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resumo

O presente trabalho descreve um sistema de software open-source para monitoriza¢ao de um
molde de injecdo, no contexto do projeto mobilizador TOOLING4G. Este sistema inclui um
modulo de aquisicao de dados baseado num microcontrolador Arduino, que pode ser ligado a
qualquer computador via porta USB. Foi ainda desenvolvida uma aplicacdo, escrita em
Python, que inclui uma interface com o utilizador (IU) e esta preparada para receber dados de
um segundo moddulo de aquisi¢do de dados. No presente estado de desenvolvimento, o
sistema permite i) a visualizacdo em graficos de dados, correspondentes a um maximo de seis
sensores, adquiridos a uma taxa de 10 Hz e ii) a gravacdo dos dados adquiridos para analise e
uso posterior.
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abstract

This work descibes an open-source sftware-based system for injection mould monitoring in
the context of the mobilizing project TOOLING4G. This system includes a data acquisition
module built around an Arduino microcontroller, which can be connected to any computer
through USB. A software application written in Python was also developed. It includes a User
Interface (UI) and is prepared to receive data from a second acquisition module. In its current
development stage, the system allows: i) Visualization in graphs of data acquired at a rate of
10 Hz, corresponding to up to six sensors and ii) saving the data for later analysis and use.

Injection mould monitoring, Data acquisition, User interface, Open-source software
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1- INTRODUGAO

Com o advento da inddstria 4.0, uma das grandes tendéncias na industria da inje¢do de plasticos é
aaplicacdo de algoritmos para previsao de falhas no processo. Estes algoritmos, desenvolvidos com
base em dados obtidos de varios sensores aplicados no molde, sdo titeis na manutengao preventiva
e ajuste dos parametros de injecdo, em tempo util, diminuindo o ndmero de pegas rejeitadas
(Ogorodnyk e Martinsen 2018). Os equipamentos de aquisicao de dados tradicionalmente usados
na industria dos moldes, de elevada qualidade e fiabilidade, implementam solug¢Ges proprias de
monitorizagdo e controlo, sendo, contudo, dispendiosos e fechados. Nao permitem a flexibilidade
necessaria ao desenvolvimento de aplicagdes que incluam software e hardware personalizados.
Assim, o desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados em software open-source
apresenta-se como uma solucdo interessante para dinamizar e implementar alguns conceitos da
industria 4.0 na area dos moldes. Estes sistemas vém permitir que centros de investigacdo e ensino,
e empresas participem no desenvolvimento de novas solu¢cdes personalizadas e dedicadas a
resolver problemas especificos a cada um, ndo solucionaveis utilizando sistemas comerciais.
Exemplos de sistemas de monitorizacdo, respondendo a limitacOes similares, aparecem na
literatura aplicados a estudos de aerodinamica ou monitorizagao do desgaste em componentes
mecanicos (Vidal-Pardo e Pindado 2018; Subekti et al. 2020). Nestes, um microcontrolador recebe
os dados dos sensores, que transmite a um computador via USB. O software permite visualizar e/ou
guardar os dados, podendo ser programado recorrendo a Matlab, LabView ou Python, entre outros.
No presente trabalho, é feito o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do e registo de dados
baseado em Python e suportado por um microcontrolador Arduino que serve de interface fisica com
um conjunto de sensores que permitem monitorizar a pressao na cavidade e temperatura na placa
do molde, bem como a for¢a de extragao e vibragoes do molde.

2- MATERIAIS E METODOS

2.1. Hardware

Para a recolha de dados para a manutencao preventiva e programada do molde de injecdo foi
definido que seria feita a monitorizacdo da forca num dos pinos extratores, através de um
sensor de forca instalado no mesmo e das vibra¢oes na chapa de extra¢dao. Para medic¢ao de
vibragdes, foi desenvolvido um moddulo para aquisi¢do de dados de um maddulo inercial com
um acelerémetro 3D e giroscopio 3D. Definiram-se ainda dois sensores de temperatura e um
de pressdo na cavidade para monitoriza¢do destas grandezas do processo. As designa¢des dos
sensores referidos podem ser consultadas na Tabela 1 bem como dos restantes componentes
utilizados no sistema, sendo estes descritos de seguida.

Para possibilitar a leitura dos sensores de forca e de pressao, cujos sinais se encontram na
ordem dos pC/N e pC/bar, estes foram ligados cada um ao respetivo amplificador de carga, do
qual é possivel obter sinais de tensdao compreendidos entre 0 e 10 V. A selecao dos amplifica-



Lista dos componentes utilizados no desenvolvimento do sistema de monitorizacao e respetivas
designagdes. ND — Nao definido.

Componente Designagao

1 - Sensor de temperatura HASCO Z1295/1

2 - Sensor de pressao Kistler Type 6157B
3 - Sensor de forga Kistler Type 9133B

Sensores: ST LSM6DSL

4 - Médulo para aquisigao de dados de vibragédo
Microcontrolador: Microchip PIC18F27K42

5 - Cabo de extensdo do sensor de presséo Kistler Type 1661A

6 - Amplificador de carga para o sensor de pressao Kistler Type 5155A2221

7- Amplificador de carga para o sensor de forga Kistler Type 5073A111

8 - Placa de interface com o Arduino ND

9 - Circuito integrado para comunicagao com o Texas Instruments MAX232

componente 7

10 - Circuito integrado conversor de temperatura paratensdo  Adafruit MCP9600

11 - Arduino Arduino Mega 2560 R3

12-C tad Genérico (Os primeiros testes foram feitos num
omputador Lenovo ThinkPad L380)

13 - Fonte de alimentagao Genérico

dores de carga foi feita segundo os seus alcances de medicao, com o modelo Type 5155A2221 da
Kistler atribuido ao sensor de pressao e o Type 5073A111 ao sensor de forc¢a. Este tltimo pode ser
programado, permitindo uma adequacdo do seu alcance a sensibilidade do sensor e grandezas a
serem medidas. Para permitir a programacao do amplificador, um circuito baseado no Circuito
Integrado (CI) MAX232 foi montado, permitindo a comunicacao entre o amplificador e um
microcontrolador, neste caso o Arduino. A implementagdo desta comunicagao ao nivel do firmware
do microcontrolador é discutida em mais detalhe na secgao seguinte.

O circuito produzido para fazer a interface dos amplificadores de carga com o Arduino
esta representado na Figura 1. E também na placa deste circuito que se encontram ligados os
circuitos integrados conversores de temperatura para tensdo (MCP9600), responsaveis pela
conversao e amplificacao dos sinais provenientes dos termopares. A transmissado das leituras
de temperatura é efetuada via I2C. Este modulo de aquisi¢ao de temperatura foi escolhido, em
detrimento de alternativas disponiveis, pela sua versatilidade, permitindo a definicdo da
resolugdo da conversdo no Conversor de Analégico para Digital (ADC), permitindo o ajuste do
tempo de conversdo a cadéncia de leitura pretendida.

2.1. Firmware

A programacao do Arduino foi feita através do Arduino IDE. No cédigo desenvolvido foram
definidos trés modos possiveis de funcionamento. O primeiro é o modo de medicdo. Neste
modo de funcionamento os amplificadores de carga sdo ativados com sinais enviados dos
pinos digitais PWM do Arduino e sao efetuadas as leituras dos valores recebidos de cada cadeiade
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Circuito produzido para fazer a interface dos amplificadores de carga e médulos amplificadores de tensdo
e conversores de analdgico para digital com o Arduino.

medicdo (sensor, amplificador e ADC). Os valores de temperatura sdao diretamente
armazenados numa variavel, enquanto os valores de pressdo e forca necessitam ser
calculados antes de serem armazenados. O calculo destes valores pode ser feito a partir do
valor recebido do ADC conforme a Eq. (1):

X = );max read (1)
max

na qual x é a o valor medido da grandeza a ser medida, x,, O seu valor maximo,
correspondente ao valor do alcance definido para o amplificador, V,,,, é o valor maximo de
tensdo, neste caso, o limite de 5 V da entrada analdgica e V,..,, a tensdo lida da entrada
analégica. O valor de V.., pode ser obtido a partir da Eq. (2):

_ Vmax
V‘read = 1023 A‘read (2)

em que A4,.,q corresponde ao valor obtido da leitura do ADC e 1023 é o nimero decimal corres-
pondente ao maior niimero binario representavel em 10 bit. x,,,,, pode ser obtido através da Eq. (3):

Q
Xmax = % (3)

em que Q.. € a carga correspondente ao valor maximo do alcance definido e S, a resolugao
do sensor. Apés a concatenacdo dos valores das varias leituras numa ordem predefinida, um
string é enviado com estes para o computador.

