrumentagao na industria,
com foco em hardware, software, sensores, transdutores, contexto atual, aplica¢oes na
industria e tendéncias futuras para a Industria 4.0. Essa metodologia permitiu uma
exploracao profunda de como esses elementos se interconectam e influenciam a industria

moderna, bem como as possiveis implicagdes futuras na transicao para a Industria 4.0.
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?2 Desenvolvimento

2.1 Instrumentacao

Conforme (FRANCHI, 2014, p.21) ”A Instrumentagdo pode ser definida como a
ciéncia que estuda, desenvolve e aplica instrumentos de medi¢ao e controle de processos”.
De forma que fica evidente que a instrumentacao desempenha um papel crucial em diversos
campos do conhecimento, fornecendo meios para coletar dados, realizar medigoes precisas

e obter informacoes essenciais para anélises e tomadas de decisao.

No contexto cientifico, a instrumentacao é fundamental para a conducao de experi-
mentos e pesquisas, permitindo aos cientistas obterem resultados confiaveis e reproduziveis.
Além disso, a instrumentagdao desempenha um papel essencial na industria, contribuindo
para o controle de processos produtivos, monitoramento de qualidade e seguranca, e
otimizacao de recursos. Através de sensores, medidores e dispositivos de monitoramento, a
instrumentacao viabiliza a obtencao de dados em tempo real, permitindo uma intervencao

precisa e eficiente.

O termo ”instrumentagdo”, segundo a engenharia, estd associado ao
estudo tedrico e pratico dos instrumentos e seus principios cientificos. Eles
sao usados para monitorar continua ou discretamente o comportamento
de variaveis de controle que, de alguma forma, podem interessar o homem
nas diversas areas do conhecimento humano aplicado, ou seja, ndo apenas
nos processos de producio industrial (FIALHO, 2009, p.14)

Fialho (2009) deixa claro que a instrumentagao é usada para monitorar continua
ou discretamente o comportamento de variaveis de controle. Essas variaveis podem ser de
interesse em diversas areas do conhecimento humano aplicado conforme citado acima, nao
se limitando apenas aos processos de produgao industrial. Portanto, a instrumentacao de-
sempenha um papel fundamental na obtencao de dados nessas diferentes areas, permitindo

a coleta e registro das informacoes relevantes para andalise e tomada de decisoes.

A instrumentagao e a aquisicdo de dados sdo essenciais para estimar, comparar e
estabelecer critérios de desempenho em processos industriais. Por meio delas, é possivel
obter informagoes valiosas, identificar problemas e tomar decisoes embasadas, contribuindo

para a eficiéncia e qualidade desses processos.

Medicoes sao parte fundamental de todo processo industrial, pois é
por meio delas é possivel estimar, comparar e estabelecer critérios de
desempenho para todo o sistema. Porém, sensores e instrumentos de
medicdo estdao sujeitos a incertezas de diferentes fontes, o que pode
comprometer a obtencao dos dados (FUIISAWA; SARAIVA; MENEZES et al.,
2022, p.14).
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Conforme analisado por Bolton (2005), os sistemas automatizados operam em
uma sequéncia que envolve a obtencao, analise e processamento de dados, seguida pela
tomada de decisao e atualizagao das saidas do processo. Essa andlise destaca o papel
da instrumentacao e aquisicao de dados no processo, enfatizando que seria um equivoco
subestimar a importancia desses elementos. Portanto, a necessidade de investir em instru-
mentagao adequada e garantir uma correta aquisicao de dados é enfatizada, especialmente

no contexto de otimizacao de processos e garantia de qualidade e eficiéncia industriais.

Dessa forma, a implementacao de sistemas automatizados bem projetados torna-se
importante para o sucesso de operagoes industriais. Caso contrario, a falta de precisao
na coleta e analise de dados pode levar a decisoes erroneas, afetando negativamente a

qualidade e eficiéncia do processo.

Nao se trata de uma mera questao técnica, falhas na instrumentacgao podem resultar
em perdas financeiras significativas e até mesmo em riscos a seguranca. E importante
considerar que a escolha da tecnologia e metodologia corretas é fundamental, seja porque
a industria estd em constante evolugao e exige adaptacgao, seja nesse caso, a necessidade

de cumprir regulamentacoes rigorosas e padroes de qualidade.

Ao empregar solugbes de instrumentacao virtual, é possivel reduzir os
custos de capital, desenvolvimento do sistema e manutencao, ao mesmo
tempo, em que melhora o tempo de colocagdo no mercado e a qualidade de
seus proprios produtos. H4 uma grande variedade de hardware disponivel
que vocé pode conectar ao computador ou acessar mediante a uma rede.
Esses dispositivos oferecem uma ampla gama de capacidades de aquisicao
de dados a um custo significativamente menor do que o de dispositivos
dedicados(SEDHA, 2013, p.490, tradugio nossa).

Pode-se dizer que a precisao na instrumentacao é fundamental para a confiabilidade
dos dados coletados em diversos campos, por exemplo, na pesquisa cientifica e na produgao
industrial. Essa precisao garante que as medigoes sejam consistentes e confidveis, o que é
fundamental para a tomada de decisoes informadas e para a implementagao de processos

eficazes.

Neste contexto, fica claro que a imprecisao pode levar a erros significativos, afetando
a qualidade e eficiéncia dos processos. Segundo (SEDHA, 2013, p.33, traducao nossa), “A
precisdo é o grau em que a leitura do instrumento corresponde aos valores verdadeiros ou
aceitos. Ela indica a capacidade do instrumento de indicar o valor verdadeiro da quanti-
dade.” Assim, é preocupante que a negligéncia em relagao a precisdo possa comprometer

a integridade e sucesso de qualquer empreendimento que dependa da coleta e analise de
dados.

Parece 6bvio que ha uma relacao intrinseca entre instrumentacgao e aquisicao de

dados, mas nem sempre isso é devidamente reconhecido. Conforme explicado acima, sob
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o ponto de vista pratico, a instrumentacao é essencial para obter informagoes precisas e

confiaveis, enquanto a aquisicao de dados permite registrar e armazenar essas informagoes.

No entanto, Sedha (2013) deixa claro que o que frequentemente acontece é que a
importancia da instrumentacao e da aquisicao de dados é subestimada ou negligenciada.
Isso pode ocorrer por varias razoes: falta de conhecimento técnico, restrigdes orcamentarias,

complacéncia, complexidade dos sistemas e pressao temporal.

Portanto, ¢ imprescindivel que as organizagoes reconhecam a importancia da preci-
sao em suas operagoes e tomem medidas proativas para garantir que seus instrumentos
e métodos de aquisicao de dados sejam tao precisos quanto possivel. Isso inclui treina-
mento adequado para o pessoal, investimento em equipamentos de alta qualidade e a

implementagao de protocolos rigorosos para a manutencgao e calibracao de instrumentos.

2.1.1 Aspectos Histéricos Sobre Instrumentacdo

Durante a Revolugao Industrial, que marcou um periodo de transformacao no
século XVIII, a instrumentacao industrial surgiu como uma resposta a crescente demanda
por tecnologias de medi¢ao e controle nos processos industriais. Engenheiros e inventores
pioneiros se dedicaram ao desenvolvimento de dispositivos como manometros, termometros
e medidores de vazao, impulsionando o avango tecnologico e aprimorando a produtividade

nas industrias emergentes da época.

Essas inovagoes desempenharam um papel fundamental no monitoramento preciso
das variaveis criticas e no controle eficiente dos ambientes industriais, contribuindo para
a evolucao e o sucesso da Revolugao Industrial, que transformou como o trabalho era
realizado e marcou o inicio da era industrial moderna. Além disso, essas tecnologias
pioneiras estabeleceram um precedente para futuras inovagoes, moldando o campo da

instrumentagao e controle atuais.

James Watt e Richard Arkwright, engenheiros do século XVIII, foram fundamentais
na Revolucdo Industrial, desenvolvendo tecnologias de medico e controle. “E provavel
que o regulador do motor a vapor possa ser considerado o primeiro sistema de controle em
malha fechada usando instrumentacao. Inventado em 1788 por James Watt”(AMOs, 2017,
p, n.p, tradugdo nossa), essa invencao permitiu medir a velocidade do motor, controlando-a

via uma valvula de vapor.

Ao introduzirem dispositivos como manoémetros e medidores de vazao, eles aumen-
taram a seguranca e eficiéncia nas industrias emergentes. Esses avancos pioneiros nao
apenas impulsionaram a Revolucao Industrial, mas também estabeleceram as bases para

as industrias modernas.

Durante o crescimento historico da instrumentacao industrial, surgiram avancgos

significativos, como a automacao dos processos e o desenvolvimento de sistemas de controle
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mais sofisticados. Esse crescimento foi bastante significativo, impulsionado pela demanda
crescente por eficiéncia e produtividade nas industrias. De acordo com Amos (2017),
a instrumentacao e seu desenvolvimento desempenharam um papel fundamental como
tecnologia de suporte nas primeiras e segundas revolugoes industriais, marcadas pela

inovacao mecanica e producdo em massa.

Com o avango da tecnologia e o foco na digitalizacdo da industria, tornou-se
necessario equipar os instrumentos com mais inteligéncia e habilidade de comunicacao em
rede, isso permitiria a transmissao de dados em tempo real e a integracao dos sistemas de
controle em um ambiente industrial. A transicao da transmissao analogica para a digital
foi um marco nesse processo, permitindo uma maior capacidade de processamento de

dados e uma comunicacao mais eficiente entre os instrumentos.

Segundo Amos (2017), A digitalizagdo de instrumentos que antes eram apenas
analogicos, ¢ um exemplo dessa transformacao, onde a conectividade e a configuracao se
tornaram essenciais. Essa mudancga nao apenas modernizou como os dados sao coletados
e interpretados, mas também abriu novas possibilidades para analises mais complexas e

controle mais preciso dos processos industriais.

A aquisicao de dados é um componente importante na integragao de sistemas de
controle em ambientes industriais com a instrumentacao que mede as variaveis fisicas em
campo. A capacidade de coletar e transmitir dados em tempo real permite uma maior
eficiéncia e precisao na tomada de decisoes. Um marco importante nesse processo foi o
IBM 7700 Data Acquisition System.

Anunciado pela IBM em 2 de dezembro de 1963. Esse sistema pioneiro tinha a
capacidade de coletar dados de até 32 fontes simultaneamente e processa-los, transmitindo
os resultados para até 16 impressoras remotas, unidades de exibicao ou quadros de plotagem.
Esse avanco demonstra a importancia da aquisicao de dados na integracao dos sistemas de

controle em ambientes industriais.

Abaixo um resumo da histéria da instrumentacao industrial com os eventos mais

marcantes em uma linha do tempo:

e Século XVIII: Durante a Revolucao Industrial, engenheiros visionarios como James
Watt e Richard Arkwright contribuiram para o desenvolvimento de tecnologias de

medicao e controle;

o Décadas de 1960 e 1970: Os primeiros Sistemas de Aquisicao de Dados foram
implementados na industria, permitindo a coleta e transmissao de dados em tempo

real;

e Anos 1980: A transmissao digital substituiu o padrao analdgico de transmissao de

sinais 4-20 mA, impulsionando a evolugao da instrumentacao industrial;
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e Anos 1990: Surgiram diversos padroes e protocolos de comunicagao que pretendiam
ser a melhor solugao para o barramento de campo, como o FOUNDATION Fieldbus
e o PROFIBUS;

o Atualmente: A instrumentacao industrial continua a evoluir, incorporando tecnolo-
gias avangadas, como (DAQ)s de alta precisao, sistemas de automagao e controle
sofisticados, além de comunicagao em rede e Internet das Coisas (IoT). A quarta
revolucao industrial, focada na digitalizacao da industria, visa uma cadeia de supri-
mentos completamente integrada, desde a especificacao e pedido de matéria-prima

até a produgao eficiente e personalizada em massa Amos (2017);

Conclui-se que a instrumentacao industrial desempenhou um papel fundamental na
evolucao dos processos industriais ao longo da histéria. Desde os primordios da Revolugao
Industrial até os dias atuais, os avangos tecnoldgicos e a busca por maior eficiéncia tém
impulsionado o desenvolvimento de dispositivos de medi¢ao e controle cada vez mais

sofisticados.

A implementacao de sistemas de aquisicao de dados, a transicdo da transmissao
analdgica para a digital e o surgimento de padroes e protocolos de comunicagao sdo marcos
significativos nessa jornada. A instrumentacao industrial continua a evoluir, incorporando

tecnologias avancadas e impulsionando o futuro da industria.

2.2 Contextualizacao Dos Aquisitores de Dados

Um sistema de aquisicao de dados é uma colecao de hardware e software que
permite medir ou controlar as caracteristicas fisicas de algo no mundo real e converter
as amostras resultantes em valores numéricos digitais que podem ser manipulados por
um computador. De acordo com a Logic Fruit (2022), fabricante indiano de sistemas de
aquisicao de dados, em 2025, estima-se que o mercado global de sistemas de aquisi¢ao de

dados valerd US$ 2,6 bilhoes, crescendo a uma taxa composta anual de 5,8%.

A popularidade dos sistemas de coleta de dados empresariais no mundo moderno é
influenciada pelo aumento da automacao industrial e pela demanda por processamento de
dados em tempo real. Os sistemas de aquisicdo de dados sdo extremamente importantes
para a industria, pois permitem que as empresas monitorem e controlem processos em

tempo real, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos.

