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RESUMO

PESSOA MASCARIN, Caio, Desenvolvimento De Sensor Para Alerta de
Criticidade De Maquinas Industriais Em Tempo Real, 2022. [--] f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 2022.

Para manter altos indices de disponibilidade dos ativos industriais, assim
como definido pela norma NBR 5462 (1994), as industrias necessitam reduzir o
nuamero de falhas e de paradas n&o planejadas. Para que o setor de manutengao
atue de forma eficaz, € importante contar com formas de aumentar a confiabilidade
dos dados de operagao das maquinas, tanto em estado normal, quanto em estado
de criticidade. Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um sensor de vibragao e
temperatura para ativos industriais, pois a partir dessas duas grandezas, é possivel
definir alertas de funcionamento fora do padrdao esperado. O principal foco esta na
escolha do hardware fundamental, visando solugbes para alta viabilidade de
implementagédo do projeto, tanto pela facilidade de instalagdo quanto pela
disponibilidade dos componentes principais no mercado brasileiro. Para permitir uma
facil instalagcdo, o sensor é alimentado por bateria, o que evita a necessidade de
instalacdo de tomadas convencionais proximo das maquinas. Além disso, conta com
um receptor com capacidade de se conectar com rede celular, ou seja, dispensa a
necessidade de rede Wi-Fi dentro da industria. Portanto, o sensor busca apresentar
um funcionamento independente da infraestrutura pré-instalada na planta industrial

que sera utilizado.

Palavras-chave: Sensor, Vibracdo, Temperatura, Hardware, Industria, Alerta,

Preditiva.



ABSTRACT

PESSOA MASCARIN, Caio, Development Of A Sensor For Real-Time Industrial
Machine Criticality Alert, 2022. [--] Monography (Final Paper) — Sdo Carlos School
of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2022.

To maintain high levels of availability of industrial assets, as defined by NBR
5462 (1994), industries need to reduce the number of failures and unplanned stops.
For the maintenance sector to act effectively, it is important to have ways to increase
the reliability of machine operation data, both in normal and critical states. This work
aims to develop a vibration and temperature sensor for industrial assets, because
from these two inputs, it is possible to define alerts of operation outside the expected
standard. The main focus is on the choice of the fundamental hardware, aiming at
solutions for high project implementation viability, both for ease of installation and for
the availability of the main components in the Brazilian market. To allow easy
installation, the sensor is battery powered, which avoids the need for conventional
outlets near the machines. In addition, it has a receiver which is capable of
connecting to a cellular network, i.e., it eliminates the need for a Wi-Fi network inside
the industry. Therefore, the sensor seeks to work independently of the infrastructure

pre-installed in the industrial plant where it will be used.

Keywords: Sensor, Vibration, Temperature, Hardware, Industry, Warning, Predictive.
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1 INTRODUGCAO

O rapido crescimento tecnoldgico constatado nos ultimos anos, englobando
areas de eletrénica e telecomunicagdes, ganha espaco em todos os setores da
sociedade. Dentro do setor industrial, essas novas tecnologias impactam ndo s6 os
meios de produgado, mas também as formas de planejar e realizar a manutengao nas
industrias. As solugdes de automagao sdao um dos caminhos promissores e parte
importante da transformacao digital que esta acontecendo nas empresas.

Diversos trabalhos buscam formas de implementar esses avangos
diretamente ao setor da manutencdo. Segundo o projeto de Gonzalez (2014), é
possivel ver um detalhamento completo da implementacdo de um sensor de
vibragao, explicando conceitos importantes na area de manutencao e predicdo de
falhas.

Além do cenario da manutencio preditiva, os sensores podem ser eficazes
também para o calculo de disponibilidade das maquinas industriais, por meio da
aquisicao de vibragao e temperatura. Esse indicador, que € definido pela NBR 5462
(1984), esta relacionado ao tempo de operagao de cada maquina. Com base nele,
podemos saber quais sdo os ativos industriais mais criticos para o processo,
levando em conta os tempos de parada medidos pelo sensor. Dessa forma, o
impacto do monitoramento passa a valer ndo so para a manutengao preditiva, mas
também para um melhor planejamento de manutencdes preventivas e corretivas.