No modo de espera ou pausa, as leituras sdo paradas até que a préxima mensagem seja
recebida para inicio do modo de leitura. O Gltimo modo de operac¢do possibilita a comunica¢do
com o amplificador atribuido ao sensor de forca, sendo este apenas acessivel a partir de um
monitor de porta série, manualmente, na versdo atual do sistema.

2.2. Desenvolvimento de software

Para desenvolver o software a instalar no computador para monitoriza¢ao, foi utilizado
Python. A 1U foi criada com recurso a ferramenta Qt Designer. Para proceder a associagdo de
acoes, sinais e eventos com os elementos da IU, bem como a integracdo com as restantes



funcionalidades do programa, recorreu-se a biblioteca pyqts. No esquema da Figura 2 esta
representada a organizacdo da IU, com as a¢des possiveis em cada janela e estado de operagdo.

No desenvolvimento de uma IU, deve ter-se em conta que o utilizador deve ter acesso
permanente as funcdes da janela ou janelas que visualiza. Isto torna-se um aspeto critico
quando tarefas computacionalmente intensivas devem também ser processadas,
possivelmente como resposta as a¢oes do utilizador. Este é o caso da aplica¢do aqui descrita,
em que foi necessario garantir a visualizacdo e interatividade da IU, a comunica¢do com os
modulos de aquisi¢do de dados e a criacdo e atualizagdo dos graficos em tempo real. Para que
estas tarefas pudessem ocorrer em simultaneo sem que isso resultasse no bloqueio da IU,
recorreu-se a computacao paralela, nomeadamente multithreading, conforme representada
no esquema da Figura 3. A classe Qthread da biblioteca pyqt5 foi utilizada para criar quatro
tipos de thread distintos, sendo o principal relativo a IU grafica. O segundo é criado para
conexao e comunicagdo com um dos modulos de aquisicdo de dados, sendo o terceiro uma
versdo ligeiramente alterada do mesmo. O Gltimo thread destina-se a atualizagdo dos graficos
com os dados recebidos. A comunicagdo entre os varios threads apds a sua criacdo é feita
através da troca de sinais, levando a execucdo de uma fungao especifica.

Para a comunicacdo com os moédulos de aquisicdo de sinal, foi utilizada a biblioteca
pyserial, estando o c6digo escrito para esta comunicac¢ado representado na Figura 4. De acordo
com o definido no firmware, uma vez que a conexao aos dispositivos é efetuada com sucesso,
assim que o sinal de inicio é recebido pelo thread, o caracter para inicio da leitura dos sensores
é emitido. O temporizador para registo do tempo associado a cada conjunto de dados recebido
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Representacdo esquematica da organizagao geral da IU, com as acdes possiveis em cada janela e estado
de operagao.
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Representacdo esquematica do cddigo escrito para conexao e comunicagdo com os médulos de aquisicao
de dados.

recebido é iniciado e o tempo é registado ap6s a rece¢do de cada novo conjunto de dados. Os
dados sdo recebidos sob a forma de string de caracteres em que os valores de cada sensor se
encontram separados por virgulas. Estes sdo separados e, juntamente com o tempo associado
a leitura, sdo colocados numa queue, método usado para transmissao dos dados aos threads
alocados aos graficos. De seguida, é enviado o sinal para leitura destes dados.

