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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto do sistema de aquisicdo de dados que foi desenvolvido para
atender a necessidade do Nucleo de Tecnologia da Informacdo da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) de conhecer a quantidade de combustivel disponivel no tanque externo
do seu grupo motor-gerador de emergéncia. Primeiramente, foi feita uma pesquisa sobre as
tecnologias que poderiam ser utilizadas para medir a quantidade de combustivel no tanque.
Uma vez identificada a tecnologia mais adequada para este projeto foram desenvolvidas as
demais funcionalidades do sistema de aquisicdo de dados que permite que um computador
integrado ao sistema de gerenciamento do Nucleo de Tecnologia da Informacdo monitore
remotamente a quantidade de combustivel no tanque do grupo motor-gerador. Por fim, foram
feitos testes que demonstraram que é possivel usar o sistema desenvolvido para monitorar o

tanque de combustivel.

Palavras-Chave: Monitoramento remoto; combustivel.



ABSTRACT

This work presents the data acquisition system design that was developed to meet the need of
the Information Technology Center of the Federal University of Espirito Santo to know the
amount of fuel available in the external tank of its emergency generator set. First, the research
was done based on the technologies that could be used to measure the amount of fuel in the
tank. Once the most appropriate technology for this project was identified, the other
functionalities of the data acquisition system were developed, which allows a computer
integrated with the Information Technology Center management system to remotely monitor
the amount of fuel in the tank of the generator set. Finally, tests were performed that

demonstrated that it is possible to use the system developed to monitor the fuel tank.

Keywords: Remote monitoring. Fuel.
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1 INTRODUCAO

1.1  Consideracdes Gerais

O Nucleo de Tecnologia da Informacdo (NTI) é o 6rgéo suplementar da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) responsavel pela prestacdo de servigos de Tecnologia da Informacéo
(NUCLEO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO, 2017). O NTI ocupa um prédio préprio
no campus de Goiabeiras, UFES, Vitoria/ES.

Para garantir a continuidade de seus servicos, no caso de falha no abastecimento de energia
elétrica convencional, o NTI possui uma pequena usina geradora instalada ao lado de suas

dependéncias.

A usina é constituida por um grupo motor-gerador e seus equipamentos auxiliares, baterias de
partida, amortecedores de vibracdo, silenciadores, descarga, equipamentos de controle e
comutacdo associados, e € usada para o suprimento de energia no caso de ocorrer alguma falha
no sistema de abastecimento de energia convencional. Também h& um tanque de combustivel
externo com capacidade de 486 | de 6leo diesel. Essa quantidade de combustivel garante a
continuidade do servigo do grupo motor-gerador do NTI por, aproximadamente, 10 horas. A

Figura 1 apresenta o tanque em questao.

Figura 1 - Tanque de combustivel externo do grupo motor-gerador do NTI

35 . :.

Fonte: Producéo dolpréprio autor.
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A altura do nivel de combustivel em relacdo ao fundo do tanque pode ser visualmente aferida
através do indicador de nivel instalado na lateral do tanque, sendo que, a Figura 2 apresenta o
indicador de nivel. Para estimar a quantidade de combustivel disponivel no tanque, o
funcionario deve verificar o nivel e achar a quantidade em litros de combustiveis

correspondente a esse nivel em uma tabela disponivel no mesmo ambiente do tanque.

Figura 2 - Indicador de nivel do tanque

-
Fonte: Produgéo do proprio autor.

A Figura 3 apresenta a tabela utilizada para verificar o volume de combustivel disponivel no
tanque.
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Figura 3 - Tabela utilizada para determinar a quantidade de‘gqmbustivel no tanque

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O NTI ndo possui nenhum sistema de monitoramento remoto que indique a quantidade de
combustivel disponivel no tanque. Sendo assim, € necessario que um funcionario do NTI
verifique, no local, o nivel do tanque periodicamente para determinar a quantidade de

combustivel no tanque e encher caso seja necessario.

1.2 Medic¢do da Quantidade de Combustivel

No estocamento de liquidos, uma vez conhecido o nivel, o formato do reservatério e suas
dimensbes € possivel determinar o volume do liquido estocado (BAVARESCO; LIMA,;
ZANETTE, 2012).

O nivel de um liquido em um reservatorio é definido como sendo a altura da superficie do
liquido em relag&o a um ponto de referéncia, como o fundo do reservatorio (CASSIOLATO,
2010). No caso estudado, trata-se de um tanque cilindrico deitado com 114 cm de comprimento

e 74 cm de diametro, conforme a Figura 4. Logo, o volume de combustivel disponivel é
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determinado multiplicando a &rea da sec¢do transversal do tanque em contato com o

combustivel (que é uma funcédo do nivel) pelo seu comprimento, como pode ser visto na figura.

Figura 4 - Tanque cilindrico deitado

A
D =2*r
h
§<
L
Fonte: Producéo do préprio autor..
V(h) =A(h) xL (1)

Onde:

V/(h) = volume de combustivel no tanque em fungéo do nivel
A(h) = area da sessdo transversal do tanque em contato com o combustivel em fun¢édo
do nivel

L = comprimento do tanque

Sendo assim, pode-se afirmar que, é possivel calcular a quantidade de combustivel no tanque
desde que o nivel de combustivel, o formato e as dimensBes do tanque sejam conhecidas.
Existem dois tipos de medicao de nivel (FIALHO, 2002):

e Direta;

e Indireta.

Os tipos de medigdes nivel diretas e indiretas descontinuos ndo séo abordados neste trabalho.
Esses tipos de medicGes caracterizam-se por indicar se o nivel de combustivel atingiu niveis
especificos, como por exemplo, um sensor aciona um alarme indicando que o nivel do
combustivel no tanque esta baixo (CASSIOLATO, 2010).

Na medicdo direta, o nivel é determinado medindo-se diretamente a distancia entre o nivel do
produto e um referencial previamente definido (FIALHO, 2002). Ela pode ser feita atraves de
observacao visual utilizando visores de nivel como o que ja esté instalado no tanque, conforme

apresentado na Figura 2 anteriormente mencionada, ou através de sensores como, por exemplo,
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o0 sensor de nivel ultrassénico. A medicdo indireta pode ser feita medindo alguma grandeza
fisica que varie em fungdo do nivel e usa-la para determinar o nivel indiretamente (FIALHO,
2002). Vale observar que a norma ABNT NBR 17505-6 estabelece que equipamentos e
cabeamento elétrico, na presenca de liquidos inflaméaveis, podem ser uma fonte de ignicéo para
o liquido combustivel ou o vapor inflaméavel na instalacdo, seja sob condi¢cGes normais de

operacgéo ou devido a vazamentos (ABNT, 2013).

1.5  Definigdo do Problema

Monitorar a quantidade de combustivel no tanque do externo do grupo motor-gerado do NTI
da UFES de maneira que qualquer computador integrado ao sistema de gerenciamento do NTI
possa ser utilizado para verificar o status do tanque remotamente. Essa informacéao é importante
pois permite verificar a autonomia do NTI em relacdo ao sistema de abastecimento de energia
elétrica convencional, como também, garantir que o grupo motor-gerador ndo deixe de entrar

em operacdo devido a falta de combustivel.
Esse sistema (hardware e software) deve atender alguns requisitos:

e utilizar componentes de baixo custo,

e utilizar componentes de facil aquisicdo para facilitar a manutencéo e substituicdo em
caso de falha,

e consumir pouca energia,

e utilizar softwares livres de royalties,

e possuir uma estrutura que permita facil expansao para outros sensores,

e ndo ser fonte de ignicdo para o diesel ou vapor de diesel presente no local sob
condigdes normais de operagéo ou devido a vazamento,

e usar placas ja existentes com Linux embarcado.

1.6 Metodologia

Para a concretizacdo deste estudo sdo necessarias, primeiramente, inspecdes no local e no
tanque para obter as informagdes necessarias para a andlise da viabilidade das solucGes

observadas como as dimensdes do tanque. Feito isso, algum elemento sensor deve ser instalado
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no tanque fornega algum tipo de sinal de saida para ser utilizado na determinagdo do nivel de
combustivel no tanque. Sendo assim, € feita uma pesquisa de possiveis sensores, transdutores
e instrumentos que possam ser utilizados para determinar o nivel do tanque de maneira direta

ou indireta.

Para cada solugdo estudada observa-se a tecnologia e a técnica envolvida no processo de
medicéo e a viabilidade de reproduzi-la ou adquiri-la pronta. Cada solugdo estudada deve ser
capaz de gerar um sinal de saida, condiciona-lo de maneira que possa ser transmitido, medido

e convertido em um sinal digital.

1.7 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 é apresentada a motivacao, a definicdo do problema e a metodologia usada no
desenvolvimento do referido estudo. Ja o Capitulo 2 é destinado a anélise e a documentacéo
das alternativas para o sensoriamento do nivel do tanque de combustivel e da arquitetura do
sistema de aquisicdo de dados. O Capitulo 3 € destinado a documentar e apresentar o sistema
de aquisicdo de dados e os detalhes do seu funcionamento. Os Capitulos 4 e 5 destinam-se aos
resultados dos testes e as conclusdes do trabalho e sugestBes para trabalhos futuros,

respectivamente.
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2 MEDICAO REMOTA DO VOLUME DE COMBUSTIVEL

A medicdo da quantidade de combustivel no tanque externo e a transmisséo dessa informacéao
para o sistema de gerenciamento do NTI pode ser feita através de um sistema de aquisicéo de
dados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017). Basicamente, um sistema de aquisicao de dados
é constituido por um sensor (que traduz a grandeza medida em um sinal de saida mensuravel),
um dispositivo data acquisition (DAQ) que € responsavel por condicionar o sinal de saida do
sensor e digitaliza-lo e um computador para processar o sinal (NATIONAL INSTRUMENTS,

2017). A Figura 5 apresenta o esquema basico de um sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 5 - Sistema de Aquisicdo de Dados

A Computador
Fenomeno

Fisico

Software de
Aplicacéo

Software de
Driver

J

Sensor

a

Condicionador de

Sinal AID

J

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Um sistema de aquisicdo de dados capaz de medir o volume de combustivel remotamente
necessita de um sensor para fornecer um sinal de saida correspondente a grandeza de medida,
sendo que, a informagdo contida nesse sinal é utilizada para o calculo da quantidade de
combustivel, seja de forma direta ou indireta (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017).
Dependendo da natureza do sinal de saida do sensor, é necessario 0 seu condicionamento para
gue possa ser transmitido, digitalizado e processado pelo sistema responsavel por monitorar o
status do tanque (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017).
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Como a natureza do sinal de saida utilizado para calcular a quantidade de combustivel é o que
define a complexidade das demais funcionalidades do sistema, a escolha do instrumento ou

tecnologia de medicéo é a decisdo mais critica deste trabalho.

2.1 Medicéo do Volume

Existem duas maneiras bésicas de se calcular o volume do liquido estocado em um tanque:

1. Medicdo do peso do tanque,

2. Medicdo do nivel de combustivel no tanque.

2.1.1 Medicéo do Peso

A medicdo da quantidade de um material estocado por pesagem consiste na aplicacdo de células
de carga (sensores de deformacdo e/ou forca) que irdo medir o peso total do reservatério
(FIALHO, 2002).

A medida que o material é estocado no reservatdrio, a forca que atua sobre as células de carga
aumenta e subtraindo o peso do reservatorio da leitura da célula de carga, tem-se 0 peso do
material (FIALHO, 2002). Com essa informag&o é possivel calcular o volume do combustivel
no tanque desde que a sua densidade seja conhecida e ndo varie substancialmente devido a
variacdo da temperatura ou devido a mudancas de fornecedores (BEGA et al., 2006). A Figura
6 apresenta uma célula de carga. Esses instrumentos sdo tipicamente caros, sendo assim, ndo

séo utilizados neste projeto.

Figura 6 - Célula de carga

Fonte: <http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/segmento/celulas-de-carga/>
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2.1.2  Medicéao de Nivel

A determinacdo da quantidade de liquidos em reservatério pode ser calculada, através da
determinacdo do nivel do mesma (LIMA; ZANETTE; BAVARESCO, 2012).

Nivel pode ser definido como uma medida de comprimento entre a superficie do liquido e um
ponto de referéncia, geralmente o fundo do reservatério. Uma vez conhecidas as dimensoes e a
forma do reservatorio e o nivel, é possivel calcular o volume de liquido estocado (LIMA;
ZANETTE; BAVARESCO, 2012).

No caso em questdo, o reservatorio do combustivel € um tanque cilindrico deitado, logo, o
volume total de combustivel no tanque pode ser calculado multiplicando o comprimento do
tanque L pela area A(h) da seccdo transversal do tanque em contato com o combustivel,

conforme Figura 7. Para o calculo da area da seccéo transversal em contato com o combustivel

tem-se:
Figura 7 - Tanque cilindrico deitado para o calculo do volume de combustivel

y

/N
................................‘

D=2*r
Y
e
L
Fonte: Produgdo do proprio autor..
A(h) =2xA'(h) )

h2
A(h)=2x fo ety 1 dy @)

ACh) =(her) </ P-( 2+ <sm—1 (h;)) - g] (4)
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Logo a equacdo que é utilizada neste trabalho para calcular o volume do tanque é o produto da

o4\ =©
@25 e

V(h) = volume de combustivel no tanque em cm3

Equacdo (4) e o comprimento do tanque L:

V(h)=Lx {(h-r)xi/rz-(h- )2+ 12

Onde:

A(h) = area da secdo transversal do tanque em contato com o combustivel em cm?
A’(h) = metade da area da secdo transversal do tanque em contato com o combustivel,
em cm?

L = comprimento do tanque em cm

r = raio do tanque em cm

Uma vez conhecidos o nivel e as dimens@es do tanque cilindrico deitado é possivel calcular o
volume de combustivel em cm?, sendo assim, o volume de combustivel em fungao do nivel no

tanque cilindrico com 113 cm de comprimento e 34,5 cm de raio € calculado com a Equacéo

(5).

h-34,5
V(h)=113x | (h-34,5) x 3/12-(h- 34,5)2+34,5> x <sin" %- g)l ©)

A Equacdo (6) é utilizada para calcular o volume de combustivel em c¢cm?, sendo que, para

calcular o volume em litros é necessario multiplicar a Equacéo (5) por 1073, logo:

Vi(h)=V (h)x107 (7)
Vi) = 0,113 | (h-34,5) 4/ 7P-(h- 34,5)2434,5% (Sm_l e g)l ®)

Onde:

V,(h) = volume de combustivel no tanque cilindrico em funcdo do nivel em |
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Uma vez que a Equacdo (8) permite calcular a quantidade de combustivel no tanque em litros,
é necessario determinar qual tecnologia deve ser utilizada para medir o nivel no tanque. Para

tanto, sdo avaliados os métodos de medicéo diretos:

e Indicadores e visores de nivel,

e Medidores de nivel com boias e flutuadores.

Como também os método de medicéao de nivel indiretos:

e Medidores de nivel tipo deslocador,

e Medidores de nivel tipo hidrostético,

e Medidores de nivel tipo capacitivo,

e Medidores de nivel tipo por condutividade/admitancia,
e Medidores de nivel tipo por ultrassom,

e Medidores de nivel tipo por radar,

e Medidores de nivel tipo por radiacao,

e Medidores de nivel do tipo laser.

2.1.3  Escolha da Tecnologia de Medicdo

Cada uma das tecnologias de medicao de nivel e peso possuem vantagens e desvantagens sendo
necessaria uma analise para determinar qual tipo de sensor deveria ser utilizado no presente
estudo. Para tanto € necessario primeiramente estabelecer os requisitos basicos a serem

atendidos pelo sensor. S&o eles:

e Ser de baixo custo.
e Ser de facil substituicéo.
e Nao deve oferecer riscos a instalacao.

e Apresentar baixo custo de manutencdo e instalacao.

Para medir a quantidade de combustivel por peso é necessario pelo menos uma célula de carga,
mas o custo do instrumento, da instalacdo, da manutencéo e calibracdo torna essa tecnologia
inviavel para este trabalho (BEGA et al., 2006).



28

Indicadores de nivel e visores séo tecnologias de medicdo utilizados para permitir que o nivel
seja verificado em uma inspecéo local. Boias, flutuadores possuem componentes mecanicos, o
gue aumenta a necessidade de manutencdo. No caso dos deslocadores, o custo para instalacdo
é alto (BEGA et al., 2006).

Sensores de nivel capacitivos, condutivos ou por admitancia tém a curva de calibracdo afetada
pela variagdo da constante dielétrica do produto e assim como o0s sensores de ultrassom, séo
métodos intrusivos e necessitam de certificacdo especial para garantir a seguranca na medicao
de liquidos inflaméaveis ou combustiveis, aumentando o custo de sua aplicacdo (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007).

Sensores de nivel do tipo radar e laser s&o tipicamente de custo elevado, sendo que o tempo de
leitura do sinal de retorno deve ser muito rapido para medir pequenas distancias (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007).

Sensores de nivel que utilizam radiacdo sdo mais caros que 0s sensores convencionais, possuem
alto custo de instalagdo, manutencdo, licenciamento e ainda é necessario investir na qualificacdo
de pessoal para a sua utilizacdo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

O sensor de pressdo € uma das tecnologias mais usadas na medi¢éo de nivel de liquidos. Esses
sensores sao de facil instalacdo e se alguma adaptacdo for necessaria para sua instalacdo sao
tipicamente de baixo custo quando comparada as demais tecnologias. Esses sensores também
sd0 robustos e por ndo ser um método de medic¢do intrusivo ndo oferece riscos a instalacdo
sendo a tecnologia escolhida para este projeto (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

A curva de calibragdo é sensivel a variacdo da massa especifica do liquido medido, contudo, o
liquido medido é o 6leo diesel metropolitano que apresenta massa especifica de 820 kg/m? a
865 kg/m?, sendo que, a massa especifica do 6leo diesel do interior é de 820 kg/m? a 880 g/m?>
(POSTO ZERO, 2014). Como a de massa especifica do diesel metropolitano ndo varia
substancialmente, é usada a média dos valores maximo e minimo da massa especifica do diesel

metropolitano como o valor da massa especifica do diesel para este trabalho.
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2.2 Medicao de Nivel por Presséo

Pode-se definir pressdo como a forca aplicada na direcdo perpendicular por unidade de area.

F
p=- (8)

Sendo que:

[%] = [pascal ] = [10-bar] 9)

A medicao da pressao pode ser feita em termos absolutos, que ¢ medida da diferenca entre a
pressdo de interesse ¢ a pressdo absoluta zero, ou seja, vacuo completo (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007). Essa pressdo ¢ chamada de pressdo absoluta (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2007).

J& o resultado da medicdo da diferenca entre a pressao de interesse e a pressdo atmosférica local
¢ chamada de pressdo manométrica (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Quando ¢
medida a diferenga entre a pressao de interesse e uma pressao diferente da pressao atmosférica
e da pressio do vacuo completo, ¢ chamada de pressdo diferencial (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007). A medi¢do de pressdo diferencial ¢ mais cara das trés e ndo foi

utilizada neste trabalho.

Quando ¢ medida a pressao absoluta em um determinado ponto de um reservatorio aberto (como
no caso deste trabalho) preenchido por liquido, a pressdao medida depende da altura ou nivel da
coluna de liquido acima deste ponto e a pressdo atmosférica local (SMAR, 2010). A relagao
dessa pressdo com a altura da coluna liquida pode ser explicada pelo Teorema de Stevin

(SMAR, 2010):

Pm: Ph + Patm (10)

P,=hxdxg+ Py, (12)
Pm - Pa m

h= Lo~ Pom) (12)

dxg
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Onde:

Pam = pressdo atmosférica

Pm = pressao medida no fundo do reservatorio

Pn = pressao devido a coluna de liquido no reservatorio

h = altura da coluna liquida em relagdo ao ponto de medicao
g = aceleracdo da gravidade no local

0 = massa especifica do liquido

Sendo assim, o nivel pode ser calculado indiretamente medindo-se a pressdo exercida pela
coluna liquida desde que a massa especifica do liquido e a pressdo atmosférica sejam

conhecidas e ndo variem substancialmente (SMAR, 2010).

No caso da pressdo manométrica, a pressao medida ¢ em relacao a pressdao da atmosfera, ou
seja, quando o reservatdrio aberto estiver vazio, o sensor mede a pressdo da atmosfera no local
e essa medi¢do equivale ao zero do sensor. Logo, a pressdo medida pelo sensor depende
exclusivamente do nivel do liquido em relagdo ao ponto de medi¢ao. Sendo assim, para calcular

o nivel com base na pressdo manomeétrica tem-se:

Pm :Ph (13)
P, =hxdxg (14)
P
h=—— 1
5x g (15)

Pararealizacdo deste trabalho a pressdo exercida pela atmosfera no tanque foi considerada igual
a pressdo atmosfera no nivel do mar, uma vez que as dependéncias do NTI estdo a

aproximadamente a 3,2 m do nivel do mar. Sendo assim:
Pym=1atm = 10,333 mca = 1,013 bar (16)
Onde mca € metro de coluna d’agua.

O liquido ¢ o diesel que possui massa especifica que varia de 820 kg/m> a 865 kg/m? a 20 °C,

assumindo o valor médio de 842,5 kg/m> e que a coluna de diesel maxima é de 75 cm, tem-se:
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Prosx = Pam + Pp a7
Pox =1,013+hxdxg (18)
Pmax = 1,013+ 0,062 (19)
Poix = 1,075 bar (20)

A press@o minima ocorre quando o tanque esta vazio e consequentemente a pressao exercida ¢

apenas a da pressao atmosférica, ja que a pressao devido a coluna de diesel ¢ nula:

Poin = 1,013 bar (21)

2.3 Escolha do Hardware de Aquisicéo de Dados

Sensores de pressdo, traduzem a pressao medida em algum outro tipo de grandeza que possa

ser avaliada, como por exemplo, uma variagado 6hmica ou um sinal de tensao ou de corrente.

Para o condicionamento € necessario converter o sinal de saida do sensor de pressao em um
sinal elétrico equivalente de tensdo ou de corrente. Esse sinal pode ser transmitido na forma
analogica e depois convertido para a forma digital de maneira que possa se comunicar com o
computador do sistema, como apresentado no Sistema A na Figura 8. Outra solucdo seria
converter o sinal analogico para digital antes da transmissao e, se necessario adapta-lo, para se
comunicar com o computador, como apresentado no Sistema B na Figura 8. Neste trabalho ¢

utilizado o Sistema B.

O sinal de saida do sensor pode ser transmitido na forma de corrente ou de tensdo. No caso, o
padrao loop de corrente ¢ de 4 mA a 20 mA e transmite sinais de controle através de um par de
condutores, onde, a corrente de 4 mA representa o “zero por cento” e 20 mA representa “100

por cento” de uma grandeza e ¢ de facil instalacdo (POENESSA; MCDUFFE, 2017).

O “zero vivo” em 4 mA permite que se detecte se um fio foi rompido, interrompendo a
circulagdo de corrente, ou no caso, de um instrumento ser desativado indevidamente

(POENESSA; MCDUFFE, 2017).
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Figura 8 - Hardware do sistema de aquisi¢do de dados
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Sendo assim, na arquitetura proposta para este trabalho, o sinal de saida do sensor é transmitido

para o circuito para o seu condicionamento na forma de um sinal de corrente analogica de 4 mA

a 20 mA.

Essa escolha € devido ao fato de que os sinais de tensdo sao mais sensiveis a ruidos e 0 ambiente

onde o sensor é instalado é sujeito a ruidos mecanicos e eletromagnéticos devido ao

funcionamento do grupo motor-gerador, que esta do lado do tanque de combustivel externo. O

sensor € instalado no dreno que fica na parte inferior do tanque, ver Figura 9.
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Figura 9 - Dreno onde é instalado o sensor de presséo

. R
Fonte: Produgéo do proprio autor..
O tanque de combustivel do grupo motor-gerador ficam em um prédio vizinho do prédio do
NTI e a conversdo do sinal de corrente de 4 mA a 20 mA em um sinal digital é feita antes de
ser transmitido para o computador gerente, que esta no prédio do NTI. O sinal digital é
transmitido por um cabo Ethernet utilizando o protocolo Simple Network Management Protocol

(SNMP). A arquitetura proposta completa desse sistema pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 - Arquitetura Proposta
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Fonte: Producéo do préprio autor..

Pode-se observar que o sinal de corrente de 4 mA a 20 mA pode ser transmitido diretamente

para o prédio do NTI e depois digitalizado para ser utilizado pelo computador gerente. Contudo,
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é escolhido digitalizar o sinal de corrente no prédio vizinho do NTI e depois transmiti-lo via
cabo Ethernet para o computador gerente.

Essa escolha é feita por que o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido pode ser utilizado
para monitorar outros sensores, alem do sensor de pressdo. Sendo assim, o sistema de aquisicao
de dados transmite o sinal digital, através do cabo Ethernet, contendo o resultado do
monitoramento de todos os sensores no local para computador gerente do NTI. Assim, 0
computador gerente pode monitorar todos os sensores através do sinal digital vindo de um Unico

cabo Ethernet.

2.3.1  Sensor de pressao

Os sensores de pressao automotivos sao de menor custo do que os sensores industriais, portanto,
foi avaliado o sensor 7715 da 3-RHO, que é apresentado na Figura 14. Esse sensor traduz a
pressdo medida em variacdo 6hmica entre os terminais do seus pinos, que estdo indicados por
uma seta vermelha na Figura 11 (3-RHO, 2017).

O sensor mede de 0 a 1,5 bar e os valores de referéncia da resisténcia entre 0s pinos do sensor
sdo de 10 ohm para O bar e 114 para 0,9 bar, sendo que a resisténcia entre os pinos varia
linearmente com a pressdo (VDO, 2014). Contudo, em testes preliminares o sensor mostrou-se
insensivel na faixa de pressdo que se deseja medir, que € de 0 a 0,062 bar de pressao

manométrica (VDO, 2014).
Figura 11 - Sensor 7715 da 3-RHO

IRno 7748
" Vowyo. g12518!

Q| " vovos . TR
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Fonte: 3-RHO (2017).

Portanto, utilizou-se o sensor de pressdo monomeétrica PT4800 da Provider Controls, que pode
ser visto na Figura 12, que mede de 0 a 0,2 bar com a preciséo de 0,25 % de fundo de escala e
tem como sinal de saida uma corrente de 4 a 20 mA. O esquema da ligacdo elétrica para a



35

utilizagdo do sensor pode ser visto na Figura 13. O sensor aceita ser alimentado com tensdes
de 12V a 36V, sendo 24 V a tensdo tipica de alimentacdo (PROVIDER CONTROLS, 2017).

Figura 12 - Sensor PT4800

Fonte: PROVIDER CONTROLS (2017).

Figura 13 - Ligacéo elétrica do sensor
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Fonte: PROVIDER CONTROLS (2017).

Neste trabalho, o sensor PT4800 medira 0 a 0,062 bar de pressdo monométrica o que equivale
um sinal de corrente de 4 a 8,96 mA como sinal de saida do sensor. Utilizando uma resisténcia
de 1 Q no lugar do multimetro, tem-se, uma tensao nos terminais do resistor devido a circulacao
dessa corrente, de 4 mA a 8,96 mA, de 4 mV para o tanque vazio e 8,96 mV para o tanque
cheio. Sendo assim, a tensdo nos terminais do resistor pode ser amplificada antes de ser utilizada

como sinal de entrada em um conversor de analdgico para digital (A/D).
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2.3.2  Amplificador

O objetivo desta etapa € condicionar o sinal de tensao no resistor para o conversor A/D. Para
tanto, o sinal da tensdo nos terminais do resistor de 1 € ¢ utilizado como sinal de entrada no
amplificador operacional na configuracdo ndo-inversora apresentado na Figura 14.

R¢ 22
V0:(1+R_) ><Vsensor ( )
3

Figura 14 - Amplificador ndo-inversor
R,

Vo

Vsensor

Fonte: Produgdo do préprio autor.

O Visensor na Figura 14 € o sinal de tensao no terminal do resistor de 1 Q e R3 e Rrsdo resisténcias
de 100 Q e 33000 Q, respectivamente. Com esses valores a saida do V, € igual a 331 maior que
atensao Vgensor- Sendo assim Vi, serd igual a 1,324 'V para o tanque vazio € 2,97 V para o tanque

cheio.

2.3.3  Conversor Analdgico para Digital

Para converter o sinal analogico do amplificador ndo-inversor, apresentado na Figura 14, em
um sinal digital é utilizado o conversor HX711 de 24 bits de resolucéo, que pode ser visto na
Figura 15. O sensor possui dois canais de entrada sendo que o canal A pode ser programado
para converter a faixa de tenséo diferencial de £20 mV ou £40 mV e o canal B converte a faixa
de tensdo de £80 mV, quando o conversor é alimentado com 5V (AVIA SEMICONDUCTOR,
2017).
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Figura 15 - HX711

Fonte: <http://www.filipeflop.com/pd-36af07-modulo-conversor-hx711-para-sensor-de-peso.html>

Os esquema dos pinos do HX711 pode ser visto na Figura 16, 0 conversor possui 2 pinos para
cada canal de entrada. O HX711 pode ser alimentado com uma tenséo de 5 V, que ¢ feita através
dos pinos Vcc e GND e os pinos SCK e DOUT séo usados na comunicagdo sendo o SCK o

pino de entrada de sincronizacdo e o DOUT o pino de saida de dados.

Figura 16 - Pinos do HX711
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Esse conversor é indicado para sistemas de medicdo de peso que utilizem ponte Wheatstone e
células de carga, como na Figura 17. A tensdo entre 0s nds A e B da ponte Wheatstone da Figura
17 depende da resisténcia da célula de carga, que é diretamente proporcional ao peso medido
pela célula. Sendo assim, a tenséo entre 0s nds A e B é proporcional ao peso medido pela célula
de carga, logo, 0 HX711 converte a tensdo entre 0s n6s A e B em um sinal digital que é utilizado

para calcular o peso medido pela célula de carga.
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Figura 17 — HX711 em uma ponte Wheatstone
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Senso assim, é utilizada uma ponte Wheatstone em desequilibrio alimentada pela saida do sinal
do amplificador ndo-inversor. O esquema dessa arquitetura e os valores de resisténcia utilizados
na ponte estdo apresentados na Figura 18. Como o sinal de tensdo de saida do amplificador néo-
inversor varia de acordo com a pressao medida pelo sensor PT4800, a tensdo entre 0s nos A e
B, indicado na Figura 19, ird variar em funcéo da pressdo medida pelo sensor. Quando a pressao
medida pelo sensor é 0,062 bar, o que ocorre quando o tangue esta cheio, a tensdo de saida do
amplificador ndo-inversor é 2,97 V e a tensdo entre 0s nds A e B é de 37,31 mV. Quando a

pressao medida pelo sensor € 0 bar, a tensdo entre os n6s A e B € 9,88 mV.

Figura 18 - Ponte Wheatstone alimentada pelo amplificador ndo-inversor
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.3.4  Raspberry Pi

Raspberry, Figura 19, é um computador do tamanho de um cartdo de credito, que se conecta a

um monitor de computador ou TV. Essa tecnologia ndo consome muita energia, opera com
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Linux embarcado (livre de royalties), pode ser facilmente substituida em caso de falha e permite
a expansdo do nimero de sensores do sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 19 - Raspberry Pi

Fonte: <https://www.adafruit.com/category/105>

O mesmo pode ler o resultado da conversdo A/D do HX711 e utilizar essa informacédo para
calcular a quantidade de combustivel no tanque e transmitir o resultado para o sistema de

gerenciamento para NTI utilizando o protocolo SNMP, que ja vem sendo usado no NTI.

2.3  Arquitetura Proposta

O esquema completo do sistema implementado esta apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Arquitetura completa

~ 33000 Q
100 Q :
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1Q -+ Z(\:/K Col tad

DOUT Gerente
GND
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Condicionamento de sinal Computador gerente

Fonte: Produgéo do proprio autor.



40



41

3 IMPLEMENTACAO E TESTES

Este capitulo demonstra como o sistema de aquisicdo de dados apresentado no Capitulo 2 é

implementado e instalado nas dependéncias do NTI. O diagrama do sistema esta na Figura 21.

Figura 21 - Sistema de aquisicdo de dados implementado e instalado no NTI

Sensor/Loop de
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Fonte: Produgéo do proprio autor.



42

3.1 Condicionamento do sinal de saida do sensor

O sensor de pressdo é instalado no dreno do tanque, como pode ser observado na Figura 22. O
sinal de saida é uma corrente de 4 mA a 20 mA para a pressdo manométrica de 0 bar a 0,2 bar
respectivamente. Todo o sistema, com excecao do Raspberry Pi, é alimentado por uma fonte de
12 V.

Figura 22 - Sensor de pressao instalado no dreno do tanque

Fonte: Producéo do proprio autr.

A pressao manométrica medida pelo sensor, segundo o Teorema de Stevin, depende do nivel
do diesel no tanque, da massa especifica do diesel e da aceleracdo da gravidade local. Neste
trabalho, a gravida de é considera da constante e igual & 9,8 m/s?. Ja o valor da massa especifica
do diesel utilizado neste projeto, é considerado igual & 845 kg/m?, que é a média entre o valor
maximo e o minimo da massa especifica do diesel metropolitano. Com esses valores, a faixa de
pressdo medida pelo sensor é de 0 bar a 0,062 bar; sendo assim, o sinal da corrente de saida do

sensor € de 4 mA para 0 bar e 8,95 mA para 0,062 bar.

Este sinal da corrente é condicionado sendo convertido em um sinal de tensdo e amplificado.
Contudo, o circuito de condicionamento do sinal da corrente é projetado considerando que o
sensor mede uma faixa de pressao de 0 bar a 0,1 bar, o que equivale a um sinal de saida de 4mA
e 12 mA. Essa decisdo é tomada para garantir que o condicionamento do sinal seja feito de
forma adequada se a pressdo devido ao diesel no tanque for superior a 0,062 bar devido a massa

especifica do diesel ser superior a média utilizada neste projeto.
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Sendo assim, para implementar o sistema de aquisi¢do de dados com uma margem de seguranga
em relacdo ao valor maximo da pressdo medida é considerado que o sensor mede uma faixa de

pressdo manometrica de O bar a 0,1 bar.

O sinal de saida do sensor é a que corrente que circula por um resistor de 1 Q e a tensao nos
terminais do resistor € utilizada como entrada para o circuito amplificador ndo-inversor que
alimenta a ponte Wheatstone em desequilibrio. O sensor é alimentado pela fonte de tensdo de
12 V. O amplificador operacional utilizado ¢ o TL082 e todos os valores de resisténcia

utilizados estdo apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Circuito de condicionamento do sinal de saida do sensor
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Sendo assim, quando o sensor mede uma faixa de pressdo de 0 bar a 0,1 bar, o sinal de saida do
sensor é uma corrente de 4 mA a 12 mA. A tenséo entre os terminais do resistor de 1 Q devido
a circulacdo dessa corrente € de 4 mV para 4 mA e 12 mV para 12 mA, logo, a tensdo nos
terminais do resistor de 1 Q ¢é proporcional ao sinal de corrente e é utilizado como sinal de

entrada do circuito amplificador ndo-inversor.

A placa de circuito impresso do condicionador da Figura 23 é apresentada na Figura 24. Na
placa estdo o resistor de 1 Q, circuito amplificador ndo-inversor e a ponte de Wheatstone

desequilibradas.
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Figura 24 - Placa_q circuito impresso do circuito da Figura 23

LA

Fonte: Produgéo do rb?io autor.

3.2 Conversor A/D HX711

O HX711 é um conversor analogico digital com dois canais de entrada de tensdo diferencial
analdgica. A faixa de tensdo de entrada permitida em cada canal depende do ganho do mesmo
e do valor da tenséo de alimentacéo do conversor, sendo que, o canal A pode ser programado
para ter o ganho de 128 ou o0 ganho de 64, enquanto que, o canal B tem o ganho fixo de 32. A
alimentacdo do sensor é feita através do pino VVcc e GND e a tensdo pode ser 3,3V a5V. A
Equacéo 23 e a Equacdo 24 sdo utilizadas para calcular a tensdo maxima e minima permitida
em cada canal, respectivamente.

Vcce
Vimax = 0,5 x T (23)

Onde:
Vmax = T€nsao maxima permitida no canal em V
Vcc = Tensdo com que 0 HX711 pode ser alimentado em V
G = Ganho do canal
Vmin =- 0:5 X — (24)

Onde:
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V.in = Tensdo maxima permitida no canal em V
Vcc = Tensdo com que 0 HX711 pode ser alimentado em V
G = Ganho do canal

Uma vez escolhido o canal e o ganho a ser utilizado o sensor converte a tensao diferencial no
canal escolhido em um ndmero de 24 bits representado em complemento de 2, sendo que, 0
valor méximo da tensdo de entrada permitida no canal é representada por 7FFFFFh e 800000h

para o valor minimo.

Os pinos SCK e DOUT sdo utilizados para a comunica¢do com outros dispositivos e sdo
utilizados para recuperar 0s 24 bits em complemento de 2, para selecionar o canal e selecionar
0 ganho do canal. Vale observar que o pino SCK ¢ utilizado para entrada do sinal de relogio

externo e o pino DOUT para a saida de dados.

Quando um dispositivo desejar recuperar o resultado da conversdo A/D do HX711, o sinal SCK
deve ser mantido LOW, se SCK for mantido HIGH por mais de 60 ps o0 HX711 é desligado e
mantido assim até que SCK esteja LOW. Sendo assim, com SCK LOW, DOUT fica HIGH até
que o HX711 sinalize com 0 DOUT em estado LOW, demonstrando assim, que a conversao
A/D esté pronta.

Uma vez que o HX711 indigue que o resultado da conversao esta disponivel, o dispositivo de
leitura deve gerar no pino SCK de 25 a 27 pulsos de reldgio positivos. Para cada pulso positivo
o sinal de saida DOUT apresenta um dos 24 bits, comecando pelo mais significativo até o menos
significativo. O 25° pulso de relégio no pino SCK muda o estado de DOUT para HIGH.

A selec¢do do canal de entrada e 0 ganho que serd utilizado é controlado pelo numero de pulsos
de reldgio no pino SCK e esses valores estdo apresentados na Tabela 1. A Figura 28 ilustra

como a recuperacdo de dados é feita.

Tabela 1 - Sele¢do do canal e ganho do HX711

Ndmero de Pulsos Canal selecionado Ganho
25 A 128
26 B 32
27 A 64

Fonte: Datasheet do HX711 da AVIA Semiconductor (2017).
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Figura 25 - Comunicagdo com HX711
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24 25 26 27 Next Conversion: CH.A, Gain:64

Vale observar que quando o HX711 muda do estado desligado para o estado ligado, a primeira
conversdo é feita no canal A com ganho de 128, sendo assim, a primeira leitura deve ser

rejeitada se o ganho de interesse no canal A é de 64 ou, se deseja utilizar o canal B.

Neste trabalho o HX711 é alimentado pelo Raspberry Pi com 5 V e utilizado o canal B do
conversor, que tem o ganho fixo de 32. Sendo assim, € possivel operar uma faixa de tensao de
entrada de -80 mV a 80 mV. Logo, sdo aplicados 26 pulsos de reldgio no pino SCK e quando

0 HX711 é ligado a primeira leitura é descartada por que € do canal A.

3.3 Raspberry Pi

O Raspberry Pi comunica-se com o HX711 utilizando 2 pinos, e obtém o resultado da converséo
para calcular o volume de combustivel em litros no tanque externo do grupo motor-gerador do
NTI. O Raspberry Pi fica na usina geradora do NTI e o computador gerente no prédio do NTI,
para se comunicar fisicamente com o computador gerente o Raspberry Pi utiliza um cabo
Ethernet.

O SNMP é um protocolo padrdo para monitoramento e gerenciamento de redes IP e dispositivos
em redes IP. O cddigo responsavel por responder a mensagem SNMP do computador gerente
do NTI, informando a quantidade de combustivel no tanque, é escrito em Python utilizando a
biblioteca PySNMP.

O computador gerente envia uma mensagem utilizando o protocolo SNMP através do cabo
Ethernet para o Raspberry Pi solicitando a quantidade de combustivel disponivel no tanque.
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Uma vez que tenha recebido a mensagem, o Raspberry Pi, recupera o resultado da conversao
A/D do HX711, utiliza essa informacéo para calcular o volume de combustivel no tanque e
envia uma mensagem SNMP de retorno ao computador gerente através do cabo Ethernet

informando a quantidade de combustivel no tanque.
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4 TESTES E RESULTADOS

Para verificar se o sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido pode ser utilizado para monitorar
a quantidade de combustivel no tanque externo do NTI e disponibilizar essa informagao para o

sistema de gerenciamento do NTT utilizando o protocolo SNMP, foram realizados dois testes:

e Teste de pressao

e Teste de comunicacao

O teste de pressdo tem o objetivo de verificar se o sistema de aquisi¢do de dados pode medir a
faixa de pressdo de 0 bar a 0,062 bar, que equivale a pressdo no fundo do tanque quando o
mesmo esta vazio e cheio. Este teste ¢ necessario por que uma vez que conhecida a pressao no

fundo do tanque, € possivel calcular a quantidade de combustivel disponivel no mesmo.

Para tanto, ¢ instalado no fundo de um tubo de PVC de 1 metro de comprimento o sensor de
pressdo PT4800 e uma torneira, como pode ser visto na Figura 28. O tubo ¢é preenchido com
agua para que o sistema monitore a pressao medida pelo sensor, simulando a pressao no fundo

do tanque de combustivel.

Fig

R

ura 26‘3 - Tubo de_PIV

C

Fonte: Producéo do proprio autor.
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J& o teste de comunicagdo ¢ um teste pratico, onde o sistema de gerenciamento do NTI envia
uma mensagem SNMP para o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido, solicitando a
quantidade de combustivel disponivel. Sendo assim, o sistema calcula a quantidade de
combustivel no tanque e envia uma mensagem SNMP de resposta ao NTI, contendo essa

informacao.

Sendo assim, o sensor PT4800 ¢ instalado no dreno do tanque de combustivel, como pode ser
visto na Figura 22, para que o sistema de aquisi¢ao de dados possa medir a pressao no fundo

do tanque e utilizar essa informagao para calcular a quantidade de combustivel no tanque.

4.1  Teste de presséo

Neste teste o sistema de aquisi¢do de dados mede 10 vezes a pressdo no fundo do tubo a cada
500 ml de agua adicionadas no tubo de PVC. Quando o tubo esta completamente cheio, o que
ocorre ap6s serem adicionados 3500 ml de 4dgua, as 10 medicdes sdo refeitas para cada 500 ml
de agua retiradas do tubo de PVC. Sendo que a dgua € retirada utilizando a torneira instalada

no fundo do tubo.

Os resultados das medicdes estdo apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3. A Tabela 4 apresenta
as médias das medicdes da Tabela 2 e da Tabela 3, os desvios-padrdo e os desvios-padrdo em
relagdo as médias. Sendo que, desvios-padrao percentual sao obtidos dividindo os desvios-
padrdo pelas suas respectivas médias e multiplicando os resultados dessas divisdes por 100. O

Grafico 1 apresenta a interpolacdo das médias apresentadas na Tabela 4.

Tabela 2 - Medic6es realizadas enquanto se enchia o tubo de PVC
Oml  500ml 1000 ml 1500 ml 2000 ml 2500 ml 3000 ml 3500 mi
583124 734906 908529 1069465 1248758 1409844 1549099 1688464
583624 733711 906680 1072193 1252695 1407232 1547327 1687661
585726 731449 906647 1077487 1252067 1405171 1550325 1688691
583532 732785 900423 1075888 1252800 1403629 1550726 1689377
584919 734198 902742 1077155 1250942 1406621 1552570 1686492
583452 735611 902023 1075809 1252514 1408986 1552162 1686283
583313 731466 904042 1067659 1255736 1404988 1551741 1686986
584763 735701 903732 1071831 1250867 1406547 1551589 1685803
584930 739984 906379 1073711 1251072 1406418 1550627 1680635
586340 736072 906333 1069168 1249638 1407922 1550409 1676903

Fonte: Producéo do préprio autor.




Média
Desvio
Padrao

Desvio
Padrao
%

0 ml
583767

Tabela 3 - Medi¢Oes realizadas enquanto se esvazia o tubo de PVC
500 ml 1000 ml 1500 ml 2000 ml 2500 ml 3000 ml 3500 mi
739317 898193 1042933 1270417 1419492 1545983 1688840

583489

738978 898672 1043497 1269702 1418853 1547824 1689004

584418

739290 901354 1043245 1266706 1423478 1553535 1686847

583174

741730 901424 1042656 1263143 1422346 1547766 1687143

584669

740091 897791 1045882 1263025 1418562 1546174 1688311

585582

738524 899500 1048748 1265448 1419859 1545644 1690593

584489

737943 899754 1044833 1265211 1420814 1545003 1690232

583275

739235 900793 1041169 1269155 1423168 1547008 1690264

585124

739473 901842 1041756 1274658 1423159 1545650 1689967

586289

740223 902100 1043310 1273202 1422840 1543452 1687602

Fonte: Producéo do proprio autor.

Tabela 4 - Média, desvio-padrdo e desvio-padrdo das medic¢des da Tabela 2 e Tabela 3

584400

500 ml 1000 ml 1500 ml 2000 ml 2500 ml 3000 ml 3500 mi
737034 902448 1058420 1259888 1413996 1548731 1687305

1047,2

31354 3138,0 15267,1 8936,8 76785 29151 3294,6

0,1792

0,4254 0,34772 1,44244 0,70933 0,54303 0,18822 0,19526

Fonte: Produgéo do proprio autor.

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

Valor lido pelo Raspberry Pi

200000

0

Gréfico 1 - Interpolacéo das médias da Tabela 4
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Os valores de desvios-padrao percentuais apresentados na Tabela 4 sdo menores que 1 %, isso
indica que medi¢Oes simultdaneas para um mesmo valor de pressao nao variam
substancialmente, mas sim, oscilam em torno de um valor médio. O Gréfico 1 permite verificar
que as médias das medicOes variam, aproximadamente, de maneira linear em relacdo a

quantidade de agua no tubo.

Sendo assim, conclui-se que é possivel utilizar o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido
para medir a pressdao de interesse, uma vez que, as medicdes feitas variam de maneira,
aproximadamente, linear em relacdo a quantidade de agua no tubo de PVC. Como cada
variacao de 500 ml de 4gua no tubo equivale, aproximadamente, a uma variacdao de 0,01 bar na
pressao medida pelo sensor, a Tabela 5 apresenta as mesmas médias apresentadas na Tabela 4,
contudo, em relacdo a pressdo no fundo do tubo ao invés de ser em relacdo a quantidade de

agua no tubo.

Tabela 5 - Médias das medic¢Bes em funcdo da pressdo

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
\V[Ye[FWM 584400 737034,4 902447,7 1058420 1259888 1413996 1548731 1687305

Fonte: Producéo do proprio autor.

O Graéfico 2 utiliza os valores da Tabela 5 para apresentar a pressao em funcao das leituras feitas
pelo sistema de aquisicdo de dados. Também é apresentada a equagdo da pressao em funcao da
leitura do sistema, sendo que, essa equacdo é resultado da linearizagcdo do Grafico 2. Logo, a
pressdao medida pelo sensor é calculada pelo sistema de aquisicdao de dados utilizando esta

equacdo. O cadigo utilizado neste teste esta no Apéndice A.

Gréfico 2 - Pressdo em funcéo da leitura do sistema DAQ

Pressao medida

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
0,01 0 500000 1000000 1500000 2000000

Leitura do sistema de aquisicéo de dados

y = 6E-08x - 0,0363

—@— Pressdo medida

........ Linear (Press3o
medida)

Pressao em bar

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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4.2  Teste de comunicacao

O teste de comunicacdo consiste em verificar se o sistema de aquisi¢do de dados, ao receber
uma mensagem SNMP do sistema de gerenciamento do NTI solicitando a quantidade de
combustivel disponivel no tanque, é capaz de medir a pressdo no fundo do tanque, calcular a
quantidade de combustivel disponivel e enviar essa informacdo em uma mensagem utilizando

0 protocolo SNMP para o sistema de gerenciamento do NTI.

Para tanto, o sistema de aquisi¢do de dados € instalado no tanque externo do NTI, sendo que,
para medir a pressao, calcular a quantidade de combustivel e enviar e receber mensagens SNMP

é utilizado o cddigo do Apéndice B.

A Figura 27 apresenta o comando que é utilizado no terminal de comando, do computador
gerente, para enviar uma mensagem SNMP solicitando, para o sistema de aquisi¢ao de dados,
a quantidade de combustivel no tanque. Esse comando estd indicado em vermelho. Apds
receber a mensagem SNMP do computador gerente, o sistema de aquisicao de dados determina
a quantidade de combustivel no tanque e envia uma mensagem SNMP de retorno contendo esse
informacdo. Apds receber a mensagem SNMP de retorno, do sistema de aquisicéo de dados, o
computador gerente imprime no seu terminal de comando a quantidade de combustivel
disponivel no tanque, segundo o sistema de aquisi¢cdo de dados. Sendo que o resultado da
medicao esté indicado em azul.

Figura 27 - Teste de comunicagao entre o computador gerente e 0 sistema DAQ

root@urilo-HP-Compaq-dc5750-Microtower: /home /pedro# snmpwalk -t 20 -v2c -cpubli
c 172.20.6.17 1.3.6.1.4.1.35374

SNMPv2-SMI::enterprises.35374.1. INTEGER: @
SNMPv2-SMI::enterprises.35374.1. = STRIMNG: "469"
Fonte: Producéo do proprio autor.

Logo, conforme apresentado na Figura 27, o sistema de aquisicdo de dados informou o
computador gerente que ha 409 | de dleo diesel no tanque. O erro % dessa medida em relagéo
ao valor esperado é de 10,69 %. Vale observar que foi realizada uma inspe¢do no tanque para

verificar a quantidade de combustivel no mesmo, que é 458 1.

Sendo assim, conclui-se que o sistema pode medir a quantidade de combustivel no tanque com
uma erro inferior a 15 %. O sistema também pode receber as mensagens SNMP solicitando a
guantidade de combustivel disponivel no tanque e enviar mensagens SNMP de retorno
informando a quantidade de combustivel no tanque. Logo, o teste pratico foi bem sucedido.
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5 CONCLUSAO

Para atender a necessidade do NTI de monitor remotamente a quantidade de combustivel no
tanque externo do seu grupo motor-gerador, foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados.
Esse sistema exerce duas fungdes principais. A primeira € medir a pressao na parte inferior do
tanque e utilizar essa informacdo para calcular a quantidade de combustivel no tanque. E a
segunda é fornecer essa informacao via protocolo SNMP quando solicitado pelo sistema gerente
do NTI.

O teste de pressao que foi feito com o tubo de PVC comprova que o sistema é capaz de medir
a faixa de presséo de interesse. O teste de comunicagdo é um teste préatico, nele foi comprovado
que o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido pode medir a pressao no fundo do tanque e
utilizar essa informacdo para calcular a quantidade de combustivel disponivel, sempre que
solicitado pelo sistema de gerenciamento do NTI. Sendo que, a troca de informagéo entre o
sistema de aquisi¢do de dados e o sistema de gerenciamento foi feita utilizando o protocolo
SNMP, via cabo Ethernet.

Sendo assim, conclui-se que o sistema desenvolvido permite o NTI monitorar o tanque de
combustivel remotamente e se informar sobre a necessidade de reabastecimento. Além disso, 0
sistema pode ser utilizado para avaliar o consumo de combustivel e quantas vezes 0 grupo
motor-gerador entrou em funcionamento, ou até mesmo se 0 grupo motor-gerador entrou em
operacdo indevidamente. O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido também pode ser
utilizado para monitorar outros sensores, como um sensor de temperatura, que possam ser

instalados no local.

Vale observar, que ndo foi possivel neste trabalho utilizar sensores de baixo custo, como 0 caso
do sensor de pressdao automotivo 7715 da 3-RHO, ja que os testes preliminares realizados
comprovaram que esse tipo de sensor ndo é capaz de medir a faixa de presséo de interesse. Logo
foi necessario utilizar um sensor industrial, no caso o PT4800, para realizacdo deste projeto. O

custo do sensor PT4800 e os demais elementos deste trabalho estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Tabela de custos

Dispositivo Custo

Sensor PT4800 R$ 600,00
Raspberry Pi R$ 242,00
HX711 R$ 11,82
Fonte 12 V R$ 15,00
Fonte 5V R$ 9,90
Placa Fenolite R$ 8,00
TLO82 R$ 2,50
Resistores R$ 1,50

Fonte: Producéo do préprio autor.

Vale observar que o Raspberry Pi e 0 HX711 ja estavam disponiveis no NTI, contudo, o que
motivou a utilizacdo desses dispositivos no projeto foi o baixo custo e alto poder de
processamento de dados do Raspberry Pi, e 0 baixo custo e alta resolugdo do conversor HX711,
que é de 24 bits. Sendo assim, ambos sdo dispositivos que atendem as necessidades técnicas do
projeto e podem ser facilmente substituidos em caso de defeito. Os demais componentes, com
excecao do sensor, foram utilizados para confeccionar a placa de condicionamento e alimentar

0 sistema.
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APENDICE A

Caodigo utilizado pelo Rasberry Pi para recuperar o resultado da conversdo A/D do HX711,
sendo que o HX711 converte o sinal analogico de tensdo em um sinal digital, que representa
um namero de 24 bits em complemento de 2. Esse ndmero é diretamente proporcional ao sinal

de saida do sensor.

#include <wiringPi.h>
#include <stdio.h>

int main (void)
{

int sck = 10;
int dout = 11;

int n_bit = 0;
int dados = 0;

wiringPiSetup();
pinMode(sck,OUTPUT);
pinMode(dout, INPUT);
pullUpDnControl(dout,PUD_DOWN);

// primeira leitura é ignorada
while (n_bit<24)

{
digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(3);
digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(3);
n_bit=n_bit+1;

¥

digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(3);

digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(3);

digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(3);

digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(3);



digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(2);

intx =0;
while (x<=3){
if (digitalRead(dout)==LOW)
{
X=xX+1;
}
else
{
x=0;
}
}
n_bit=0;
dados = 0;

while (n_bit<24){

digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(2);

dados = digitalRead(dout)+(dados<<1);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(2);

n_bit=n_bit+1;

}

digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(sck,HIGH);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(sck,LOW);
delayMicroseconds(2);

dados=dados<<8;
dados=dados>>8;
dados=(dados*6/100000000)-0.0363)

printf(*%f0000000000000000000000000000 \n",dados);

}
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APENDICE B

Caodigo que é utilizado Raspberry Pi para permitir a comunicacao do sistema de aquisicdo de
dados com o sistema de gerenciamento do NTI. O cddigo executa o cddigo do Apéndice A e
guarda o resultado em um arquivo .txt, o valor armazenado nesse arquivo é utilizado para
calcular a quantidade de combustivel. Uma vez calculado, o codigo retorna o resultado para o
NTI via protocolo SNMP.

import RPi.GPIO as GPIO
import math
import subprocess as subprocess

import gl

class monitor:
def __init_ (self):
x=1

def probe(self):
subprocess.call("./Teste_3>Dados.txt",shell=True)
arquivo=open(*"Dados.txt","r")
gl.a=arquivo.readlines()[0]
gl.a=float(gl.a[0:20]);
arquivo.close();
# gl.a eh o pressdo medida pelo sensor
# como Pressao=massa_especifica*gravidade*nivel
# nivel = Pressdo/(massa_especifica*gravidade)
#12.11166 = 1/(massa_especifica*gravidade)
h=gl.a*12.11166
A=34*34*(math.asin((h-34)/34)+math.pi/2)+(h-34)*math.sqrt(34*34-(h-34)**2)
V=133*A/1000

return int(\V) #retorna o volume