A aplicacdo de um sensor no meio industrial pode ser utilizada para definir
alertas de mau funcionamento das maquinas. Isso pode ser feito por meio da
configuracédo de limites de operacéao ideal dos ativos monitorados, tanto no aspecto
da temperatura, quanto da vibracdo. No entanto, uma das dificuldades enfrentadas
pela industria na utilizacdo desses sensores € o custo agregado a implementagéo,
tanto em relacao ao hardware, como em relagao a plataforma de analise de dados e
geracao de alertas.

Como proposta de aplicagdo para o cenario acima, este trabalho foca no
desenvolvimento de um sensor com capacidade de medir vibracdo e temperatura,
alimentado por bateria, que envia as coletas para a nuvem em tempo real por meio
de um receptor com conexdao a rede celular. Esta combinagdo facilita a
implementacdo dentro das industrias, visto que ndo é necessario instalar tomadas
nas regides das maquinas, além de evitar a necessidade de rede Wi-Fi para envio

dos dados coletados. Todo esse conjunto leva em consideragdo o problema de
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aplicagao em fungcao dos altos custos, de forma que, esse trabalho visa alcancgar
uma solugado também escalavel do ponto de vista de custo.

Dessa forma, com base nos dados monitorados de vibracao e temperatura, é
possivel acompanhar em tempo real quando o ativo ndo esta operando dentro dos
padroes de funcionamento pré estabelecidos. No caso da deteccdo de uma
anormalidade, o usuario recebera um email para que possa tomar uma iniciativa de
manutencdo antes mesmo da quebra e parada por completo do equipamento
monitorado.

Levando em consideracdo o foco no baixo custo, esse sistema pode ser
utilizado principalmente por pequenas e médias empresas que tem a finalidade de
implementar o uso da tecnologia no ramo da manutengao preditiva, com o objetivo
principal de melhorar o planejamento da produgcdo e da manutencdo e, por

consequéncia, aumentar a produtividade e a confiabilidade da industria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Apos identificar lacunas, proposicdoes e hipoteses por meio da revisdo
bibliografica sistematica, desenvolver um sensor capaz de medir vibragdo e
temperatura de ativos industriais e enviar esses dados para um servidor na internet,
sem que haja necessidade de conexao com rede Wi-Fi ou tomada para alimentagao
do sensor na regido do ativo monitorado. Com base nesses dados, notificar o
usuario final quando um equipamento monitorado estiver operando fora do padrao
de funcionamento pré estabelecido. Esse conjunto deve levar em consideragéao a
facilidade de implementagao do projeto, tanto do ponto de vista de custo, quanto do

ponto de vista de instalagao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este relatério esta dividido na seguinte estrutura:

e Capitulo 1: contém a introducao e contextualizagao do problema estudado, os
objetivos e a estrutura do trabalho;

e Capitulo 2: apresenta o referencial tedrico dos conceitos utilizados ao longo
do trabalho;

e Capitulo 3: apresenta a metodologia aplicada no desenvolvimento do projeto;

e Capitulo 4: apresenta a aplicacéo pratica e os resultados obtidos;

e Capitulo 5: contém as conclusdes do trabalho;
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e Referéncias: aponta as referéncias utilizadas nas citagdes;

e Apéndices: contém conteudo adicional de elaboragao prépria.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS DE MANUTENCAO

O termo “manutencao” se originou na nomenclatura militar, e, neste contexto,
carregava o significado de “manter os efetivos e provisdes constantes”, entretanto,
até entdo, sua aplicacéo era limitada as unidades de combate, e s6 se tornou parte
da terminologia industrial a partir de meados de 1950, nos Estados Unidos, apés a
Segunda Guerra Mundial (MONCHY, 1989).

Considerada, até pouco tempo atras, como apenas um fator de custos e
gastos, o conceito de manutengéo, hoje, tem sofrido mudangas, gragas a sua grande
relevancia quando o assunto € a parada e a quebra das maquinas durante o periodo
produtivo, causadas por erros de gerenciamento e técnica, também conhecidas
como “Down Time” (WYREBSKI, 1997). Por isso, atualmente, “manutencao” se
refere a combinagcao de todas as acdes, técnicas e administrativas, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar a funcao
requerida (ABNT/ NBR 5462, 1994).

2.1.1 Falha

"Falha" é o termo utilizado para descrever um evento que impossibilita que
algum componente de um equipamento desempenhe, adequadamente, as suas
funcdes, diferentemente do termo "desvio", que representa alguma alteragdo nas
caracteristicas de determinado item, sem, necessariamente, comprometer a
atividade do equipamento. (ABNT/ NBR 5462, 1994).

Diante disso, com a evolucdo da falha, tem-se a quebra, que pode ser
definida como um estado, e normalmente, representa o estopim de um processo
gradativo de perda de funcionalidade, até que o equipamento ja ndo tenha a
capacidade de realizar suas atividades, como representada no grafico abaixo. A
vantagem de um sensor que atua na manutengao preditiva € que ele poderia ser
capaz de identificar o problema entre a falha potencial e a falha funcional, ou seja,
antes do equipamento apresentar a quebra de fato (Figura 1). (ABNT/ NBR 5462,
1994; CYRINO, 2017)
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Figura 1 - Evolugao da Falha

Falha oculta
- -....____:alha potencial
~

alha funcional

Condicdo do Ativo

Manutencdo baseadal

Tem
o na condicdo i

Fonte: Cyrino (2017)

2.1.2 Tipos de manutencao

Assim como ja abordado na revisdo sistematica e definido pela norma NBR
5462 (1994), existem alguns tipos de manutencgéo, sendo as principais: Corretiva,
Preventiva e Preditiva. A norma traz a definicao detalhada de cada uma delas.

A manutengao corretiva € aquela que vem em sequéncia de uma falha, ou
seja, ela vem para resolver um problema que ja ocorreu. Por se tratar de uma acéo
reativa, normalmente ela esta associada a um menor nivel de planejamento, o que
pode acarretar um custo e um tempo de parada de produgao maior.

A manutencao preventiva é aquela que acontece antes de uma falha evidente
acontecer e esta associada a uma rotina de execugao, seja por intervalos de tempo
preestabelecidos pelo fabricante de um determinado componente ou pelo préprio
programa de manutencgao da industria.

Por fim, tem-se a manutencgao preditiva, que vem ganhando cada vez mais
espaco gragas a implementagdo de tecnologia no monitoramento dos ativos. Com
esta técnica, a manutencdo ocorre antes da falha ocorrer de fato, pois algum

mecanismo apontou uma nao conformidade inicial dentro do sistema de producéao.

2.2 MEDICAO DE ACELERACAO

Os acelerbmetros podem ser definidos como dispositivos de medi¢ao inercial,
que exigem fontes externas de alimentagao e trabalham dentro de um espectro de
frequéncias que variam de modelo para modelo. Sua fung&o principal consiste em
converter movimentos mecéanicos em sinais de tensdo (SCHEFFER; GIRDHAR,
2004).
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No setor industrial, € extremamente util para mensurar a aceleracdo do
movimento de vibragdo, que condicionam sinais através de integradores e
diferenciadores, possibilitando o uso de acelerbmetros para a avaliacdo da
aceleracéo, velocidade e deslocamento, que se configuram como os trés parametros
principais de uma vibragdo (DEFENDI, 2020).

A leitura feita por um acelerbmetro, ou seja, os movimentos mecanicos, pode
se tratar de uma vibragao aleatéria, ja que seu comportamento futuro ndo pode ser
completamente determinado. Para quantificar essa leitura € utilizado o calculo do
valor RMS (Root Mean Square), que representa a energia total contida no evento de
vibragdo medido (CRANDALL, 1958).

Segundo Thompson (1965), o calculo do valor RMS, que traduzido é raiz do
valor quadratico médio, para uma cole¢cao de N elementos pode ser definida como

mostra a equagao abaixo (Equagao X).

RMS =~ [ x° (1)

2.3 FOLGA MECANICA DE MAQUINAS

Segundo Galli (2017), as folgas mecanicas indesejadas podem surgir em
funcdo de encaixes improprios e falta de rigidez entre os componentes de uma
maquina. Este comportamento pode ser iniciado desde a fabricagdo do conjunto,
quando ocorre um erro dimensional de projeto, como também apds um processo de
desgaste e deformacdo de alguns componentes criticos. Essa condigdo pode ser
constatada por meio da analise de vibragcbes da maquina, visto que ocorre um
aumento da aceleragao medida.

Galli (2017) também define os tipos de folgas mecanicas:

e Tipo A: caracterizada por falta de rigidez estrutural, seja nos pés, base ou
fundacdo da maquina, além da deterioragdo do apoio ao solo, folga de parafusos
gue sustentam a base e distor¢ées da armagao ou base da maquina (pé frouxo por
exemplo);

e Tipo B: caracterizada por falha de fixagédo, geralmente causado por parafuso

solto, trincas no pé ou em uma das bases (usualmente chamado de pé manco);
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e Tipo C: causada por ajuste impréprio entre componentes para forgas
dinamicas do rotor. Geralmente, ocorre por ajuste improprio entre o anel externo do
rolamento e caixa do mancal ou anel interno e eixo, também por folga excessiva em
buchas ou rotor solto com folga em relagéo ao eixo.

Na figura abaixo (Figura 2), &€ possivel observar os principais espectros

envolvidos com cada um dos tipos de folga.

Figura 2 - Espectros dos tipos de folgas mecanicas

FOLGA MECANICA
1 RADIAL

TIPO A

Fonte: Galli (2017)

3 METODOLOGIA

O trabalho utilizou como guia a teoria sobre Design Science Research (DSR).
Segundo Hevner et al. (2004), o objetivo desta metodologia € desenvolver solugdes
baseadas em tecnologias para resolver problemas empresariais relevantes. Estas
solucdes estao associadas ao desenvolvimento de um artefato.

Segundo Peffers et al. (2007), a DSR esta segmentada em seis principais

etapas:
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1. ldentificagado: identificar problemas, lacunas e motivagdes envolvidas com o
projeto;

2. Definicao: com bases nos problemas levantados, definir objetivos e solugdes;

3. Desenvolvimento: utilizando os objetivos como guia, desenvolver o artefato;

4. Demonstragdo: com o artefato desenvolvido, encontrar um contexto de
aplicagcdo e utilizar o artefato para resolver o problema identificado
inicialmente;

5. Avaliacdo: apos a aplicagcao do artefato, verificar se o problema de fato foi
resolvido;

6. Comunicacdo: difundir os resultados obtidos por meio de publicagdes

académicas e profissionais.

Levando em consideragao o escopo e o tempo de construgcdo do trabalho,
esta metodologia foi aplicada com algumas alteragbes, de forma que as etapas
foram simplificadas em:

1. Estudo do problema e definicdo de objetivos;
2. Desenvolvimento do artefato;
3. Demonstracao e avaliagao.

Por fim, a etapa de comunicagdo, como a metodologia propde, se trata deste

préprio trabalho, como forma de divulgacdo dos métodos aplicados e dos resultados

obtidos.

4 RESULTADOS

Como descrito na metodologia e proposto pelo DSR, os resultados obtidos
estdo em funcédo do levantamento de hipdteses e de lacunas a serem constatadas
na etapa final de demonstracdo, apos a definicdo de solugdes e a criagdo do

artefato, que neste caso, se trata de um produto mecatrénico.

4.1 ESTUDO DO PROBLEMA E DEFINICAO DE OBJETIVOS
Optou-se pelo método da Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) como

primeira etapa na identificacdo das lacunas e proposicdoes para o sensor de
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criticidade de maquinas. O intuito desta etapa foi o de identificar, nas bases de
dados cientificas, as propostas ja publicadas no meio académico para a medi¢ao de
vibracdo e temperatura de maquinas em tempo real. Em seguida, foi realizada a

definicdo dos objetivos e solu¢gdes com base nos dados levantados pela RBS.

4.1.1 - Revisao sistematica da literatura
A revisao sistematica utilizou a plataforma de pesquisas Scopus com os

assuntos e as palavras-chaves exibidas na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 - Dominios da pesquisa do Scopus

Dominio Assunto do artigo Descritores e comando de busca

1 Manutengao Maintenance AND availability AND ( machine OR asset OR
industrial OR industry)
2 Vibragéo e Vibration AND temperature
temperatura
3 Prototipagem Prototype OR proposal OR sensor OR device
4 Online Online OR ( real AND time) OR iot

Fonte: Elaboragao prépria.

O intuito de utilizar cada um destes quatro dominios foi:
1. Limitar a busca no escopo da manutengdo, agregando termos como
disponibilidade e aplicacdo em maquinas industriais;
2. Criar um vinculo dos artigos com os conceitos de vibragdo e
temperatura, que sao fundamentais para este trabalho;
3. