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RESUMO

No contexto da Industria 4.0, a automacao e a padronizagdo de processos produtivos exigem o desenvolvimento
de sistemas eficientes e de baixo custo para a medi¢dao e o controle de variaveis fisicas. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema robusto de aquisicao de dados e monitoramento de temperatura e luminosidade em
tempo real, integrado a uma malha fechada de controle proporcional integral derivativo (PID) discreto. A metodologia
consistiu na integragdo de hardware e software por meio da plataforma Arduino (utilizando a placa BlackBoard UNO
R3) e do ambiente de programagdo grafica LabVIEW, viabilizada pela biblioteca de cddigo aberto LINX (MakerHub). O
sistema utilizou sensores de temperatura LM35 para o monitoramento do ambiente controlado e externo, além de um
fotoresistor (LDR) para mensurar a luminosidade emitida por uma ldmpada incandescente de 100 W, que atuou como
elemento de carga resistiva. Os ensaios de laboratério resultaram na coleta de aproximadamente 20.000 pontos de
dados armazenados com precisao. O sistema demonstrou estabilidade, erro infimo em relagdo ao set point estabelecido
e alta confiabilidade processual, consolidando-se como uma alternativa vidvel e de cédigo aberto (open-source) para
aplicagdes em cenarios de pesquisa académica e ambientes industriais.
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ABSTRACT

In the context of Industry 4.0, the automation and standardization of production processes require the development
of efficient and low-cost systems to measure and control physical variables. This paper presents the development of
a robust real-time data acquisition and monitoring system for temperature and luminosity, integrated into a discrete
proportional-integral-derivative (PID) closed-loop control system. The methodology consisted of hardware and
software integration using the Arduino platform (specifically the BlackBoard UNO R3 board) and the LabVIEW graphical
programming environment, enabled by the open-source LINX library (MakerHub). The system utilized LM35 temperature
sensors to monitor both the controlled and external environments, along with a photoresistor (LDR) to measure the
luminosity emitted by a 100 W incandescent lamp, which acted as a resistive load element. Laboratory testing resulted
in the collection of approximately 20,000 precisely stored data points. The system demonstrated stability, a negligible
error margin relative to the established set point, and high process reliability, establishing itself as a viable, open-source
alternative for academic research and industrial applications.
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1. INTRODUGCAO

As revolugdes industriais, como sdo chamadas, ndo acontecem frequentemente. Desde o
inicio da humanidade, havia quatro revolugdes industriais, sendo a mais recente a quarta identificada
como tal. Os outros trés foram identificados apenas quando eles ja haviam ocorrido, enquanto o
quarto estd cheio desenvolvimento. E fundamental para todos que trabalham tanto em como em
qualquer ramo de atividade, conhecendo esse processo e para se preparar para o futuro que ja
comecou. (CUNHA, et al. 2020)

A sociedade vive um periodo de conhecimento e progresso tecnolégico de uma maneira
assustadora, e isso momento pode ser explicado pelo aumento da institucionalidade capacidades na
educacdo através das universidades e internet, oferecida a sociedade de uma maneira nunca antes
vista pela populacdo brasileira. (CARNEIRO, et al. 2019)

Essa inovacdo no ambiente industrial pode impactar diversos aspectos, incentivando o
ambiente de relacionamento entre funcionarios e empresas, pois é sempre usado e usado facilmente
guando necessario, ou o tempo é um fator relevante na processo industrial e industria 4.0. Desde
esse parametro, um étimo exemplo é o uso de RFID em pecgas, ferramentas e maquinas usadas de
uma maneira mais facil de localizar ou produto ou lote permitido, em alguns casos em lotes grandes
rastreados via GPS. (CUNHA, et al. 2020)

Em meio ao surgimento de tantas tecnologias e a um crescimento desenfreado das
necessidades industriais e comerciais, solu¢cdes sdo constantemente desenvolvidas e aplicadas
nos mais diversos ramos de negdcios a fim de proporcionar um aumento nos indices de venda e
produgdo. (RANDI & BALDO, 2019)

Comisso mostra-se necessario aplicacdo e utilizacdo de automatizacao e sistemas de aquisicao
de dados, visando aplicar e melhorias no processo fabril. Um software amplamente utilizado para
controle e aquisicdo de dados na engenharia é o software LabView. Na engenharia é necessario
gue cada vez mais 0s processos sejam controlados e padronizados, assim é possivel atingir metas
de requisitos mundiais, com isso a empresa adquiri confiabilidade e exceléncia em seus processos

industriais.
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O aumento dos requisitos mundiais para produtos aprimorados, associado a crescente
concorréncia entre empresas no mercado global faz os mesmos processos de busca que garantem
custos mais baixos aliados para alta produtividade e produtos de alta qualidade para setores
industriais. (BOAVENTURA et al., 2021) (GAMA & RIBEIRO, 2015)

A empresa ao atingir determinados padrdes mundiais de qualidade, podera exportar seus
produtos para outros paises e garantindo um lucro maior, aumentando seu capital e ganhando mais
influéncia no mercado onde atua. Porém é necessario investimento em tecnologia principalmente de
aquisicdo de dados e automacao, e que os responsaveis pelo processo industrial devem compreender
a fundo o processo de fabricacdo a qual estdo inseridos.

Quando as empresas buscam observar seu sistema produtivo, afim de enxergar possibilidades,
percebem o potencial de oportunidades lucrativas existentes mediante a insercdo de inovagdes
tecnoldgicas. (CAMPOS; WETLER; FERNANDES, 2019)

Reiterando com o trabalho de Campos, Wetler e Fernandes (2019), pode-se ressaltar a
importancia da empresa e seus colaboradores conhecerem seus processos produtivos, e juntamente
com a empresa, apresentando o interesse de mudanca em seu layout, aderindo mais tecnologia
ao seu sistema produtivo como um todo, isso vai ocorrer uma melhora significativa nos lucros
obtidos pela empresa. Uma das maneiras mais simples de inserir essas inovacdes tecnoldgicas,
sdo em investimento em automacgao industrial, sistemas de controles e principalmente um sistema
robusto de aquisicdo de dados, pois assim o gestor responsavel poderd mensurar o que a sua linha
de producdo apresenta como resultados, assim garantindo apontamentos precisos e atuais para
tomadas de decisdes futuras.

O aumento das exigéncias mundiais por melhores produtos e a crescente competicao entre
empresas no mercado globalizado aumenta a busca por processos que garantam menores custos
aliados a grande produtividade e produto de alta qualidade. (SANTOS et al., 2021) (GIROTO et al.,
2020) (GAMA, 2018)

Melhorias constantes nesse campo de pesquisa para engenharia é extremamente relevante,
garantindo assim a consolidacdo do conhecimento cientifico na comunidade de engenharia industrial,

e consolidando o desenvolvimento industrial especialmente das indUstrias brasileiras que estao em
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constantes atualiza¢®es para se adequar a nova era industrial a industria 4.0.

Um sistema de aquisicdo de dados é um setor imprescindivel em qualquer empresa, esse
sistema tem a reponsabilidade de monitoramento dos dados gerados no processo. Essas variaveis
de controle podem ser diversificadas sendo elas por exemplo: temperatura, pressao, velocidade,
forga, posicao, corrente e tensao elétrica.

Monitorar esses dados é de extrema relevancia para o processo industrial, garantindo a
qualidade do produto final. Aaquisicao de dados é uma grande aliada conjunta do sistema de controle.
Segundo Santos et al. (2021), o sistema de controle tem por capacidade atuar no sistema industrial
de maneira a garantir a varidavel de processo préxima ao set point, onde o sistema de controle recebe
esses dados através do sistema de aquisicao de dados. Na figura 1 pode ser observado um exemplo

de sistema de controle e aquisicdo de dados em malha fechada.

Figura 1 | Sensor de Temperatura LM35

SENSOR* TRANSMISSOR .
(TRANSDUTOR) - (CONDICIONADOR | (INDICADOR)
DE SINAIS)
— REGISTRADOR
ATUADOR CONTROLADOR

Fonte: Autores, 2019.

Na figura 1 o quesito e receptor registrador é apresentado como o sistema de aquisi¢cdo de
dados, pois ele indica os valores em uma tela de computador e faz o registro dos arquivos, antes de
enviar os dados de monitoramento da variavel de processo.

O LabView consiste em dois componentes principais: o painel frontal e o diagrama de
blocos; além disso, também contém uma biblioteca abrangente para coleta, analise, apresentacao e

armazenamento de dados.
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O software LabView é uma linguagem de programacao por blocos, por ser uma linguagem acessivel
o é amplamente utilizado na industria, e ganhou cada vez mais espaco quando a comunidade que trabalha
com aquisicdo de dados observou sua robustez e eficiéncia em ambiente fabril e com processamento de
informacdes dos dados de monitoramento de uma planta industrial. (MAGEED; EL-RIFAIE, 2013)

O LabView é usado como a linguagem de desenvolvimento. E um sistema de desenvolvimento
rapido e fornece ferramentas de documentagdo Uteis que podem ser usadas no desenvolvimento do
documento de design. O documento de estrutura do programa na base da hierarquia do LabView Virtual
Instruments (VI1), design do médulo (VI), convencgdes de codificacdo do LabView e ferramentas. Lab-View.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2003)

Possui alto desempenho, baixo custo de desenvolvimento, mais confiabilidade e flexibilidade.
O LabView é um software de uso geral para instrumentacdo virtual. No LabView, a manutencdo e
reconfiguragdo dos instrumentos criados sao significativamente faceis e custos baixos. (NANDAGOPAL;
MAHESWARI; KANNAN, 2016)

Este trabalho teve como proposta primordial, a ideia inicial conceitual foi desenvolver um sistema
de aquisicdo de dados de temperatura em graus Celsius, também foi possivel incluir um fotoresistor para
gue fosse possivel medir a luminosidade da do atuador sendo controlado pelo sistema de controle. As
leituras dessas grandezas foram possiveis pois realizou —se a integracdo entre arduino e software LabView
utilizado para realizar o monitoramento dessa grandeza a ser adquirida pelo hardware.

Foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados de temperatura para fazendo a uncado entre
software e hardware, utilizou-se o arduino uno para que através da programacdo desenvolvida no IDE
arduino, fosse possivel adquirir os dados de temperatura e realizar o sistema de controle pid discreto
utilizando arduino, sendo possivel realizar um controle da temperatura mais exata e ndao excedendo o
valor de medic¢do especificado pelo sensor de temperatura Lm35.

A importancia de trabalhos dessa natureza demonstra os resultados do conhecimento
interdisciplinar em solucdes de engenharia sob demanda atual na apresentacdo de alternativas vidveis que

podem ser melhoradas pesquisas futuras e na criacdo de produtos. (CARMO; CABETTE; GOMES, 2020)
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2. OBJETIVOS

e Realizar um sistema de aquisicdo de dados, para grandeza de temperatura em graus
Celsius.

e Utilizar LabView e arduino para determinado projeto.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a insercao da biblioteca Linx para Labview, essa biblioteca consegue
realizar conexdo entre arduino e Labview de maneira mais simplificada. Foram utilizados trés sensores
Im35, o primeiro foi integrado ao um outro arduino uno semelhante ao da figura 4, sua funcao era fornecer
dados para o sistema de controle, assim o sistema de controle vai manter a temperatura estavel. O segundo
sensor Im35 foi utilizado no interior da caixa de madeira para realizar a medi¢cdo dos dados e enviar os dados
correspondentes ao arduino integrado ao software Labview. O terceiro sensor Im35, foi utilizado para
medir a temperatura fora do ambiente controlado, assim fornecendo dados de temperatura ao sistema
de aquisicdo de dados realizar os calculos necessarios para saber o quanto o ambiente controlado esta
perdendo de calor para o ambiente, vale salientar que o segundo e terceiro sensor estavam conectados ao
mesmo arduino uno.

Também foi incluso um fotoresistor para que fosse medido a luminosidade emitida pelo atuador do
sistema de controle, o atuador utilizado foi uma ldampada incandescente de 100 W de poténcia. O atuador

se mostrou muito eficiente como no trabalho publicado por (BIMESTRE; JAEGER; SANTOS; DAVILA, 2020)
3.1 ESQUEMA DA PROGRAMACAO NO LABVIEW

Figura 2 | Programagdo Desenvolvida no LabView
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Fonte: Autores, 2019.
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Figura 3 | Front Painel Lab View
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3.2 MAKERHUB LINX BIBLIOTECA LABVIEW

O LINX é um projeto de cédigo aberto desenvolvido pela Digilent e foi projetado para facilitar
o desenvolvimento de aplicativos incorporados usando o LabVIEW. O LINX inclui bibliotecas para
mais de 30 dos sensores embarcados mais comuns encontrados em diversos projetos, além de APIs
independentes de hardware para acessar periféricos do arduino como portas digitais e analdgica,
sinais PWM, 12C, SPI e UART.

A comunicacdo entre Arduino e computador pode ser realizada por USB / Serial, Ethernet ou Wi-Fi
ou implantando VIs para rodar no BeagleBone Black ou Raspberry Pi 2/3, o LINX e o LabVIEW facilitam a
visualizacdo dos dados com os quais vocé esta trabalhando, tornando um cédigo depurando e com uma

extrema facilidade de criar aplicativos incorporados avancados, na figura 4 pode ser observado a Vi Linx.

Figura 3 | Vi Linx

LabVIEW >

MakerHub

Fonte: Autores, 2019.
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3.3 MICROCONTROLADOR ARDUINO

O Arduino faz parte do conceito de hardware e software livre e esta aberto para uso e contribui¢ao
de toda sociedade. O conceito Arduino surgiu na Itdlia, em 2005, com o objetivo de criar um dispositivo
para ser utilizado em projetos construidos de uma forma mais barata que outros sistemas disponiveis no
mercado. O Arduino foi projetado com a finalidade de ser de facil entendimento, programacao e aplicagao.
(SANTOS, 2015)

Pode-se designar o arduino simplesmente como uma peca de Hardware ou um Software de
desenvolvimento, porém vai muito além. Devido ao sucesso alcancado ao longo do tempo, existe uma
enorme comunidade de pesquisadores e cientistas que usam essa tecnologia em seus projetos, por serem
acessiveis financeiramente, com facil aquisicdo de materiais e sensores, aplicada em diversos projetos. Em
algumas situa¢des podem ser desenvolvidas placas controladoras de forma independente sem a necessidade
de adquirir uma no mercado nacional e internacional. (BIMESTRE; JAEGER; SANTOS; DAVILA, 2020)

Os componentes utilizados com arduino permitem a construcdo de sistemas que percebem a
realidade e responde com acdes fisicas desejadas. Ele é baseado em uma placa microcontrolada, com
acessos de entrada e saida, e trabalha com bibliotecas desenvolvidas com fungdes para simplificar sua
programacdo. (SANTOS, 2015)

Nesse projeto foi utilizado a BlackBoard UNO R3 como pode ser observado na figura 4, é uma placa
compativel com a placa Arduino UNO R3 produzida pela empresa Arduino. A placa BlackBord UNO R3 foi
fabricada pela RoboCore uma empresa brasileira de tecnologia, como isso a maior parte do projeto esta
utilizando tecnologia totalmente nacional. Essa placa utiliza o microcontrolador Amega328 com suporte
de entrada/saida embutido, a linguagem utilizada na programacao foi a linguagem prépria da arduino que

tem origem e semelhanca nas linguagens C/C++.

Figura 4 | Placa Microcontroladora BlackBoard

Fonte: RoboCore, 2019.
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A placa Arduino Uno R3 é mais uma placa da plataforma Arduino que possui recursos
bem interessantes para prototipagem e projetos mais elaborados. Baseada no microcontrolador
ATmega328. Apresentando na sua forma mais comum 14 pinos de entradas e saidas digitais, dos
quais 6 podem ser usados como saidas PWM, 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16 MHz,

uma conexao USB, uma entrada de alimentagao uma conexao ICSP.

3.4 SENSOR DE TEMPERATURA LM35

O LM35 é um sensor de temperatura de precisdo em graus centigrados que consiste em
um circuito integrado aparentando ser um transistor comum de encapsulamento TO-92 de 3 pinos,
porém existem outras versdes de encapsulamento, como a TO-220. Este sensor foi utilizado para
medir a temperatura da lampada, sua faixa de trabalho esta entre -40°C até 150°C, apresenta-se na

figura 5 uma imagem do sensor utilizado.

Figura 5 | Sensor de Temperatura LM35

Fonte: Usinalnfo Eletrénica e Robdtica, 2019.

3.5 LDR FOTORESISTOR
O LDR (Light Dependent Resistor) € um componente eletronico cuja resisténcia varia em funcao
da luminosidade que incide sobre o mesmo, o mesmo pode ser observado na figura 6. Este componente

é sensivel a luz e tem como finalidade limitar a passagem de corrente em um circuito.
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Figura 6 | LDR FotoResistor

Fonte: Usinalnfo Eletrénica e Robdtica, 2019.

O LDR ou Fotoresistor, é um tipo de resistor, porém variavel. Quanto maior for a quantidade
de luz que incide sobre o LDR menor sera a resisténcia oferecida por ele e quanto menor a quantidade

de luz sobre o mesmo maior sera a resisténcia oferecida.

3.6 CONTROLE PID DISCRETO

Método de controle de derivada integral proporcional (PID) (algoritmo) tem sido o método
de controle mais popular, que é amplamente utilizado na engenharia de controle. De uma automacao
perspectiva, o PID é mais que suficiente para 99% de situacdes de controle. (ALIA; YOUNES; SUBAH, 2011)

Nesse projeto foi utilizado um segundo arduino semelhante com o que foi apresentado
anteriormente, sua principal fungao foi realizar o controle Pid discreto de temperatura. Esse sistema de
controle que foi utilizado, pode ser encontrado de maneira mais completa no trabalho de Bimestre, Jaeger,
Santos e D’Avila (2020).

Ainda sobre uma breve explicacdo sobre o sistema de controle utilizado, uma argumentacdo
sobre o projeto de sistema de controle foi reiterada nesse artigo. Sobre o sistema de controle pode ser
compreendido como:

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de controle PID discreto, controlando a
temperatura de uma estufa aquecida por uma lampada incandescente. Integrando uma eletronica
embarcada simples e eficiente, foi possivel desenvolver um modelo de fungdo de transferéncia, aplicavel
em microcontroladores arduino. Podendo atuar em diversos projetos desse género, pois a ldgica de
programacao nao difere excessivamente dos demais projetos utilizando a fung¢do de transferéncia proposta.

Os resultados obtidos foram relevantes, o sistema apresentou um erro relativamente infimo. O valor obtido
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foi préximo do set point, mostrando que o sistema de controle desenvolvido é extremamente confidvel

e eficiente, se tratando de um projeto open source a programacgao sera disponibilizada gratuitamente.

(BIMESTRE; JAEGER; SANTOS; DAVILA, 2020)

4. RESULTADOS

De acordo as figuras 7 e 8 foram possiveis observar os resultados preliminares do projeto. O

grafico vermelho representa o set point e o branco a temperatura medida em tempo real.

Figura 7 | Tela Front Panel Labview
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 8 | Teste na pratica

Fonte: Autores, 2019.
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Nas figuras 9 e 10 é apresentado os dados salvos do sistema de aquisicao de dados, foram

obtidos ao todo aproximadamente vinte mil valores de dados.

Figura 9 | Dados de Temperaturas e Erros Salvas

T °C 48,839862 T °K  313,839862 T °F 1e04,878312 Erro °C 6,839862
T °C 48,839862 T °K  313,63%062 T °F 1e4,878312 Erro °C 8,0839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39@62 T °F 104,878312 Erro °C ©,839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39062 T °F 1e4,870312 Erro °C 8,839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39062 T °F 1e84,8708312 Erro °C 8,839862
T °C 48,839862 T °K  313,839862 T °F 104,878312 Erro °C 6,839862
T °C 48,839862 T °K  313,63%9062 T °F 104,878312 Erro °C 8,0839862
T °C 48,839862 T °K  313,839@62 T °F 1e4,870312 Erro °C ©,0839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39062 T °F 1e4,870312 Erro °C 8,839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39062 T °F 1e84,8708312 Erro °C 8,839862
T °C 48,839862 T °K  313,639862 T °F 1e4,870312 Erro °C 6,839862
T °C 48,839862 T °K  313,63%9062 T °F 104,878312 Erro °C 8,0839862
T °C 48,839862 T °K  313,839@62 T °F 1e4,870312 Erro °C ©,0839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39062 T °F 1e4,870312 Erro °C 8,839862
T °C 48,839862 T °K  313,@39862 T °F 104,878312 Erro °C 8,839862

Fonte: Autores, 2019.

Figura 10 | Dados de Luminosidades e Temperaturas Ambientes Salvas

Luminosidade 17 T. Ambiente °C  21,972656
Luminosidade 17 T. Ambiente °C  28,996894
Luminosidade 17 T. Ambiente °C 21,484375
Luminosidade @ 17 T. Ambiente °C  21,972656
Luminosidade 17 T. Ambiente °C  21,972656
Luminosidade 17 T. Ambiente °C  21,972656
Luminosidade 17 T. Ambiente °C 28 ,990894
Luminosidade @ 17 T. Ambiente °C  28,996894
Luminosidade 17 T. Ambiente °C  21,972656
Luminosidade 17 T. Ambiente °C  21,484375
Luminosidade 17 T. Ambiente °C 21,484375

Fonte: Autores, 2019.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos foram relevantes e precisos, esse projeto de controle e aquisicdo de dados
temperatura pode ser utilizado em ambientes e condi¢des diferentes ao que foi submetido, podendo ser
utilizados com os mesmos equipamentos ou realizando algumas adequacdes no projeto, o projeto segue a
linha de projeto open source com isso o projeto sera disponibilizado a toda comunidade cientifica, podendo

ser utilizado em diversos projetos, ficando a disposi¢ao do usudrio para realizar alteracdes necessdrias.
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Como o controle esta bem ajustado para o ambiente que foi utilizado, sendo possivel adquirir os
dados de maneira precisa, esse projeto da maneira que se encontra pode ser aplicado a temperaturas
compativeis com o sensor de temperatura Lm35, bastando alterar o valor da variavel Set Point tanto no
programa desenvolvido nesse trabalho, como a varidvel set point do controlador digital. A eletronica
embarcada, pode ser utilizada em outros projetos desse intuito, vale salientar que dependendo do projeto
devera realizar as alteragdes necessdrias, para que possa tornar compativel com os métodos utilizados
nesse trabalho.

O sistema de aquisicdo de dados é uma parte extremamente relevante nesse processo, pois o
sistema de aquisicdo de dados serd o responsavel por coletar dados e acondiciona-los para receberem
um tratamento nos dados para diversas utilizagdes futuras. O software de comunicacdo entre arduino
e computador utilizou-se a biblioteca Linx do LabView desenvolvida pela MakerHub, os pesquisadores
decidiram utilizar essa biblioteca pois suainterface apresenta umasimplicidade relevante, ndo apresentando
muitas dificuldades durante o procedimento no qual foi submetido. O arduino uno apresentou uma
excelente capacidade de processamento de informacgdes, conseguindo processar ao mesmo tempo os
dados gerados por diversos sensores que foram implementados no sistema para aquisicdo de dados.
O sensor utilizado foi corretamente dimensionado pois sua faixa de temperatura de funcionamento, é
compativel com a temperatura do ambiente de trabalho a ser submetido.

Ressalta-se que aquisicdo de dados estd bem ajustada para o processo utilizado, foi possivel
adquirir dados de maneira precisa. Sendo os procedimentos de medicdes, realizados em um ambiente de
testes em laboratdrio, controlados e supervisionados pelos, e atuador sendo uma lampada incandescente
de 100W e valores pré-estabelecidos e observados pelos pesquisadores, sendo a mais notavel delas a
temperatura maxima admitida pelo sensor Lm35 para que ndo houvesse uma futura falha no sensor e
comegasse a apresentar uma nao conformidade. Com os ensaios realizados e apresentados nesse artigo
o sistema de aquisicao de dados mostrou-se capaz de ser aplicado em ambiente industrial, onde utilizasse

esse tipo de tecnologia em demasia.
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