No que diz respeito a visualizac¢do dos dados, recorreu-se a biblioteca pyqtgraph, sendo
que esta apresenta uma performance superior a alternativas como matplotlib em aplicacdes
que requerem taxas elevadas de atualizacdo dos graficos. O cédigo relativo a criagdo e
atualizagdo dos graficos esta representado na Figura 5. Para além da atualizagao dos graficos,
o mesmo thread que gere a atualizacdo dos graficos armazena os dados lidos da queue,
enviando-os aquando do final de cada sessdao para o thread principal. A atualiza¢do dos
graficos é o principal fator limitante da taxa de aquisi¢do neste sistema como um todo, pela
exigéncia computacional que representa. Deste modo, e para maximiza¢do da performance
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Representagdo esquematica do cddigo escrito para atualizacdo dos graficos.

do software, apenas um nimero predefinido de valores é mostrado no grafico (20 pontos mais
recentes), sendo o grafico atualizado a uma taxa superior a de rececao e registo dos dados (a
cada 0,15 s). Esta taxa de atualizacdo significa que é possivel a aquisi¢do a taxa de 10 Hz
predefinida, de uma forma mais fiavel, sendo a diferenca na taxa de atualiza¢do dos graficos
pouco percetivel ao utilizador.

Por fim, foi usado PyInstaller para criar uma aplicacdo para execucao do programa em
qualquer computador com Windows 10 instalado sem que seja necessaria a instalacdo ou
download de qualquer ficheiro ou programa adicional. Deste modo garante-se a comodidade
e facilidade de distribui¢do do software.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema completo produzido a partir dos componentes referidos na seccao anterior pode
ser observado na Figura 6. Na Figura 7 pode ser visualizada uma imagem da janela principal
durante uma sessdo de monitoriza¢do, com as principais areas identificadas. Como pode ser
observado, o desenvolvimento do software permitiu a visualizacao de informacao relevante
ao processo de moldacao por injecao, de interface simples e intuitiva, com a janela principal
dividida em trés zonas bem definidas. O topo da janela é onde podem ser encontrados os
botdes que permitem a interagdo com a mesma, a zona de maior area e com posi¢do central
destina-se aos graficos e na area inferior podem ser visualizadas mensagens com o estado do
sistema e opc¢oes aplicadas.



Fig. 6 | Sistema de monitorizacdo desenvolvido, com os componentes identificados de acordo com os nimeros
atribuidos na Tabela 1
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Fig. 7 | Imagem representativa da janela principal da aplicacao desenvolvida, durante uma sessdo de monito-
rizacdo. Estdo ainda identificadas as principais areas que constituem esta janela.

Para testar a performance da leitura, um temporizador foi implementado no cdédigo,
activando-se aquando da rececdo do sinal de inicio e terminando com a emissao do sinal de paragem.
A partir da comparagdao do valor obtido deste contador com o valor inserido para a medigdo, e
definindo um valor maximo de 0,1 s para a diferenca entre ambos ao fim de 60 s de operagdo, pode
confirmar-se que o sistema permite a aquisicao e visualizacao dos dados provenientes dos 6 sensores
em simultaneo, a uma taxa de 10 Hz, conforme pretendido. Este valor é apenas indicativo, ja que esta
dependente da performance do computador utilizado, bem como da disponibilidade de recursos
computacionais do mesmo. Podera ser possivel a aquisicdo de dados a taxas mais elevadas, ndo
sendo, no entanto garantido que o tempo representado nos graficos da aplicacdo corresponda a
realidade. Ainda assim, os dados adquiridos poderao ser guardados para utilizacdo posterior.

Os testes realizados em contexto real comprovaram a validade do sistema para monitorizacdo
e aquisicdo dos dados dos sensores supramencionados. Varios ensaios, correspondentes a ciclos
consecutivos de injecdo de pecas plasticas, foram efetuados com recurso ao setup mostrado na Figura
8. 0s dados destes ensaios permitiram desde logo distinguir entre padroes de funcionamento normal
e com falhas simuladas no sistema de extraccao (um sistema de extracdao com falha foi simulado
através do aperto de um pino roscado contra o extrator, prendendo o seu movimento).
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Fig. 8 | Sistema em utilizagdo durante ensaios experimentais em cenario real.

Os dados adquiridos podem ser observados na Figura 9, sem processamento adicional. AFigura
10 permite a visualizacdo dos dados de forca (Figura 10 a)) e vibracdo (aceleracdo no eixo OX, Figura
10 b), OY, Figura 10 c), e OZ, Figura 10 d)), com os diferentes ciclos de injecao sobrepostos e
identificados com cor azul para o caso de funcionamento normal e vermelha para o caso de funciona-
mento com falha simulada. Sem analise adicional, que nao se enquadrou no escopo do presente tra-
balho, focado no sistema de monitorizagdo, é possivel perceber diferencas claras entre os dois regi-
mes de funcionamento. Isto demonstra a validade e utilidade do sistema e de sistermnas semelhantes.
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Fig. 9 | Dados adquiridos dos sensores durante a sessdo de monitorizagdo em contexto real, com o sistema de extragdo
em funcionamento normal (a esquerda da linha tracejada) e com uma falha simulada (a direita da linha).
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Dados para todos os ciclos de injegdo sobrepostos para forga de extracdo (a)) e para cada componente da
aceleragdo, medidas pelo acelerdmetro 3D (OX — b), OY — c¢) e OZ — d)). A azul estdo representados os ciclos em
funcionamento normal e a vermelho, os ciclos em funcionamento com falha simulada na extracdo.

Tomando uma visdo mais abrangente, para além dos objetivos especificos que levaram
ao desenvolvimento deste sistema, a versao atual do mesmo tem algumas limitagoes a serem
revistas. Por exemplo, é possivel efetuar a leitura dos sensores definidos, no entanto, a
flexibilidade para a incorporagdo de um maior niimero de sensores e de sensores de outros
tipos é limitada, principalmente ao nivel do software. Poderia ainda ser vantajosa a inclusao
de um modo de monitorizacdo sem visualizacdo grafica, permitindo taxas de aquisi¢ao
superiores, bem como o envio direto dos dados para uma base de dados remota.

4- CONCLUSOES

O sistema desenvolvido demonstra capacidades de aquisicdo de dados que respeitam os
requisitos inicialmente impostos. Apresenta uma taxa de aquisicao de dados de 10 Hz e
permite a aquisicio de dados de até seis sensores instalados no molde, incluindo de
temperatura, pressdo, forca e vibracdo. Para aplicacbes em que o objetivo é a simples
aquisicao dos dados dos sensores no molde, providenciando a sua visualizacao em tempo
real, o sistema representa uma alternativa viavel a aquisicdo dos sistemas comercializados
pelos fabricantes tradicionais. Estes apresentam geralmente solucdes mais completas,
integrando outras funcionalidades, essenciais em certas aplica¢des na industria, mas que os
tornam bastante dispendiosos. Deste modo, o sistema desenvolvido apresenta-se como uma



boa proposta de custo reduzido para monitorizagao do molde num contexto de investigagao,
educativo ou mesmo industrial, dependendo da aplicagdo. Assim, é adequado ao
cumprimento da aplicacdo a que se destina, a recolha de dados de sensores no molde para
manutenc¢do preventiva e programada do mesmo, como pode ser verificado através dos dados
recolhidos e acima apresentados.

A aplicacdo de aquisi¢do e monitorizacdo podera, em versdes futuras, ser alterada e
personalizada de forma relativamente simples e pouco dispendiosa, antevendo-se assim
elevado potencial para se tornar uma ferramenta de grande utilidade no desenvolvimento de
algoritmos avancados de monitorizacdo do molde. Uma das altera¢cbes que podera ser
implementada é a comparagdo dos valores a serem obtidos em tempo real com a gama de
valores aceitaveis ou ideais, criando e aplicando um algoritmo cujo output permita a
identificacdo, ainda durante o processo, de valores ou padrdes anormais ou proximos dos
limites operacionais. Isto podera ndo sé permitir ao software indicar a necessidade de
manutenc¢do, como a sugestdo da alteracao de parametros do processo para compensacao ou
mesmo a paragem do mesmo. Outros trabalhos futuros poderdo ainda passar pela adaptagao
da comunicacdo entre os microcontroladores e o computador para tecnologia sem fios, bem
como tornar possivel a monitorizacdo a partir de dispositivos moveis, em rede.
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