Segundo Patel et al. (2017), um sistema de aquisi¢cao de dados é composto por
trés componentes principais: sensores, hardware de medi¢ao (DAQ) e um computador
com software programavel. Os sensores sao responsaveis por medir fenomenos elétricos
ou fisicos, como tensao, corrente, temperatura, pressao ou som. O hardware de medigao é

usado para se conectar aos sensores e converter os sinais analogicos em dados digitais que



Capitulo 2. Desenvolvimento 19

podem ser processados pelo computador. Por fim, o software programavel é usado para
controlar o sistema, processar os dados adquiridos e fornecer uma interface de usuario

para visualizacao e andlise de dados.

Conforme explicado acima, é interessante que um sistema de aquisicao de dados
possa medir uma ampla variedade de fendmenos fisicos e elétricos através do uso de uma
miriade de sensores e transdutores. O hardware de medi¢ao é usado para condicionar e
converter os sinais dos sensores em dados digitais que podem ser capturados, monitorados

em tempo real e analisados.

Mas ha um fato que se sobrepoe a tudo isso: a capacidade do sistema (DAQ)
de fornecer insights precisos e valiosos a partir dos dados adquiridos. Desta forma, o
sistema pode ser adaptado e personalizado para atender as necessidades especificas de
cada aplicacdo. E sinal de que hd, enfim, uma grande flexibilidade e versatilidade nesses

sistemas.

Um sistema de aquisicao de dados coleta informacées do mundo fisico
para processamento. A coleta de dados é feita conectando um computador
a sensores. Os sensores interpretam algum fendmeno fisico, como pressao,
som ou luz, e o transformam em dados (na forma de um sinal anal6gico
ou digital). Os (DAQs) podem consistir em varios sensores, atuadores,
hardware de aquisi¢io de dados e computadores. (KARLSSON, 2019, p.17,
tradugao nossa).

Karlsson (2019) deixa claro que um sistema de aquisi¢do de dados coleta informagoes
fisicas via sensores. Para que a comunicagao desses sensores seja interpretada pelo software,
é necessaria uma unidade de conversao de sinais, geralmente esta unidade é referida como
chassis, outras vezes como somente (DAQ)), o que é uma abreviacdo incorreta. J& que,
como defendido por Patel et al. (2017) e Karlsson (2019), o conjunto, sim, deve receber

esta sigla.

Em suma, um sistema de aquisicdo de dados é uma ferramenta poderosa que
permite medir e controlar diversos aspectos do mundo real, transformando-os em dados
digitais que podem ser analisados por uma pessoa. Eles devem ser configurados consoante
as necessidades de cada aplicacao, podendo fornecer insights precisos e valiosos para a
industria, a ciéncia, a educagao e outras areas que dependem do monitoramento e da

compreensao dos fendomenos mensuraveis.

2.2.1 Sensores e Transdutores

Neste capitulo, serd abordado o tema dos sensores e transdutores, dispositivos
fundamentais para a medi¢ao e conversao de grandezas fisicas em sinais elétricos utilizados
em sistemas de controle. Conforme Thomazini e Albuquerque (2020), os sensores sao

dispositivos sensiveis a uma forma especifica de energia, capazes de fornecer informagoes
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sobre uma grandeza a ser medida. Sua utilizacao é ampla e diversificada, permitindo o

monitoramento de variaveis como temperatura, pressao, velocidade e corrente

Os transdutores, por sua vez, atuam como interfaces entre as formas de energia do
ambiente e o circuito de controle ou atuador. Ao longo deste capitulo, serdo explorados os

conceitos essenciais relacionados a esses dispositivos.

Com base na afirmagao de Thomazini e Albuquerque (2020), entende-se que um
sensor pode nao possuir, por si s0, as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado
em um sistema de controle. Isso significa que, para que um sensor possa ser efetivamente
integrado a um sistema de controle, é necessario haver um circuito de interface que possa

manipular e adaptar o sinal do sensor as caracteristicas elétricas adequadas.

Um sensor pode fornecer um sinal com diferentes caracteristicas elétricas, como
nivel de tensao, corrente ou resisténcia. Conforme explicado acima, essas caracteristicas
podem nao ser diretamente compativeis com os requisitos elétricos do sistema de controle,
como faixa de tensdo ou impedancia de entrada. Nesse sentido, é comum a utilizacao de
circuitos de interface ou condicionamento de sinal para manipular e adaptar o sinal do

sensor de forma a torna-lo adequado para o sistema de controle.

Esses circuitos de interface, comumente chamados de transdutores, podem incluir
amplificadores, conversores de sinal, filtros e outros componentes eletronicos que ajustam
as caracteristicas elétricas do sinal do sensor. Dessa forma, é possivel garantir uma correta

leitura e interpretagao dos dados pelo sistema de controle.

Um transdutor de entrada produz uma saida elétrica, que é representa-
tiva da grandeza de entrada medida. Sua saida é condicionada e pronta
para ser utilizada pelos componentes eletronicos receptores. (Os ter-
mos “transdutor de entrada’e "transdutor”’podem ser usados de forma
intercambidvel) (LIPTAK; EREN, 2016, p.48, tradugéo nossa)

Com base no conceito de transdutores, é possivel compreender sua relevancia na
intermediagao entre os sensores e os sistemas de controle. Os transdutores desempenham
um papel fundamental ao converter os sinais de uma grandeza fisica captada pelo sensor
em outro tipo de grandeza, tornando-os adequados para anélise e utilizacao no sistema de

controle.

Por exemplo, um transdutor pode ser utilizado para converter sinais de baixa tensao
gerados por um sensor, como um termopar, em sinais elétricos que possam ser transmitidos
por um transmissor para o sistema de controle. Da mesma forma, em determinadas
aplicagoes, os transdutores sao empregados para transformar sinais de grandezas elevadas,

lidos por sensores, em sinais padronizados de tensao ou corrente Brito (2019).

Assim, os transdutores atuam como dispositivos intermediarios, permitindo a

adaptacao e transformacgao dos sinais dos sensores, tornando-os compativeis com o sistema
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de controle. Essa funcao dos transdutores é essencial para garantir a efetividade e precisao
do sistema, proporcionando a correta interpretacao das grandezas fisicas medidas pelos

sensores no contexto do controle.

Com base nas opinioes de Brito (2019), pode-se observar uma concordancia quanto
ao uso dos termos “sensor”e "transdutor”. “Muitas vezes os termos ’sensor’ e ‘transdutor’
sao usados indistintamente. Neste caso, o transdutor é o instrumento completo que
engloba sensor e todos os circuitos de interface capazes de serem utilizados numa aplicacao
industrial”(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020, p.11). Isto confirma que, em determinados
contextos, o transdutor vai além do sensor isolado e inclui os circuitos de interface

necessarios para uma aplicagao industrial.

Essa visao compartilhada reforca a ideia de que o transdutor desempenha um
papel mais abrangente do que apenas o sensor, conforme explicado acima, englobando
os componentes adicionais, por exemplo, responsaveis pela interface e processamento dos
sinais captados. Esses circuitos de interface sdo cruciais para a interpretacao e utilizacao
adequadas dos sinais em aplicagoes industriais. Dessa forma, a diferenciacao entre sensor e
transdutor se torna relevante no contexto industrial, em que a funcionalidade e a precisao
do transdutor dependem nao apenas do sensor em si, mas também da correta integracao

com os circuitos de interface.

E possivel construir um transdutor de sinal a partir de um sensor. Para
tanto, combinam-se um elemento primdrio (sensor) e um secundario
(circuito de condicionamento de sinal), que transforma a pequena variacao
passiva em uma correspondente variagao de tensao ou corrente elétrica.
(CAMARGO, 2014, p.49)

No contexto abordado, Camargo (2014) deixa claro que é possivel construir um
transdutor de sinal a partir de um sensor, combinando um elemento priméario e um se-
cundério. Essa combinagdao permite a transformacao de uma variagao passiva em uma
correspondente variagao de tensao ou corrente elétrica. Essa abordagem ressalta a impor-
tancia do circuito de condicionamento de sinal na conversao precisa e eficiente dos dados

captados pelo sensor.

No mundo da aquisi¢do de dados, a compreensao desses conceitos é fundamental
para garantir a efetividade e precisao das informacoes provenientes das leituras dos sensores,
possibilitando a interpretacao correta das grandezas fisicas medidas. Esse entendimento
permite uma integragao mais harmoniosa entre os componentes do sistema, assegurando

que os dados coletados sejam representativos e tteis para a analise e controle dos processos.

Os avancos tecnoldgicos nessa area tém contribuido para o desenvolvimento de equi-
pamentos cada vez mais sofisticados e precisos, capazes de atender as demandas especificas

de diferentes aplicagoes industriais. Em suma, sensores e transdutores desempenham um
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papel sinérgico na medicao e controle de grandezas fisicas, proporcionando informagoes

valiosas para o monitoramento e otimizagao de processos industriais.

2.2.1.1 Escolha de Sensores/Transdutores Para Um Sistema De Aquisicido De Dados

A escolha adequada de sensores e transdutores em um sistema de aquisicao de dados
é relevante para garantir medigdes precisas e confidveis. Ao se deparar com essa tarefa, é
essencial compreender o fenémeno fisico a ser medido, considerando suas caracteristicas
e comportamentos. E importante considerar fatores como a faixa de medi¢ao necessaria,
a precisao requerida, a resolucao desejada, a sensibilidade do sensor, a linearidade de
resposta, a estabilidade ao longo do tempo, o tempo de resposta e o custo envolvido na

aquisicao e manutencao dos dispositivos de medicao.

A andlise criteriosa desses quesitos permitira uma selecao adequada dos sensores e
transdutores para o sistema de aquisicdo de dados.“A escolha do transdutor certo é uma
das etapas mais importantes no projeto de todo o sistema de medigao.”(KUTZ, 2016, p.

2247, tradugao nossa).

Conforme destacado no manual de montagem para sistemas de medigdo da National
Instruments (2021), fabricante de Sistemas de Aquisi¢ao de dados, é importante considerar
multiplas caracteristicas ao escolher o instrumento mais adequado para uma aplicacao

especifica.

Antes de projetar um sistema de medigao, vocé precisa dos sensores certos (ou
transdutores). O mercado atual oferece uma infinidade de sensores que medem diferentes
fendmenos - vocé encontrard até mesmo varios sensores que medem os mesmos fendme-
nos (termopares e detectores de temperatura de resisténcia (RTDs) para medigoes de

temperatura, por exemplo). (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021, p.3, tradugdo nossa).

Pode-se dizer que a escolha adequada de sensores e transdutores em um sistema de
aquisicao de dados é crucial para medigoes precisas e confidveis. Neste contexto, a National
Instruments (2021) deixa claro que ha uma série de caracteristicas dos sensores a serem
consideradas na sele¢ao do instrumento mais adequado. Conforme citado acima, fatores
como faixa de medicao, precisao, resolucao, sensibilidade, linearidade, estabilidade, tempo

de resposta e custo devem ser avaliados.

O mais preocupante, contudo, é constatar que uma escolha inadequada pode
comprometer toda a eficiéncia do sistema. Nao é exagero afirmar que a selecao dos sensores
e transdutores desempenha um papel fundamental em todo esse processo, ocorrendo a
interacao entre o fendomeno fisico e a obtencao de dados confiaveis. Assim, importante que
se faca uma escolha correta para que nao se comprometa com a precisao das medigoes e,

consequentemente, a tomada de decisdes com base nesses dados.

As caracteristicas mencionadas sdo consideragoes relevantes segundo a National
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Instruments (2021) para avaliar a precisao dos dados fornecidos pelos sensores. Na lista

abaixo Vai-se explorar cada uma delas:

» Sensibilidade (Sensitivity): A sensibilidade refere-se a capacidade do sensor de
detectar pequenas variagoes na quantidade medida. Um sensor altamente sensivel

fornecerda uma medicao mais precisa e exata;

« Resposta em frequéncia (Frequency Response): A resposta em frequéncia
descreve a faixa de frequéncias em que o sensor pode medir com precisao o sinal
desejado. E necessario garantir que a resposta em frequéncia do sensor esteja alinhada

com a faixa de frequéncia do fenémeno sendo medido;

« Frequéncia de ressonincia (Resonance Frequency): A frequéncia de resso-
nancia é a frequéncia natural em que o sensor vibra de forma mais eficiente. E
importante operar o sensor dentro da faixa de frequéncia de ressonancia especificada

para obter uma precisao ideal;

» Ressonincias secundéarias (Minor Resonances): Ressonancias secundarias sao
frequéncias ressonantes adicionais que podem ocorrer na resposta do sensor. Essas
ressonancias podem afetar a precisao das medigoes e devem ser consideradas durante

a selecao do sensor;

« Capacitancia interna (Internal Capacitance): A capacitancia interna refere-se
a capacitancia inerente do sensor. Isso pode afetar a resposta do sensor e deve ser

considerado no projeto do sistema de medicao;

« Sensibilidade transversal ( Transverse Sensitivity): A sensibilidade transversal
mede a sensibilidade do sensor a forcas ou influéncias externas perpendiculares ao
eixo de medicao desejado. Minimizar a sensibilidade transversal é importante para

garantir medigcoes precisas;

« Linearidade da amplitude e histerese (Amplitude Linearity and Hystere-
sis): Linearidade da amplitude descreve a linearidade da resposta do sensor em toda
a sua faixa de operagao. Histerese refere-se a diferenga na saida do sensor para uma
mesma entrada, dependendo se a entrada estd aumentando ou diminuindo. Ambos

os fatores podem afetar a precisao da medicao e devem ser avaliados;

« Desvio de temperatura (Temperature Deviation): O desvio de temperatura
representa a mudanca no desempenho do sensor com variacoes de temperatura. E
importante compreender e compensar quaisquer efeitos relacionados a temperatura

na precisao do sensor;
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« Peso e tamanho (Weight and Size): O peso e o tamanho do sensor podem
impactar sua adequagao para aplicagoes especificas. E necessario considerar restrigoes
praticas e garantir que o sensor possa ser integrado de forma eficaz ao sistema de

medicao;

+ Resisténcia interna em temperatura maxima (Internal Resistance at
Mazimum Temperature): A resisténcia interna em temperatura maxima é uma
consideracao para certos tipos de sensores, como termistores. Isso pode afetar a

precisao das medigoes de temperatura e deve ser levado em conta;

» Precisao de calibragao (Calibration Accuracy): A precisao de calibragao
refere-se a quao préoxima a saida do sensor esta em relagao aos valores de referéncia
conhecidos. A calibracao regular é essencial para manter medi¢oes precisas ao longo

do tempo;

« Sensibilidade a deformagées (Strain Sensitivity): A sensibilidade a defor-
macoes mede a sensibilidade do sensor a deformacdes mecanicas. E importante
selecionar um sensor com uma sensibilidade adequada as deformacgoes para a aplica-

¢ao pretendida;

« Amortecimento em temperaturas extremas (Damping at Temperature
Extremes): O amortecimento refere-se a capacidade do sensor de dissipar energia e
reduzir oscilagdes. Deve-se considerar as caracteristicas de amortecimento do sensor,

especialmente em temperaturas extremas, para garantir medi¢oes precisas;

« Saida do zero do medido (Zero Measurand Output): A saida do zero do
medido refere-se a saida do sensor quando nao ha entrada aplicada ou quando a
quantidade medida estd no minimo. A estabilidade e precisao da saida zero do sensor

devem ser avaliadas;

» Desvio zero térmico (Thermal Zero Shift): O desvio zero térmico refere-se a
alteracao no deslocamento da saida do sensor devido a variagoes de temperatura.
E importante considerar o desvio zero térmico para garantir medi¢oes precisas em

condicoes de temperatura variaveis;

« Resposta transitéria térmica (Thermal Transient Response): A resposta
transitoria térmica descreve quao rapidamente a saida do sensor se estabiliza apds
uma mudanga repentina de temperatura. Uma resposta transitéria rapida e estavel

¢é crucial para medi¢oes precisas em ambientes dinamicos;

Considerar essas caracteristicas e avaliar seu impacto na precisao dos dados deseja-

dos auxiliard na selecao dos sensores mais adequados para sua aplicacao. E importante
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consultar as especificagdes dos sensores, realizar testes abrangentes e considerar quaisquer

requisitos especificos do seu sistema de medicao.

Conforme verificado, as caracteristicas mencionadas desempenham um papel rele-
vante na escolha dos sensores e transdutores. Trata-se inegavelmente de elementos essenciais
para garantir a precisio e confiabilidade das medicoes. "E escolha do projetista selecionar
o melhor sensor para uma aplicacao fisica particular. A melhor escolha s6 pode ser feita
depois que todas as caracteristicas do fenémeno fisico forem consideradas”(EREN, 2003,

p.43, traducdo nossa).

Seria um erro, porém, atribuir a mesma importancia a todas as caracteristicas,
uma vez que cada aplicacao pode ter requisitos especificos. Assim, reveste-se de particular
importancia realizar uma anélise criteriosa das necessidades do sistema e das caracteristicas
dos sensores disponiveis. Sob essa Otica, ganha particular relevancia a compreensao das
limitacoes e potenciais fontes de erro associadas a cada caracteristica. Dessa forma, é
possivel selecionar os sensores e transdutores mais adequados, levando em consideracao
os requisitos especificos de cada aplicacao e garantindo a obtencao de dados precisos e

configveis.

As caracteristicas do sensor fornecerao a precisao dos dados desejada?
Verifique: Sensibilidade, Resposta em Frequéncia, Frequéncia de Res-
sonancia, Ressondncias Menores, Capacitdncia Interna, Sensibilidade
Transversal, Linearidade de Amplitude e Histerese , Desvio de Tempe-
ratura, Peso e tamanho, Resisténcia Interna a Temperatura Maxima
, Precisao de Calibragao, Sensibilidade a Deformacéo, Amortecimento
em Extremos de Temperatura, Saida de Medida Zero, Deslocamento
Térmico Zero, Resposta Transitéria Térmica.(WILSON; ATKINSON, 1996,
p-23, tradugdo nossa)

Pode-se dizer que “a habilidade de um sistema de aquisicao de dados em medir dife-
rentes propriedades depende de ter sensores adequados para detectar as varias propriedades
a serem medidas. Existem sensores especificos para muitas aplicagoes diferentes”(SHUNMU-

GALATHA; RADHIKA; MUTHU, 2021, p. 130, tradugdo nossa).

Neste contexto, fica claro que a selecao de sensores é uma etapa critica, por
exemplo, na adaptacao as necessidades especificas de cada projeto. E pertinente constatar
que uma escolha inadequada pode comprometer todo o sistema. E que a selecao adequada
é fundamental para o sucesso da aplicacdo. E importante que a escolha seja feita com
analise profunda. Assim, é relevante considerar que uma escolha inadequada possa levar
a erros, isso porque a interagao entre o fendmeno fisico e os sensores requer cuidado e

compreensao.

Parece 6bvio que ha uma relagao direta entre a escolha adequada de sensores e
transdutores e a obtencao de medigoes precisas e confidaveis, mas nem sempre essa conexao

¢ compreendida ou levada em consideracao. Sob o ponto de vista técnico, a selecao dos
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sensores é uma tarefa complexa e envolve diversas caracteristicas e requisitos especificos
para cada aplicagdo. Afinal, tratam-se de equipamentos sensiveis que devem capturar e

converter de forma precisa as grandezas fisicas em sinais elétricos.

Essas questoes sao, contudo, obviamente cruciais para o funcionamento correto do
sistema de aquisicao de dados. No entanto, muitas vezes, o que estaria acontecendo, na
verdade, é uma falta de conhecimento ou atencao na selecdo dos sensores, resultando em
medigoes imprecisas, instaveis ou até mesmo invalidas. Portanto, é fundamental que haja
um entendimento aprofundado das caracteristicas dos sensores e uma anélise criteriosa na

escolha dos dispositivos mais adequados para cada situacao.

2.2.2 Hardware Para Aquisicao de Dados

Na era digital atual, o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de aquisi¢ao
de dados, também conhecidos como (DAQ) tem se tornado tépicos de grande interesse
e importancia. Esses sistemas sao responsaveis por coletar informac¢oes do mundo real e

converté-las em um formato digital que pode ser processado por um computador.

A escolha do hardware certo para aquisicdo de dados é um aspecto relevante nesse
processo e depende de varios fatores, incluindo o tipo de sinais que se precisa medir ou
gerar, a necessidade de condicionamento de sinal, a taxa de amostragem necessaria, a
menor mudanca no sinal que precisa ser detectada e a quantidade de erro de medicao que
a aplicacao permite Ozkul (2017). Além disso, a escolha do computador e do software
de gerenciamento de dados certos também é fundamental para garantir que o sistema de
aquisicao de dados funcione de maneira eficiente e eficaz. Esses aspectos fornecem um

embasamento teodrico solido para a exploragao e discussao do tema.

O hardware de aquisi¢gdo de dados é a interface entre o sinal analégico
e um PC. Pode ser na forma de médulos que podem ser conectados ao
computador via porta serial e USB, por exemplo, ou placas conectadas a
um slot na placa-mae, como PCI ou PCI express . (DI PAOLO EMILIO,
2013, p. 7, tradugdo nossa).

Di Paolo Emilio (2013) deixa claro a importancia do hardware de aquisi¢ao de dados.
Ele serve como uma ponte entre o mundo analdgico e o digital, permitindo a conversao
de sinais em um formato processavel por um computador. Além disso, a versatilidade do
(DAQ), que pode assumir varias formas, reforga sua essencialidade em diversas aplicagoes,

conforme citado acima.

O hardware de aquisicdo de dados desempenha um papel fundamental em sistemas
de aquisicao e controle de dados, possibilitando a entrada, processamento, conversao e
saida de informacoes analogicas e digitais, permitindo assim o monitoramento, controle e

analise de sistemas e processos.
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O hardware de aquisicdo de dados pode ser definido como o componente
de um sistema completo de aquisicao e controle de dados, que executa
qualquer uma das seguintes fungoes:

e A entrada, processamento e conversao para formato digital, usando
ADCs, de dados de sinal anal6gico medidos de um sistema ou processo
— os dados sdo entao transferidos para um computador para exibigao,
armazenamento e analise;

e A entrada de sinais digitais, que contém informacoes de um sistema
ou processo;

e O processamento, conversao para formato analégico, usando DACS,
de sinais digitais do computador — os sinais de controle analdgicos sao
usados para controlar um sistema ou processo;

« A saida de sinais de controle digital (PARK; MACKAY, 2003, p.4, traducao
nossa).

Conforme citado acima, a evolugao dos sistemas de aquisicao de dados na era digital
tem sido um tépico de grande interesse e importancia. Trata-se inegavelmente de uma
ferramenta essencial que converte informacoes do mundo real em um formato digital para
processamento computacional. Seria um erro, porém, atribuir o sucesso desses sistemas
apenas ao hardware de aquisicao de dados. Assim, reveste-se de particular importancia a
escolha do computador e do software de gerenciamento de dados adequados, que garantem

a eficiéncia e eficicia do sistema (DAQ).

Sob essa Otica, ganha particular relevancia a versatilidade do (DAQ), que pode
assumir varias formas e desempenhar uma variedade de fungoes, reforcando sua essenciali-
dade em diversas aplicagoes. O foco central do desenvolvimento de um sistema (DAQ) deve
ser levado em conta, sendo muito mais simples afirmar que a eficicia do sistema depende
tanto do hardware quanto do software. Diante de tal cenario, é importante lembrar que “O
hardware de aquisicao de dados esta disponivel em muitos formatos e de muitos fabricantes

diferentes.”(PARK; MACKAY, 2003, p. 4, traduc¢do nossa).

Dessa forma, a escolha do sistema de aquisicdo de dados adequado torna-se um
elemento vital para a eficiéncia e eficicia do processamento de dados. Caso contrario, a
coleta e andlise de dados podem ser comprometidas, resultando em informacoes imprecisas
ou incompletas. Nao se trata apenas de escolher o hardware mais avancado ou caro, muitas

vezes a escolha errada pode levar a um desperdicio de recursos e a resultados insatisfatorios.

E importante considerar que a escolha do sistema (DAQ) deve ser baseada nas
necessidades especificas da aplicacdo, seja porque diferentes aplicagoes podem exigir
diferentes tipos de sinais, seja nesse caso, diferentes taxas de amostragem ou niveis de
precisdo. E pertinente trazer a baila a importancia da escolha do software e do computador
adequados, além do hardware, para garantir a funcionalidade completa e eficaz do sistema
(DAQ). “Mas apenas escolhendo o cartao (DAQ) correto, que seja adequado para as
aplicagoes, podemos obter uma taxa de eficdcia/custo mais alta. Portanto, antes de
comegarmos a trabalhar, o cdlculo e a anélise sdo necessarios”(YUGUANG et al., 2007, p. 4,

traducao nossa).
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Pode-se dizer que a escolha adequada do sistema de aquisicao de dados é um
parametro basico para o processamento eficiente de informacoes. Neste contexto, fica claro
que tanto o hardware quanto o software devem ser selecionados com base nas necessidades

especificas da aplicacao, por exemplo, diferentes tipos de sinais ou taxas de amostragem.

E pertinente observar que decisoes inadequadas na selecao de componentes poderiam
acarretar resultados abaixo do esperado e uma utilizacao ineficiente de recursos. No contexto
em questao, a importancia da analise e do calculo prévios nao pode ser subestimada.
Especial atencao deve ser dada a avaliacdo da versatilidade e da funcionalidade do Sistema
de Aquisicao de Dados. Esta énfase deve-se ao fato de que a eficiéncia do sistema esta

intrinsecamente ligada a uma integracdo harmoniosa de seus diversos elementos.

Parece 6bvio que ha uma necessidade de escolher o sistema de aquisicao de dados
correto para garantir a eficiéncia e eficicia no processamento de informagoes, mas nao
¢ uma tarefa simples, conforme explicado acima. Sob o ponto de vista da aplicacao
especifica, a selecao envolve consideragoes sobre o tipo de sinais, taxas de amostragem, e

compatibilidade com hardware e software.

Afinal, trata-se de uma combinac¢do harmoniosa de componentes que determina
o sucesso do sistema; essas questoes sao, contudo, obviamente complexas e desafiadoras,
mas nesse caso, o que estaria acontecendo, na verdade, é uma integracao cuidadosa de

tecnologia e analise para atender as demandas especificas da aplicacao.

2.2.2.1 Consideracdes Técnicas para a Selecdo de Dispositivos de Aquisicdo de Dados (DAQ)

A escolha do dispositivo de aquisicao de dados adequado é uma tarefa que requer
consideracao cuidadosa de varias especificagoes técnicas. Este processo envolve uma série
de perguntas-chave que devem ser feitas para garantir que o dispositivo selecionado atenda
as necessidades especificas da aplicagdo. “Escolher um dispositivo (DA®)) envolve mais
do que selecionar as especificagoes corretas para medi¢oes de qualidade. Seu ambiente e
equipamento devem moldar sua escolha” (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021, p.3, tradugao

nossa).

Primeiramente, é importante determinar os tipos de sinais que precisam ser medidos
ou gerados. A natureza da aplicagao influenciara diretamente esta decisdo, por exemplo,
em um sistema de controle proporcional integral derivativo (PID), os requisitos de Entrada
e Saida (E/S) de ponto tinico sdo extremamente importantes, e a laténcia do barramento
pode impactar diretamente a velocidade maxima do lago de controle. Além disso, os sinais
podem variar de natureza analdgica, como tensao ou corrente, a sinais digitais, como

contadores ou sinais de pulso.

Portanto, a escolha do dispositivo deve ser baseada na natureza dos sinais que

se pretende medir ou gerar. No estudo “Control and Real-Time Data Acquisition of an



Capitulo 2. Desenvolvimento 29

Ezperimental Platform” de Liu e Li (2021), a escolha adequada do sistema (DAQ) foi
notavel para a implementacao bem-sucedida do controle PID. O aquisitor foi utilizado para
coletar dados em tempo real, permitindo ajustes precisos nos parametros do controlador

proporcional integral derivativo, o que é necessério para o controle eficiente do sistema.

Em segundo lugar, é necessario considerar se ha necessidade de condicionamento
de sinal. O condicionamento de sinal pode ser necessario quando os sinais que estao sendo
medidos excedem a faixa de entrada do dispositivo (DA®) ou quando os sinais sao muito
pequenos e precisam ser amplificados. Além disso, o condicionamento de sinal pode incluir
filtragem para remover ruido indesejado do sinal. Em alguns casos, o condicionamento
de sinal pode ser necessario para proteger o dispositivo (DAQ) de sinais que podem ser

potencialmente prejudiciais.

Em geral, os dispositivos de condicionamento sdo projetados para serem
flexiveis. O processo de condicionamento envolve uma combinacgao de
processos mais simples que podem ser usados em todos os tipos de sinais:
converter uma resisténcia em uma tensao, dividir, amplificar e deslocar
uma tensao. Independentemente dos tipos de sensores ou transdutores,
o equipamento de condicionamento de sinal adequado pode melhorar a
qualidade e o desempenho do seu sistema. (DI PAOLO EMILIO, 2013, p.
15, tradugdo nossa).

Outra caracteristica importante a ser considerada é a quantidade de dados trans-
mitidos através do barramento, saber isto é fundamental na escolha do dispositivo de
aquisi¢do de dados. A largura de banda, especificada em MB/s (Megabytes por sequndo),
deve suportar a velocidade de aquisicao, especialmente se medi¢oes de forma de onda
dindmica forem cruciais. A largura de banda pode ser compartilhada entre dispositivos ou

dedicada, como no barramento PCIL

“A selecao cuidadosa é necessaria, pois a taxa de transferéncia de dados efetiva
serd menor que os limites tedricos, dependendo do nimero de dispositivos e do trafego
adicional do barramento” (LIPTAK; EREN, 2016, p. 357, traducao nossa). Essa consideragao

garante que o (DAQ) selecionado atenda as necessidades especificas da aplicacao.

“A laténcia é uma medida da capacidade de resposta de E/S é importante em
aplicagoes que devem reagir de forma determinista a eventos ou alteragoes nos dados
adquiridos.” (LIPTAK; EREN, 2016, p. 357, tradugao nossa). Dependendo do barramento

escolhido, esse atraso pode variar de menos de um microssegundo a alguns milissegundos.

Por fim, a distancia entre as medi¢Oes necessarias e onde o computador esta
localizado pode variar drasticamente de aplicagao para aplicagao. Para obter a melhor
integridade do sinal e precisao de medigao, o hardware (DAQ) deve ser colocado o mais
préximo possivel da fonte do sinal. Isso pode ser um desafio para medigoes distribuidas
em grande escala, como as usadas para monitoramento estrutural ou monitoramento

ambiental.
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Em conclusdo, a escolha do dispositivo (DAQ) certo é uma decisao que requer
uma compreensao profunda dos sinais a serem medidos, do ambiente em que o dispositivo
sera usado e das especificagOes técnicas necessarias para a aplicagdo. Ao considerar
cuidadosamente esses fatores, é possivel garantir que o sistema (DAQ) esteja pronto para

as medicoes de hoje e de amanha.

2.3 A Importancia dos Barramentos e Formatos na Selecao de

Dispositivos de Aquisicdo de Dados (DAQ)

Continuando a discussao sobre a escolha do dispositivo de aquisicao de dados
adequado, é importante considerar nao apenas as especificagoes técnicas, mas também o
ambiente e o equipamento que moldarao a escolha do dispositivo (DAQ). O formato e a
robustez determinam onde o sistema pode ser utilizado, seja em um laboratério controlado

ou no campo imprevisivel.

A selecao do barramento, que serve como interface de comunicagao entre o disposi-
tivo (DAQ) e o computador para passar instrugoes e dados medidos, influencia a taxa de
transferéncia, a laténcia e a portabilidade do dispositivo de medicao. “Os dispositivos de
aquisicao de dados sao oferecidos nos barramentos de computador mais comuns, incluindo
USB, PCI, PCI Express e Ethernet. Mais recentemente, os (DAQ) tornaram-se disponiveis
para 802.11 Wi-Fi para comunicagao sem fio” (SEDHA, 2013, p. 442, tradugao nossa)

Os barramentos em sistemas (DAQ) servem como canais de comunicacao que facili-
tam a transferéncia de dados entre diferentes componentes de um sistema de computador
ou entre computadores. “Os barramentos e redes sdo os mecanismos para transferir os
dados entre dispositivos digitais, como componentes, a memoéria de aquisicao de dados
ou controladores. Um aspecto relevante das comunicacoes digitais é a padronizacao dos

barramentos e redes” (LIPTAK; EREN, 2016, p. 418, tradugao nossa).

Originados nas primeiras arquiteturas de computadores, os barramentos tém sido
utilizados ao longo do tempo para conectar diferentes partes de um sistema de computacao,
permitindo que eles comuniquem e compartilhem recursos. Essa conexao facilitou a
integracao de componentes diversos, promovendo uma maior eficiéncia e colaboragao entre

as partes do sistema, o que foi fundamental para o avango da tecnologia de computacao.

No contexto de (DAQ), os barramentos permitem a transferéncia rapida e eficiente
de dados, entre os componentes internos do Aquisitor com o microprocessador /processador
e a memoria, ou entre o aquisitor e o computador no qual estda conectado, facilitando
analises em tempo real. Além disso, oferecem flexibilidade na comunicacao entre diferentes

componentes e dispositivos, tornando o sistema mais versatil.

Na area de sistemas de aquisicao de dados, os barramentos tém sido uma parte
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essencial das praticas atuais, desempenhando um papel indispensavel na transferéncia de

dados e comunicacao entre dispositivos. Diversos tipos de barramentos, como USB, PCI,

PCI Ezxpress e Ethernet, sao amplamente utilizados em aplicagoes industriais, laboratoriais

e de pesquisa. Esses barramentos permitem a coleta e analise de dados em tempo real,

facilitando a tomada de decisoes e otimizagao de processos Liptak e Eren (2016).

Ao escolher o barramento certo para sua aplicacao de medicao, é necessario consi-

derar cinco perguntas principais:

Quanta informacao sera transmitida através deste barramento?
Quais sao as minhas necessidades de (E/S) de ponto tnico?
Preciso sincronizar varios dispositivos?

Quao portatil deve ser este sistema?

Quao longe estarao as minhas medig¢oes do meu computador?

Segundo a National Instruments (2021), os barramentos mais comuns incluem PCI,

PCI Express, USB, PXI, PXI Express, Ethernet e Wireless. Cada um tem suas proprias

caracteristicas e vantagens:

PCI e PCI Express: Oferecem alta velocidade de transmissao de dados e transferéncia

deterministica para aplicagoes de controle de ponto tinico;

USB: Oferece uma conexao barata e facil de usar entre dispositivos de aquisi¢ao
de dados e PCs (Computador Pessoal), mas nao é recomendado para aplicagoes de

controle fechado;

PXTI: Oferece embalagem robusta e uma arquitetura modular, com recursos integrados

de sincronizagao e disparo;

FEthernet: Ideal para medigoes portateis ou distribuidas, com a capacidade de estender

até 100 metros antes de precisar de um hub ou repetidor;

Wireless: Estende a flexibilidade e portabilidade para aplica¢gbes onde cabos sao

inconvenientes ou impraticaveis.

Ao analisar os beneficios e desafios do uso dos barramentos em sistemas de aqui-

sicao de dados, ¢ possivel perceber que sua sele¢ao e implementacao sao cruciais para o

funcionamento eficiente do sistema.

Os barramentos permitem a transferéncia rapida de dados, para anélises em tempo

real. Eles oferecem flexibilidade na comunicacao entre diferentes componentes e dispositivos,
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tornando o sistema mais versatil. Além disso, alguns barramentos, como o USB, oferecem

uma conexao facil e barata entre dispositivos (DAQ) e PCs.

No entanto, a sele¢ao inadequada do barramento pode levar a problemas de laténcia
e limitagoes na largura de banda. A necessidade de compatibilidade entre diferentes

dispositivos e sistemas pode ser um desafio, assim como a necessidade de padronizacao.

A selecao do barramento certo é uma decisao complexa que exige uma compreensao
profunda das necessidades da aplicacao e dos diferentes tipos de barramentos disponi-
veis. E interessante, alids, notar que a escolha do barramento nio é uma opg¢ao, mas
uma necessidade critica. Mesmo assim, essa escolha nao é trivial e requer consideracao
cuidadosa. Conforme explicado acima, a compreensao desses fatores e a selecdo cuida-
dosa do barramento garantirdao que o sistema (DAQ) seja otimizado para desempenho e
confiabilidade.

Ao analisar as novas tendéncias e diregoes futuras na selecao de Dispositivos de
Aquisicao de Dados, é possivel perceber que a integragao e a expansao das tecnologias de
rede estdo desempenhando um papel significativo. A inovacao tecnolégica estd moldando
a forma como os sistemas (DAQ)) sdo implementados e utilizados, com énfase na eficiéncia

e na flexibilidade.

“O uso de tecnologias de rede padrao TCP/IP e internet, tanto com fio quanto sem
fio, para implementar sistemas de medicao distribuidos, estd crescendo rapidamente”(LIP-
TAK; EREN, 2016, p. 429, traducdo nossa). Essa tendéncia reflete a necessidade crescente de
sistemas de medicao distribuidos que possam se adaptar a diferentes ambientes e requisitos.
A utilizacao de tecnologias de rede padrao permite uma comunicacao mais agil e robusta

entre os dispositivos, facilitando a coleta e andlise de dados em tempo real.

Além disso, a adogao de tecnologias sem fio estd abrindo novas possibilidades para
a implementagao de sistemas (DAQ) em locais remotos ou de dificil acesso. A capacidade
de transmitir dados sem a necessidade de conexoes fisicas oferece uma maior flexibilidade

e potencial para expandir o alcance dos sistemas de aquisicao de dados.

No futuro, é possivel que essas tendéncias continuem a evoluir, com o desenvolvi-
mento de novas tecnologias e padroes que permitirdo uma integracao ainda mais profunda
e eficiente dos dispositivos (DAQ)). A constante inovagdo na area de redes e comunicagao
promete transformar a forma como os dados sao coletados, analisados e utilizados, tornando
os sistemas (DAQ)) cada vez mais versateis e adaptéveis as necessidades especificas de cada

aplicacgao.

A selecao de dispositivos de aquisi¢ao de dados é um processo complexo que vai além
das especificacoes técnicas. A escolha envolve consideracoes sobre o ambiente, o formato e
a robustez, bem como a selecao cuidadosa dos barramentos, vitais para a transferéncia

eficiente de dados.
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As tendéncias atuais apontam para a integracao de tecnologias de rede e sem fio,
refletindo a necessidade de sistemas adaptaveis. Diante do exposto, verifica-se que a sele¢ao
e implementagdao de barramentos e formatos em sistemas (DAQ) sdo fundamentais para a
eficiéncia e versatilidade do sistema, e a constante inovacao promete transformar como os

dados sao coletados e utilizados.

2.3.1 Instrumentacao Virtual

A instrumentacgao virtual é um conceito revolucionéario que esta transformando a
maneira como os engenheiros e cientistas interagem com sistemas de medicao e controle.
Essa abordagem inovadora é definida como “uma camada de software e/ou hardware
adicionada a um computador comum, de forma que os usudrios possam interagir com ele
como se fosse um instrumento eletronico personalizado e tradicional” (OLANSEN; ROSOW,
2001, p. 21, tradugao nossa). Essa definigdo encapsula a esséncia da instrumentagao virtual,
destacando sua capacidade de simular o funcionamento de instrumentos de medicao e

controle.

A introducao de tal tecnologia ndo apenas economiza custos, mas também abre
novas possibilidades na engenharia moderna, tornando-se um topico importante para
ser explorado e compreendido. A instrumentacgao virtual permite uma flexibilidade e
personalizacao sem precedentes, o que a torna um tema relevante e fascinante para estudo

e aplicacao em diversas areas da engenharia e ciéncia.

A instrumentacao virtual representa uma mudanca significativa no campo da
engenharia. Enquanto os instrumentos tradicionais, embora poderosos, sao geralmente
caros e nao extensiveis ou personalizaveis, com botoes, circuitos e fungoes especificos a
natureza do instrumento, a tecnologia e componentes especiais necessarios para construi-los

os tornam caros e lentos para se adaptar Liptak e Eren (2016).

Em contraste, a instrumentacao virtual é definida pela capacidade de replicar as
fungdes dos instrumentos tradicionais através de componentes de software e hardware. “Os
instrumentos virtuais representam uma mudanca fundamental dos sistemas de instrumen-
tagao centrados em hardware tradicionais para sistemas centrados em software.” (LIPTAK;

EREN, 2016, p. 424, tradugao nossa).

A importancia da instrumentacao virtual se estende além da engenharia, alcangando
diversas areas como medicina, pesquisa cientifica, industria e educagdo. Sua capacidade de
simular instrumentos fisicos através de software permite uma abordagem mais acessivel e

econdmica para a realizacao de medi¢oes e controles complexos.

No contexto atual, a instrumentacao virtual continua a ser uma area em rapida
expansao, com aplicagoes em diversos campos. A seguir, sdo apresentadas as praticas

atuais e os principais softwares relacionados a instrumentacao virtual.
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Praticas Atuais:

o Integragdo com Sistemas Existentes: A instrumentagao virtual é frequentemente
integrada a sistemas de controle e medicao existentes, permitindo uma transicao

suave de tecnologias tradicionais para solu¢oes baseadas em software;

o Simulacao e Modelagem: A capacidade de simular e modelar instrumentos fisicos
através de software permite uma abordagem mais acessivel e econémica para a
realizacao de medicgoes e controles complexos. Isso é particularmente 1til em pesquisa

e desenvolvimento, onde a simulagdo pode economizar tempo e recursos;

o Personalizacao e Flexibilidade: A instrumentacao virtual oferece uma flexibilidade
sem precedentes, permitindo que engenheiros e cientistas criem solugoes personaliza-

das para atender as necessidades especificas de suas aplicacoes;

o Educagao e Treinamento: A instrumentagao virtual é usada em programas educacio-
nais para ensinar conceitos de engenharia e ciéncia, proporcionando uma experiéncia

pratica sem a necessidade de equipamentos caros.
Principais Softwares:

o LabVIEW: Desenvolvido pela National Instruments, o LabVIEW é um dos softwa-
res mais populares para instrumentacao virtual. Ele oferece uma ampla gama de

ferramentas para design, simulagao e controle de sistemas;

« MATLAB: O MATLAB, da MathWorks, é outro software amplamente utilizado em
instrumentacgao virtual. Ele é conhecido por suas capacidades de processamento de

sinal e analise de dados;

e Vee Pro: O Vee Pro é um software de instrumentagao virtual que oferece uma

interface grafica intuitiva e é usado em aplicagoes industriais e de pesquisa;

« DASYLab: O DASYLab é uma plataforma de desenvolvimento grafico que permite
a criagao rapida de aplicagoes de instrumentacao virtual sem a necessidade de

programacao extensa.

Conforme explicado acima, a instrumentacgao virtual representa uma transformacao
significativa na engenharia e em campos relacionados. E interessante, alids, observar como
essa tecnologia nao apenas economiza custos, mas também abre novas possibilidades na
engenharia moderna. A capacidade de simular e modelar instrumentos fisicos através de
software permite uma abordagem mais acessivel e economica para a realizagdo de medigoes

e controles complexos.
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Mesmo assim, nao parece haver razao para que essa tecnologia seja limitada
apenas a engenharia. E sinal de que h4, enfim, um potencial inexplorado na aplicacio da
instrumentacao virtual em outras areas, como medicina, pesquisa cientifica, industria e
educagao. A flexibilidade e personalizacdo sem precedentes oferecidas pela instrumentagao
virtual tornam-na um tema relevante e fascinante para estudo e aplicacdo em diversas

areas da ciéncia e tecnologia.

Um exemplo dos beneficios da utilizacao da instrumentacao virtual, foi constatado
por Pinho et al. (2021), a integracao da instrumentagao virtual no ensino de Sistemas
de Aquisi¢do de Dados e Interface (DAILS) demonstrou uma reducao na dificuldade e no
tempo gasto pelos alunos para alcancar os objetivos estabelecidos, aumentando a satisfagao

dos alunos com os projetos implementados usando o software LabVIEW.

Migliore, Abad e Palomeque (2016) desenvolveram um software estudantil para
smartphones que utiliza realidade aumentada, baseada em LabVIEW. Essa abordagem
é voltada para a educagao em controle e automacao, mas suas implicagoes vao além. A
plataforma LabVIEW e seu toolkit IMAQ vision permitem a rapida criacao de aplicac¢oes
de realidade aumentada sem a necessidade de programacao extensiva em reconhecimento

de padroes.

Na industria, essa tecnologia pode ser aplicada para criar instrumentos virtuais
prontos para serem usados em telas e 6culos de realidade aumentada. Isso permite que o
operador ou o mantenedor trabalhe com as maos livres, e observe os dados coletados dos

sensores da maquina ao mesmo tempo.

As novas tendéncias em instrumentacao virtual vao além da realidade aumentada,
incluindo a integragao com a Internet das Coisas e a utiliza¢ao de Inteligéncia Artificial (1A)
para aprimorar os sistemas de controle. Essas inovagoes estao abrindo novas possibilidades
na engenharia moderna, tornando a instrumentacgado virtual uma ferramenta poderosa
e versatil para a industria, com potencial para transformar préaticas de treinamento,

manutencao e reparo.

A instrumentacao virtual, caracterizada pela simulagao de instrumentos de medi-
¢ao e controle através de software e hardware, representa uma revolugao na engenharia
moderna. Essa tecnologia ndo apenas economiza custos, mas também oferece flexibilidade
e personalizacdo sem precedentes. A transicao dos sistemas centrados em hardware para

os centrados em software abre novas possibilidades.

As tendéncias futuras, como a integracao com a Internet das Coisas e a utilizagao
de Inteligéncia Artificial (IA) e Realidade Aumentada, sinalizam um futuro promissor.
A instrumentacao virtual é uma ferramenta poderosa e versatil, com potencial para

transformar praticas de treinamento, manutencao e reparo na industria moderna.
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2.4 A Importancia Dos Aquisitores de Dados Na Inddstria Moderna

Para entender sobre a Importancia dos Aquisitores de Dados na Industria Moderna,
¢ importante destacar a revolugdo que estd sendo impulsionada pela Industria 4.0. Com a
adog¢ao dessa nova era industrial, as maquinas de manufatura estao projetadas para serem
totalmente interconectadas e monitoradas por sensores, utilizando técnicas avancadas de

aprendizado de maquina, como a Inteligéncia Artificial (IA).

Conforme (GUNAL, 2019, p.8, tradugao nossa), essas tecnologias sao empregadas
para “aumentar a qualidade e diversidade do produto, otimizar processos e diminuir custos
com sistemas inteligentes.” A integracao dessas tecnologias representa uma transformagao
significativa na industria, tornando os aquisitores de dados elementos cruciais na otimizagao
dos processos de manufatura e na reducao de custos, redefinindo assim a maneira como a

induastria moderna opera e inova.

Para compreender melhor a Importancia dos Aquisitores de Dados na Industria
Moderna e sua relevancia, é preciso definir o conceito de forma clara e objetiva. A
industria de manufatura tem passado por uma evolucao significativa, culminando na
Quarta Revolucao Industrial, conhecida como Industria 4.0. Nesse contexto, os aquisitores
surgem como elementos centrais, responsaveis por coletar e processar informagoes de

diversos dispositivos de fabrica.

Conforme (TORO; AKHTAR; WANG, 2021, p. 275, traducao nossa)

A industria de manufatura evoluiu gradualmente nas tltimas décadas,
mantendo o mesmo objetivo de alcancar eficiéncia na produgao. Nos tulti-
mos anos, o avango das tecnologias de informagéo e comunicagao (TIC)
possibilitou muitas tecnologias emergentes para acelerar o desenvolvi-
mento da industria, iniciando a Quarta Revolugao Industrial, conhecida
como Inddustria 4.0.

Essa transformagdo representa uma mudanca significativa na maneira como a
industria opera, tornando os (DAQ) fundamentais para a otimizagao dos processos de
manufatura e a eficiéncia geral dos equipamentos. A integracao dos aquisitores de dados
com outras tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas, esta possibilitando uma
visao mais abrangente e precisa dos processos industriais, contribuindo para uma tomada

de decisao mais informada e agil.

Na industria moderna, os aquisitores de dados tém sido essenciais para a implemen-
tacao da Industria 4.0, permitindo a interconexao completa de maquinas e a otimizagao
de processos de manufatura. Com a coleta e andalise de dados em tempo real, as fabricas
inteligentes estao se tornando mais eficientes e flexiveis, aproveitando tecnologias como
Inteligéncia Artificial (/A) e manutencao preditiva. Além disso, a integracdo de tecnologias
inteligentes, como rob6s e maquinas automatizadas movidas por dados, tem sido uma

grande vantagem para melhorar a capacidade de producao Toro, Akhtar e Wang (2021).
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Contudo, apesar das vantagens dos aquisitores de dados, como a diminuicao
do tempo de inatividade da méaquina e o aumento da produgao, ha também desafios,
como a necessidade de infraestrutura tecnoldgica avangada e a dependéncia de algoritmos
complexos. No entanto, com o avango continuo das tecnologias de informacdao e comunicacao
(TIC) e a crescente integragao de sistemas, é possivel superar esses desafios e tornar a
aquisicao de dados uma ferramenta indispensavel para a industria moderna, contribuindo

para a eficiéncia geral dos equipamentos e a inovagao continua.

Conforme explicado acima, a integragdo de (DAQs) na Industria 4.0 tem sido
fundamental para aumentar a eficiéncia da produgao e melhorar o desempenho geral dos
equipamentos. E interessante, alids, destacar que essa tecnologia permite uma diminuicao
significativa no tempo de inatividade da maquina e um aumento na produg¢ao, beneficiando

a economia de recursos e a sustentabilidade.

No entanto, ha um fator que se sobrepde a essas vantagens, que é a complexidade
na implementacao e a necessidade de profissionais altamente qualificados para gerenciar
esses sistemas. Mesmo assim, nao parece haver razao para que esses desafios sejam
insuperéveis. E sinal de que hd, enfim, uma tendéncia crescente em investir em treinamento
e desenvolvimento de habilidades, garantindo que a industria moderna esteja preparada

para aproveitar ao maximo os beneficios dos aquisitores de dados.

Ao analisar as novas tendéncias e dire¢oes futuras da integracao de aquisitores
de dados na Industria 4.0, nota-ser que essa area esta em constante evolucao, abrindo
caminhos para inovacoes tecnoldgicas significativas. “A tendéncia atual é implementar a
computacao de borda, onde a aquisicao de dados esta ocorrendo, permitindo uma analise

mais rapida e eficiente” (TORO; AKHTAR; WANG, 2021, p. 198, tradugao nossa).

Além disso, a integragio de sistemas inteligentes, como Inteligéncia Artificial (14)
e manufatura aditiva, esta transformando a maneira como as fabricas operam, tornando-as
mais eficientes e flexiveis. Essa transformagao esta alinhada com a busca por uma produgao
mais sustentavel e adaptavel, permitindo que as industrias respondam rapidamente as

mudancas nas demandas do mercado e as necessidades dos consumidores.

No futuro, é possivel que a Industria 4.0 continue a explorar o potencial dos
aquisitores de dados, com foco em sustentabilidade e responsabilidade social. A manutencao
preditiva baseada em dados, por exemplo, pode ser a nova tecnologia para melhorar ainda
mais o desempenho da maquina e a eficiéncia geral dos equipamentos Toro, Akhtar e Wang
(2021). Essas inovagoes nao apenas otimizam os processos de producdo, mas também
contribuem para um ambiente de trabalho mais seguro e uma industria mais responsavel

em relacao ao impacto ambiental.

Em resumo, a integracao de aquisitores de dados na Industria 4.0 é um conceito

revolucionario que esta transformando a maneira como a industria de manufatura opera. A
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adog¢ao dessa tecnologia permite que as maquinas de manufatura estejam totalmente inter-
conectadas, monitoradas por sensores, e otimizadas via técnicas avancadas de aprendizado

de maquina.

Diante do exposto, destaca-se que a Industria 4.0 estd em uma trajetéria de
crescimento acelerado, com inovagoes tecnoldgicas que estdo mudando como as fabricas
operam. No entanto, é importante reconhecer que, apesar dos beneficios significativos,
ainda existem desafios a serem superados, como a necessidade de infraestrutura adequada

e a adaptagdo as mudangas tecnologicas.

Em suma, a integracao de aquisitores de dados na industria moderna ¢ uma
ferramenta valiosa para aumentar a eficiéncia e a flexibilidade da producao, mas é preciso
continuar aprimorando e aperfeicoando essa tecnologia para garantir que ela cumpra seu

papel de forma eficiente e responsavel.

2.4.1 A Era Dos Dados: Coleta e Analise

Para entender sobre a era dos dados, especialmente no contexto da coleta e analise na
industria moderna, é importante destacar a evolugao das técnicas e tecnologias. Conforme
(MOHANTY, 2014, p. 35, tradugao nossa), “a aquisicdo de dados auxiliada por computador
e o condicionamento de sinal tornaram-se fundamentais na monitorizacao da condicao das
maquinas”. Essas praticas sao vitais para a manutencao preventiva e preditiva, permitindo

uma deteccao precoce de falhas e otimizando a eficiéncia operacional.

Para compreender melhor o que é a coleta e andlise de dados no contexto de
industrial, é preciso definir o conceito de forma clara e objetiva. Segundo Mohanty
(2014), a coleta de dados é um processo critico em que os sinais de méquinas, como
vibragao, temperatura, condi¢ao do 6leo lubrificante e quantidade de corrente do motor,
sao adquiridos através de transdutores e convertidos em dados digitais por meio de

conversores analogico-digital.

Esses dados sao entao analisados em computadores, permitindo o monitoramento e
diagnostico de condigbes de méquinas. A importancia dessa modalidade de coleta e anélise
de dados reside em sua capacidade de fornecer informacgoes precisas e em tempo real sobre

o estado das maquinas, facilitando a manutencao e otimizacao dos processos industriais.

A evolugao da tecnologia de aquisicdo de dados tem sido notavel nos ultimos anos.
“A aquisicao de dados tornou-se cada vez mais portatil e eficiente, com dispositivos capazes
de transmitir dados digitalmente através de redes sem fio, permitindo o monitoramento
remoto de condi¢bes de maquinas até mesmo em voo de aeronaves” (MOHANTY, 2014, p.

74, tradugdo nossa).

As praticas atuais de coleta e andalise de dados na industria tém mostrado avangos

significativos. A exemplo, grandes inovacoes como, a transmissao de dados digitais através



Capitulo 2. Desenvolvimento 39

de redes sem fio. Que tem permitido uma colaboragao mais eficaz entre maquinas e a
analise final dos dados coletado. Essa pratica inclui até mesmo a transmissao de dados de
aeronaves em voo para grupos de manutencao em terra, que monitoram as condi¢oes de

saude do motor em tempo real através de sistemas de comunicagao baseados em satélite.

Contudo, apesar das vantagens dos Aquisitores de dados modernos, como a portabili-
dade e eficiéncia, ainda existem desafios a serem superados. A necessidade de processamento
adicional do sinal e a compatibilidade do hardware com o sistema de computador sao

questoes que precisam ser abordadas.

No entanto, com o desenvolvimento continuo em transdutores, instrumentacao,
software de analise de sinal e sistemas de tomada de decisao, a monitorizagdo da condicao
geral da maquina, via medigoes tornou-se a norma em muitas maquinas em todo o mundo,

reforgando a importancia dessa modalidade na otimizacao dos processos industriais.

Ao analisar os beneficios e desafios da aquisicao e analise de dados na industria
moderna, verifica-se que essa pratica tem transformado a maneira como as empresas
monitoram e otimizam suas operagoes. Segundo Mohanty (2014) a transmissao de dados
sem fio, a portabilidade e eficiéncia dos dispositivos de aquisi¢do de dados (DAQ), sao
algumas das vantagens que tém permitido uma colaboracao mais eficaz entre maquinas e

a analise final dos dados coletados.

E interessante, alids, observar como essas inovagoes tém facilitado a manutencio
preventiva e preditiva, permitindo a detecgao precoce de falhas e otimizando a eficiéncia
operacional. Mesmo assim, ndo parece haver razao para ignorar os desafios associados
a essa pratica. Varidveis como frequéncia de amostragem, tamanho do bit, técnica de
condicionamento de sinal, e a compatibilidade de hardware e sensores sao questoes que
precisam ser abordadas com cuidado. E sinal de que h4, enfim, uma necessidade continua

de desenvolvimento e inovacao na area para superar esses obstaculos.

Conforme explicado acima, a aquisicao de dados na industria nao é apenas uma
técnica emergente, mas uma pratica consolidada que se tornou a norma em muitas industrias
em todo o mundo. A complexidade e o potencial dessa pratica refletem a importancia de
considerar cuidadosamente varios fatores técnicos e tecnolégicos. A integracao bem-sucedida
desses elementos pode levar a uma otimizagao significativa dos processos industriais,

reforgando a importancia dessa modalidade na era moderna dos dados.

Ao analisar as novas tendéncias e dire¢oes futuras da aquisicdo e analise de dados
na industria, conclui-se que essa area esta evoluindo rapidamente, com o surgimento de
inovagoes tecnoldgicas e metodologias que estao mudando como as industrias operam e

tomam decisoes.

Uma das tendéncias emergentes é a utilizagdo da Inteligéncia Artificial (1A) e

Machine Learning na andlise de dados. Essas tecnologias permitem que as méaquinas
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aprendam com os dados coletados e facam previsoes precisas sobre o desempenho futuro
das maquinas. “A aplicacao de algoritmos de aprendizado de maquina na analise de dados
industriais estd abrindo novas possibilidades para a detecgao de falhas e a otimizacao de

processos” (MOHANTY, 2014, p. 201, traducao nossa).

Além disso, a Internet das Coisas esta sendo amplamente adotada na industria,
permitindo uma conexao mais integrada entre dispositivos e sistemas. Essa integracao
facilita a coleta e andalise de dados em tempo real, proporcionando uma visao mais clara e
abrangente das operacoes industriais. A loT também esta possibilitando o monitoramento
remoto de maquinas e equipamentos, o que pode levar a uma manutencdo mais eficiente e

a uma reducgdo nos custos operacionais.

A implementacao da Industria 4.0 tem sido um fator-chave na transformacao da
manufatura. Segundo Toro, Akhtar e Wang (2021), as inovagoes tecnologicas, como a
rastreabilidade de ativos em tempo real, plataformas unificadas de nuvem para Industrial
Internet Of Things (IloT), aprendizado de méquina e simulagao, estao moldando o futuro

da indftstria.

No futuro, é possivel que a aquisicao e andlise de dados na industria se tornem
ainda mais avangadas e personalizadas. A utilizagdo de tecnologias como realidade virtual
e aumentada, analise preditiva, e a integracao de Big Data com sistemas de tomada de
decisdao estao no horizonte. Essas inovagoes tém o potencial de transformar a maneira
como as industrias monitoram, analisam e otimizam suas operacoes, levando a uma maior

eficiéncia, sustentabilidade e competitividade.

E possivel perceber que a drea estd evoluindo rapidamente, com o surgimento de
inovagoes tecnoldgicas como Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, e a implementagao
da Industria 4.0. Essas inovagoes estao transformando a maneira como as indtstrias monito-
ram, analisam e otimizam suas operacoes, levando a uma maior eficiéncia, sustentabilidade

e competitividade.

No entanto, é importante reconhecer que a aquisicao e analise de dados na industria
nao sao solugdes magicas para todos os desafios operacionais. E necessario um esforgo
continuo de engenheiros, cientistas de dados, e lideres industriais para garantir que essas

praticas sejam utilizadas de forma efetiva e responsavel.

Diante do exposto, nota-se que a aquisicao e analise de dados na indtstria moderna
sao praticas essenciais com o potencial de transformar significativamente a maneira como
as empresas operam. A continua inovacao e desenvolvimento nessas areas sao vitais para o

sucesso continuo e a sustentabilidade da industria no cenario global.
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2.4.2 Monitoramento de Condicdes: A Vigilancia Continua dos Ativos

O monitoramento de condigoes refere-se ao processo de observagao continua e
analise do estado de funcionamento de maquinas e equipamentos industriais. Imagine um
médico que verifica regularmente a satide de um paciente, medindo a pressao arterial, a
temperatura e outros sinais vitais. Da mesma forma, o monitoramento de condi¢oes envolve
o uso de sensores e outras tecnologias para medir variaveis como vibragao, temperatura e
pressao nas maquinas, permitindo uma deteccao precoce de possiveis problemas e evitando

falhas inesperadas.

Nesse contexto, os aquisitores de dados desempenham um papel fundamental.
Eles atuam como os “olhos e ouvidos” do sistema, coletando informagoes dos sensores e
convertendo-as em dados que podem ser interpretados por computadores. Pense neles como
os enfermeiros que coletam informagoes vitais do paciente e as registram em um prontudrio
para analise do médico. Esses aquisitores de dados permitem que os engenheiros e técnicos
entendam o que estd acontecendo dentro das maquinas em tempo real, possibilitando

intervencoes rapidas e precisas quando algo comega a dar errado.

A Industria 4.0 trouxe uma revolu¢ao na maneira como os ativos industriais sao
monitorados e mantidos. Sensores sao instalados ao redor das maquinas, permitindo a
coleta e analise de informacoes relevantes sobre a condicao de saide da maquina. “Para
conhecer a condicao da maquina, sensores sao instalados ao redor da maquina, de modo
que informagoes relevantes sobre a condi¢ao de satide da maquina possam ser coletadas e

analisadas” (MOHANTY, 2014, p. 23, tradugao nossa).

Para compreender melhor o que é o monitoramento de condig¢oes e sua importancia,
é preciso definir o conceito de forma clara e objetiva. O monitoramento de condigdes refere-
se ao processo de observacao continua do estado operacional de maquinas e equipamentos.
Segundo Osarenren (2015), o monitoramento de condi¢oes (CM) é uma abordagem que
utiliza medidas selecionadas para detectar mudangas nas condi¢oes operacionais, fornecendo
um aviso prévio de possiveis falhas. Essa abordagem tem se tornado cada vez mais vital

na industria moderna, especialmente com o advento da Industria 4.0.

O monitoramento de maquinas é o processo de diagnéstico das condigbes
das maquinas usando varios sensores, o que pode levar & previsao de falhas.
A area de monitoramento de maquinas estd continuamente evoluindo
e se adaptando as necessidades de varios setores industriais. Durante
as ultimas duas décadas, com o avango nos dispositivos semicondutores,
tecnologias de sensores, sistemas embarcados, automacao de maquinas
e telecomunicacoes, a demanda e o interesse pelo monitoramento de
méaquinas aumentaram muitas vezes. (TORO; AKHTAR; WANG, 2021, p.
132, tradugdo nossa).

Essa evolugao no monitoramento de maquinas, alimentada por avangos tecnologicos,

reflete a dindmica e a adaptabilidade da industria moderna. A Indtstria 4.0, em particular,
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estd na vanguarda dessa transformacao, buscando solugoes inovadoras que vao além das

praticas tradicionais.

A Industria 4.0 estd buscando solugoes inteligentes de monitoramento
de méaquinas que integram coleta de dados, gerenciamento de dados e
analise para construir um modelo preditivo para monitoramento continuo
em tempo real de maquinas. Além disso, um grande impulso é visto
no campo do sensoriamento remoto sem fio para monitoramento de
maquinas ou equipamentos em vez de solugoes tradicionais de deteccao
com fio. (TORO; AKHTAR; WANG, 2021, p. 132, tradugdo nossa).

O monitoramento de maquinas e equipamentos industriais tem evoluido com o uso
de sensores e técnicas de analise de dados. Essas tecnologias permitem uma observagao
continua do estado de funcionamento, otimizando os processos de fabricacao e reduzindo

custos.

“A manutencao proativa, juntamente com procedimentos operacionais decisivos, é
necessaria para gerenciar as severidades de falha e obter um bom retorno do investimento
(ROI)” (TORO; AKHTAR; WANG, 2021, p. 159, traducao nossa). Essa abordagem contribui
para a eficiéncia operacional e a sustentabilidade da industria, mesmo em contextos menos

modernizados.

Por outro lado, a confiabilidade dos equipamentos de fabricagdo continua sendo um
desafio critico. A deteccao precoce de falhas e a previsio da Vida Util Restante (RUL) sao
essenciais, e “nos tultimos anos, houve um aumento na demanda por detecgao precoce de
falhas e uma forte necessidade de previsao da Vida Util Restante (RUL)” (TORO; AKHTAR,;
WANG, 2021, p. 219, tradugao nossa).

Evitar reparos caros e configurar parametros de execugao em tempo real resulta
em melhores resultados de qualidade. Contudo, a implementacao dessas tecnologias requer

investimentos em infraestrutura e treinamento.

Além disso, é necessaria uma abordagem cuidadosa para garantir a seguranga e a
conformidade com as regulamentacgoes. Esses fatores sao fundamentais para o sucesso da

integracao dessas tecnologias na industria moderna.

Ao analisar os beneficios e desafios do monitoramento de condi¢ées em maquinas
e equipamentos industriais, destaca-se que essa pratica é fundamental para a eficiéncia
e a seguranca nas operagoes industriais. Conforme explicado acima, o uso de sensores e
aquisitores de dados permite uma detecgao precoce de possiveis problemas, evitando falhas

inesperadas e otimizando os processos de fabricacgao.

E interessante, alids, observar como essa abordagem contribui para a sustentabi-
lidade da industria, reduzindo o desperdicio de recursos e aumentando a vida util dos
equipamentos. Mesmo assim, nao parece haver razao para ignorar os desafios associados a

essa pratica.
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A implementacao dessas tecnologias requer investimentos significativos em infraes-
trutura e treinamento, e uma abordagem cuidadosa é necessaria para garantir a seguranca
e a conformidade com as regulamentagoes. E sinal de que hé, enfim, uma necessidade
continua de equilibrar os beneficios potenciais com os desafios inerentes, especialmente em

contextos industriais menos modernizados.

A era da Industria 4.0 esta trazendo transformagoes notaveis no monitoramento
de condi¢oes de méaquinas e equipamentos industriais. Essas mudancas sao evidentes em

varias frentes, incluindo:

» Inovacgoes Tecnoldgicas: A integracao de Machine Learning, Inteligéncia Artificial,
monitoramento online e edge computing estd revolucionando a maneira como as

magquinas sao monitoradas;

« Mudangas Sociais e Culturais: A adocao dessas tecnologias esta promovendo
uma cultura de manutencao proativa, com foco na deteccao precoce de falhas e na
previsao da Vida Util Restante (RUL);

» Sustentabilidade e Responsabilidade Social: A abordagem moderna de moni-
toramento de condi¢Oes estd contribuindo para a eficiéncia operacional e a sustenta-
bilidade da industria;

o Desafios e Consideracoes Futuras: A implementacao dessas tecnologias traz
desafios, incluindo investimentos em infraestrutura e treinamento, e a necessidade

de garantir a seguranca e a conformidade com as regulamentacoes.

Em resumo, o monitoramento de condi¢bes é um processo vital que envolve a
observacao continua do estado operacional de maquinas e equipamentos industriais. Atra-
vés da integragao de sensores, (DAQ)s e tecnologias avangadas, essa pratica permite a
deteccao precoce de possiveis falhas, otimizando os processos de fabricacao e contribuindo
para a eficiéncia e sustentabilidade da industria. A era da Industria 4.0, com suas inova-
¢oes tecnoldgicas, mudancas culturais e desafios associados, estd moldando o futuro do

monitoramento de condigoes, tornando-o um campo em constante evolugao.

No entanto, é importante reconhecer que a implementacao dessas tecnologias requer
investimentos significativos em infraestrutura e treinamento. Além de uma abordagem
cuidadosa para garantir a seguranca e a conformidade com as regulamentacoes, é preciso
equilibrar os beneficios potenciais com os desafios inerentes, especialmente em contextos

industriais menos modernizados.

Em suma, o monitoramento de condigoes é uma ferramenta indispensavel para

a industria moderna e um campo promissor que oferece grandes oportunidades para a
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otimizacao e inovacao. No entanto, requer uma abordagem ponderada e estratégica para

alcangar seu pleno potencial.

2.5 Dados de Operacdo Para Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva vai além do simples monitoramento de equipamentos; ela
representa uma filosofia que busca otimizar a operacao total da planta, utilizando diversas
ferramentas e técnicas para entender a condicao real de operagao dos sistemas criticos.
Conforme Mobley (2002), a manutengao preditiva envolve o uso de ferramentas econémicas,
como monitoramento de vibragao e termografia, para agendar atividades de manutencao

conforme necessario, melhorando assim a produtividade e a qualidade do produto.

E fundamental ressaltar a importancia do sensoriamento e dos (DAQ)s nesse
processo, pois eles fornecem informagoes precisas e em tempo real que sdao uteis para a
tomada de decisoes informadas e a implementacgao eficaz da manutencao preditiva. Para
compreender melhor o que é Manutengao Preditiva e sua importancia, é preciso definir o

conceito de forma clara e objetiva.

“A manutencao preditiva é uma filosofia ou atitude que, simplesmente falando,
utiliza a condicao real de operacao dos equipamentos e sistemas da planta para otimizar a
operagao total da planta.”(MOBLEY, 2002, p. 5, tradugdo nossa). Essa abordagem faz uso
de Sensores, Transdutores e sistemas de (DAQ) para coletar informagoes precisas e em

tempo real sobre o estado dos equipamentos.

Essa coleta de dados, aliada a anélise através de técnicas de machine learning, torna
a Manutencao Preditiva uma opcao atraente para empresas que buscam otimizar a operacao,
reduzir custos e melhorar a qualidade do produto na era da Industria 4.0. “No cenario
atual, a manutencao preditiva tem se tornado uma estratégia essencial em diversos setores
industriais, incluindo seguranca cibernética, gerenciamento de infraestrutura, fabricacao
de energia, plantas de energia, sistemas maritimos, instalagoes de exploragao e cadeias de

produgdo”(LUGHOFER; SAYED-MOUCHAWEH, 2019, p. 13, traducdo nossa).

Apesar de alguns desafios na aplicagao pratica, a integracao de tecnologias como
Internet das Coisas, Big Data, Sensores sem fio e sistemas de (DAQ) esté facilitando a
implementacao eficaz da manutengdo preditiva nas industrias brasileiras. “Embora muita
pesquisa tenha sido feita sobre este tépico na tltima década, ainda nao esta disponivel
um conceito genericamente aplicavel. A necessidade de uma melhor previsao de falhas e
a realizagao de manutencao em tempo habil sao aspectos criticos que continuam sendo

aprimorados”(LUGHOFER; SAYED-MOUCHAWEH, 2019, p. 316, tradugao nossa).

Ao analisar os beneficios e desafios da Manutencao Preditiva, pode-se perceber

que essa abordagem oferece inimeras vantagens para as industrias, como a otimizacao da
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operacao total da planta, a redugao de custos, e a melhoria da qualidade do produto.

No entanto, a modalidade de manutencao também apresenta desafios, como a
necessidade de investimento em tecnologia e treinamento, a complexidade na anélise
de dados, e a possibilidade de resisténcia a mudanga por parte de alguns setores da
industria. Conforme explicado acima, é importante que as empresas tenham uma postura
proativa e responsavel em relagao a implementacao da Manutencao Preditiva, buscando
compreender as necessidades especificas de seus sistemas e investindo em ferramentas e

técnicas adequadas.

E interessante, alids, observar que a Manutencio Preditiva ndo apenas contribui
para a eficiéncia operacional, mas também para a sustentabilidade, ao permitir o uso mais
racional de recursos e a reducao de desperdicios. Mesmo assim, nao parece haver razao
para que essa abordagem seja vista como uma solucdo tnica e definitiva. E sinal de que
ha, enfim, uma necessidade continua de avaliacao e adaptagao as mudangas tecnoldgicas e

as demandas especificas de cada industria.

Em resumo, a manutencao preditiva é uma abordagem inovadora que vai além do
simples monitoramento de equipamentos, representando uma filosofia que busca otimizar
a operacao total da planta industrial. Ao longo deste capitulo, verificou-se a definic¢ao,
os beneficios, os desafios e as tendéncias atuais da manutencao preditiva, destacando a

importancia de tecnologias como Internet das Coisas, Bi Data, Sensores sem fio e sistemas
de (DAQ).

Diante do exposto, ¢ plausivel concluir que a manutencao preditiva é uma estratégia
essencial no cenario industrial contemporaneo, oferecendo intimeras vantagens como a
otimizagdo da operacao, reducao de custos e melhoria da qualidade do produto. No entanto,
também é importante reconhecer os desafios associados, como a necessidade de investimento

em tecnologia e treinamento, e a complexidade na anélise de dados.

A abordagem contribui ndo apenas para a eficiéncia operacional, mas também para
a sustentabilidade, permitindo o uso mais racional de recursos e a redugao de desperdicios.
Em suma, a manutencao preditiva é uma ferramenta valiosa para a industria moderna,
mas ¢é preciso continuar aprimorando e aperfeicoando a modalidade para garantir que ela

cumpra seu papel de forma eficiente e eficaz.

2.5.1 Analise e Modelagem de Dados Para Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva é uma abordagem inovadora que utiliza algoritmos de
aprendizado de maquina e outras técnicas avancadas para prever falhas em equipamentos
e sistemas industriais, permitindo agoes corretivas antes que ocorram problemas. Para
entender sobre a manutencao preditiva em sistemas dinamicos, é importante destacar que

essa estratégia vai além do simples monitoramento, envolvendo uma série de modulos
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metodolégicos como aquisicdo de dados, construcao de indicadores de satide, detecgao de

anomalias, prognosticos e agoes corretivas.

Conforme Lughofer e Sayed-Mouchaweh (2019, p. 19, tradugao nossa)

A manutencéo preditiva é baseada principalmente nos seguintes modulos
metodolégicos: aquisicao e pré-processamento de dados, construcao de
indicadores de saide, detecgdo (precoce) e localizagdo de anomalias,
previsdo e prognoésticos do estado de satide do sistema/méquina ou
problemas/desaceleragdes potencialmente emergentes.

Essa abordagem tem se mostrado uma alternativa eficiente para otimizar a operagao
total da planta industrial, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto, tornando-se

uma ferramenta valiosa na era da Industria 4.0.

Para compreender melhor o que sao os dados na manutencao preditiva e sua
importancia, ¢ preciso definir o conceito de forma clara e objetiva. Os dados na manutengao
preditiva sao informagoes coletadas de equipamentos e sistemas industriais, que podem
incluir variaveis como temperatura, pressao, vibracao, entre outros. Esses dados sao
captados via sensores e transdutores, e sao essenciais para a analise de condic¢oes e detecgao
de falhas.

Segundo (ZENG et al., 2022, p. 4, tradugdo nossa), “os dados de treinamento sao
coletados de sensores instalados em sistemas. Esses dados sao entao pré-processados para
remover ruidos e sdo normalizados para facilitar a comparacao” O tratamento desses dados
envolve técnicas de limpeza, transformacao e modelagem, preparando-os para analise via

algoritmos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.

A andlise desses dados fornece insights valiosos sobre o estado de saude dos
equipamentos, permitindo a detecgao precoce de anomalias e a previsao de falhas potenciais.
Isso possibilita a tomada de agoes corretivas antes que ocorram problemas, otimizando a

operacao total da planta industrial e reduzindo custos.

A importancia dos dados na manutencao preditiva reside na sua capacidade de
fornecer uma visao em tempo real do desempenho dos equipamentos, contribuindo para
uma manutencao mais eficiente e eficaz. A coleta, tratamento e andlise de dados sao,
portanto, componentes cruciais na implementacao bem-sucedida da manutencao preditiva,

tornando-se uma ferramenta indispensavel na era da Industria 4.0.

A construcao de algoritmos para analise de dados na manutencao preditiva é
um processo complexo e multifacetado que envolve varias etapas. Esses algoritmos sao
projetados para processar, analisar e interpretar grandes volumes de dados coletados de
equipamentos e sistemas industriais, fornecendo percepgoes valiosas para a deteccao de

falhas e a tomada de decisoes informadas.
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o Coleta de Dados: A primeira etapa envolve a coleta de dados brutos de sensores e
transdutores instalados nos equipamentos. Esses dados podem incluir informagoes

como temperatura, pressao, vibragao, entre outros;

e Pré-processamento de Dados: Os dados brutos sao entao pré-processados para
remover ruidos e normalizar as informagoes. Segundo Wei et al. (2018), essa etapa é

essencial para facilitar a comparacao e analise posterior dos dados;

o Selecao de Caracteristicas: Nesta etapa, as caracteristicas relevantes sao sele-
cionadas para analise. Isso pode envolver a identificacdo de padroes especificos ou

tendéncias que sao indicativos de falhas potenciais;

o Modelagem de Algoritmos: A modelagem de algoritmos envolve a escolha e trei-
namento de modelos de aprendizado de maquina ou inteligéncia artificial adequados
para a analise dos dados coletados. Isso pode incluir algoritmos de classificacao,

regressao, agrupamento, entre outros;

» Validacgao e Teste: Os algoritmos sdo entao validados e testados usando conjuntos
de dados separados para garantir que eles sejam capazes de prever falhas com precisao

e confiabilidade;

o Implementacao e Monitoramento: Finalmente, os algoritmos sao implementados
em sistemas de monitoramento em tempo real, onde continuamente analisam os

dados e fornecem alertas ou insights para a equipe de manutencao.

Os beneficios da adocao de algoritmos para andlise de dados de maquina incluem a
precisao na deteccao de falhas, que contribui para a prevencao de paradas inesperadas e
prolonga a vida ttil dos equipamentos. A personalizacao dos algoritmos de aprendizado
de maquina permite solugoes flexiveis e adaptadas as necessidades especificas de diferentes

equipamentos e industrias.

A analise de dados possibilita a realizagdo de manutengoes apenas quando necessario,
otimizando o uso de recursos e reduzindo custos. Além disso, a modelagem de dados fornece
insights valiosos sobre o desempenho dos equipamentos, permitindo a tomada de decisoes

informadas e estratégicas.

No entanto, os desafios também sdo consideraveis. A eficacia da andlise depende da
qualidade dos dados coletados, e dados imprecisos ou incompletos podem levar a conclusoes

erroneas.

Um dos desafios significativos na implementacao de métodos de deteccao e diag-
nostico de falhas (FDD) é a falta de sensores adequados, dados normais e defeituosos, e

parametros fisicos. Esses fatores dificultam o desenvolvimento de modelos fisicos precisos e
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confiaveis. A incerteza, referindo-se a erros de medicao e conhecimento impreciso, também

¢ um desafio que precisa ser abordado Zeng et al. (2022).

No contexto industrial, a coleta e analise de grandes volumes de dados através de
sensores podem ser usadas para monitorar o desempenho do equipamento e prever falhas.
A aplicagao de técnicas de aprendizado de maquina, como Maquinas de Vetores de Suporte
(SVM) e Redes Neurais Artificiais (ANN), permite a extracdo automatica de padrdes e a

analise de dados sem a necessidade de conhecimento prévio extenso.

A tendéncia do Edge Computing, é relevante na manutencao industrial. O processa-
mento de dados mais proximo da fonte reduz a laténcia e permite respostas mais rapidas
a falhas ou anomalias. Essa abordagem ¢é complementada pela Internet das Coisas, que
facilita a coleta de dados e a implementacao de solugoes de IA para manutencao preditiva

e preventiva.

Em conclusao, a era da Industria 4.0 exige uma abordagem mais sofisticada e
tecnologicamente avancada para a manutencao industrial. As tendéncias emergentes e
as diregoes futuras discutidas neste capitulo ilustram um caminho promissor para a
manutencao preditiva, tornando-se uma ferramenta indispensavel no ambiente industrial

moderno.

A combinacao de métodos de aquisi¢ao de dados, algoritmos de aprendizado de
maquina e técnicas avancadas de analise de dados representa uma mudanca paradigmatica
que esta definindo o futuro da manutencao industrial, com potencial para transformar nao

apenas a eficiéncia operacional, mas também a qualidade e a sustentabilidade do setor.

2.5.2 Implementacao De Sistemas de Manutencao Preditiva

A implementacao de sistemas de manutencao preditiva é uma das etapas na
otimizacao da eficiéncia e eficacia das operacoes industriais modernas. Com o avanco das
tecnologias e a crescente complexidade dos sistemas industriais, a manutencgao preditiva
tornou-se uma abordagem indispensavel para garantir a confiabilidade e a disponibilidade
dos equipamentos. Como afirmado por Lughofer e Sayed-Mouchaweh (2019, p. 317, tradugao
nossa), “A premissa principal da manutengao preditiva é que as decisoes sdo tomadas
com base em uma avaliacao precisa da condigao atual do sistema e em um prognostico

detalhado da vida util restante.”

Neste contexto, a implementacao bem-sucedida de sistemas de manutencao preditiva
vai além da simples previsao de falhas. Requer uma compreensao profunda dos processos
industriais, a integracdo de tecnologias avancadas e, crucialmente, a utilizacao eficaz de
aquisitores de dados. Estes dispositivos sao fundamentais na coleta de informagoes precisas

e em tempo real, essenciais para a analise e tomada de decisoes informadas.

A importancia dos aquisitores de dados na manutencao preditiva ndo pode ser
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subestimada. Eles fornecem a base para a analise de condig¢oes, permitindo que as or-
ganizagoes industriais monitorem o desempenho dos equipamentos, detectem anomalias
precocemente e programem manutencoes de forma proativa, antes que falhas reais ocorram.
Isso nao apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui para a reducao

de custos e a sustentabilidade dos processos industriais.

A implementacgao de sistemas de manutencao preditiva envolve desafios importantes.
Exige a combinacao de conhecimento técnico, tecnologias inovadoras e uma estratégia
bem planejada. Nesse contexto, este capitulo examina esses elementos, oferecendo uma
visao geral das praticas, vantagens e desafios associados a implementacao de sistemas de

manutenc¢ao preditiva na industria contemporanea.

Uma das etapas fundamentais na implementacao de sistemas de manutencao predi-
tiva € a selecao e configuracao de aquisitores de dados. Esses dispositivos sdo responsaveis
por coletar informagoes precisas e em tempo real dos equipamentos, permitindo uma
analise detalhada das condi¢bes operacionais. A escolha correta dos aquisitores de dados
e sua integracao com outros sistemas é vital para o sucesso da manutencao preditiva.
Neste contexto, "O desafio final no campo da manutencao preditiva é a disponibilidade,
acessibilidade e qualidade dos dados.”(LUGHOFER; SAYED-MOUCHAWEH, 2019, p. 322,

traducao nossa).

Outra etapa critica é o desenvolvimento de algoritmos de andlise que possam
interpretar os dados coletados e fornecer insights valiosos sobre o estado dos equipamentos.
Isso inclui a aplicacao de técnicas avangadas de aprendizado de méaquina e inteligéncia

artificial para detectar padroes e tendéncias que podem indicar uma falha iminente.

A programagao de manutengoes proativas com base na analise de dados é também
uma etapa essencial na implementacao de sistemas de manutencao preditiva. Isso permite
que as organizagoes industriais atuem antes que as falhas ocorram, reduzindo o tempo de

inatividade e os custos associados.

A importancia da implementacado bem-sucedida de sistemas de manutencgao preditiva
nao pode ser subestimada. Ela ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também
contribui para a reducdo de custos e a sustentabilidade dos processos industriais. A
abordagem integrada e a utilizacao eficaz de tecnologias avancadas sao fundamentais para

alcancar esses objetivos.

Na industria moderna, a manutencao preditiva tem sido aplicada através de diversas
técnicas e métodos. Por exemplo, técnicas de monitoramento de satde estrutural baseadas
em vibragao podem auxiliar na deteccao de danos e diagnostico de sistemas. Além disso,
ferramentas de suporte a decisdo tém sido desenvolvidas para auxiliar os usuarios na

selecao da abordagem mais adequada.

Contudo, a implementacao de sistemas de manutencao preditiva nao é uma tarefa
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trivial. O desafio é detectar ou prever uma falha iminente a tempo, de modo que o reparo ou
a substituicao possam ser feitos antes que o sistema realmente falhe. Isso é frequentemente
alcancado através do monitoramento continuo ou inspegoes periddicas, mas essa abordagem
diagnéstica nao é 6tima do ponto de vista do planejamento. “O desafio de conectar a
otimizacdo da manutencao no nivel do sistema as metodologias prognosticas no nivel do
componente permanece um obstaculo significativo, na pratica, industrial”(LUGHOFER;

SAYED-MOUCHAWEH, 2019, p. 3, tradugao nossa).

Essas praticas atuais ilustram a complexidade e a necessidade de uma abordagem
integrada na implementacao de sistemas de manutencao preditiva. A combinacao de
conhecimento técnico, tecnologias inovadoras e estratégias bem planejadas é fundamental
para superar esses desafios e aproveitar as vantagens da manutencao preditiva na industria

contemporanea.

Os beneficios da manutencao preditiva na industria sao inegaveis, oferecendo uma
abordagem proativa que pode prevenir falhas antes que elas ocorram. Conforme explicado
acima, a integracao de tecnologias avancadas e a aplicagao de métodos inovadores tém

sido fundamentais para o sucesso dessa abordagem.

No entanto, os desafios também sao significativos, especialmente quando se trata da
disponibilidade, acessibilidade e qualidade dos dados necessarios para analises precisas. A
pesquisa sobre deteccao e diagndstico de falhas em sistemas de energia de edificios realizada
por Zhao et al. (2019), por exemplo, revela a necessidade de uma grande quantidade de
dados de treinamento e a dependéncia de conhecimento especializado, além de problemas

de confiabilidade e robustez.

Esses desafios refletem a complexidade da implementacao de sistemas de manuten-
¢ao preditiva e destacam a importancia de uma abordagem bem planejada e integrada
para superar essas barreiras e maximizar os beneficios da manutencao preditiva na indus-
tria moderna. As novas tendéncias e direcoes futuras na implementacao de sistemas de

manutencao preditiva estao alinhadas com uma abordagem mais integrada e estratégica.

Uma tendéncia significativa é a integracao da manutencao preditiva com a manu-
tencao preventiva, marcada por uma transi¢ao difusa onde ”a manutencao preditiva nao
¢ mais vista isoladamente, mas muitas vezes integrada a manutencao preventiva. Essa
integracao é marcada por uma transicdo difusa onde ferramentas preditivas sao usadas
para diagnostico, otimizacao e controle para reequilibrar o processo, contribuindo assim

para medidas preventivas”(LUGHOFER; SAYED-MOUCHAWEH, 2019, p. 16, tradugao nossa).

Além disso, "Outra tendéncia emergente na manutencao preditiva é o foco na
identificagdo e previsao de tendéncias de producao para inteligéncia de negdcios no chao de
fabrica. Essa tendéncia enfatiza a importancia de entender e prever tendéncias de producao,

o que ¢é essencial para a manutencao preditiva eficaz”(LUGHOFER; SAYED-MOUCHAWEH,
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2019, p. 35, tradugao nossa). Essas tendéncias emergentes demonstram a evolucao continua
da manutencao preditiva, posicionando-a como uma ferramenta vital na otimizacao da

producao industrial moderna.

A implementacao de sistemas de manutencao preditiva na industria moderna
representa um marco significativo na busca pela eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade.
Através da integracao de tecnologias avancadas, aquisicdo precisa de dados e aplicagao
de métodos inovadores, a manutencao preditiva transcende a mera previsao de falhas,

tornando-se uma ferramenta estratégica para a otimizagao das operagoes industriais.

As tendéncias emergentes, como a convergéncia com a manutengao preventiva e o
foco na identificagdo de tendéncias de producao, refletem uma abordagem mais holistica e
alinhada com os objetivos de negdcios mais amplos. No entanto, os desafios associados
a disponibilidade e qualidade dos dados, bem como a complexidade da integracao de
diferentes sistemas, exigem uma abordagem bem planejada e coordenada. Em conclusao, a
manutencao preditiva nao é apenas uma técnica, mas uma filosofia de gestao que, quando
implementada com sucesso, pode transformar a maneira como as organizacoes industriais

operam, contribuindo para um futuro mais eficiente e sustentavel.
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3 Consideracoes finais

O desenvolvimento deste estudo permitiu uma analise profunda da instrumentacao
e aquisicao de dados na indtustria moderna, especialmente no contexto da Industria 4.0.
Foi possivel avaliar a importancia dos sensores, transdutores, hardware e software na coleta
e andlise de informacoes. A pesquisa também proporcionou uma compreensao das técnicas

de manutencao preditiva e sua aplicacdo na otimizacao da eficiéncia industrial.

Os resultados do estudo destacam a evolugao da instrumentacgao, desde os primeiros
dispositivos mecanicos até os sistemas digitais avancados de hoje. A pesquisa também
enfatiza o papel fundamental que a instrumentacao e a aquisicao de dados desempenham
na prevenc¢ao de falhas e na melhoria da eficiéncia na industria moderna. A analise dos
dados coletados revela a importancia da selecao adequada de sensores, hardware e técnicas

de manutencao preditiva.

Os resultados obtidos confirmam a relevancia da instrumentacao e aquisi¢ao de
dados na era atual. A pesquisa demonstra como esses componentes sao fundamentais
para a otimizacao de processos industriais, reducao de custos e garantia da qualidade dos
produtos. A analise também destaca a necessidade de aprimoramento continuo e inovagao

nessas areas para atender as demandas crescentes da industria moderna.

Embora o estudo tenha sido capaz de elucidar diversos pontos que estao dispersos
na literatura, ha espago para melhorias e expansao em areas como instrumentacao virtual
e implementacao de sistemas de manutencao preditiva. Futuras pesquisas podem explorar
novas tecnologias e métodos, bem como a aplicagdo desses conceitos em diferentes setores
industriais. A colaboracao entre academia e industria também pode enriquecer a pesquisa,
j& que os custos de implantagao e testes de sistema de aquisicao de dados computadorizados

sdo altos, esta parceria podera fornecer percepgoes praticos e aplicaveis.

A realizacao de um estudo dessa magnitude é mais do que um exercicio académico;
representa uma jornada de descoberta e crescimento tanto pessoal quanto profissional.
Aprofundar-se na complexidade da instrumentagao e aquisicdo de dados nao apenas expande
o conhecimento técnico, mas também aprimora habilidades analiticas e de pensamento

critico.

Tal trabalho permite avaliar e entender os desafios e oportunidades presentes na
industria moderna, fornecendo uma perspectiva tinica que pode ser aplicada em futuras
carreiras. A pesquisa e analise realizadas nesse contexto refor¢cam a paixao pela inovacao

tecnoldgica e pela busca continua de exceléncia.

A contribui¢do de um estudo como este vai além das paginas da monografia; tem o
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potencial de moldar visdes e objetivos, fortalecendo a determinacao em ser um agente de
mudanca na respectiva area de atuacao. A experiéncia e as habilidades adquiridas durante

tal projeto sdo ativos inestimaveis com o potencial de influenciar trajetérias profissionais.

Em conclusao, um estudo dessa natureza nao é apenas uma contribuicao para o
campo da instrumentacao e aquisicao de dados, mas também um marco importante em
jornadas pessoais e profissionais. Ele reafirma a convic¢do na importancia da pesquisa e

inovagao e prepara para enfrentar futuros desafios com confianga e competéncia.
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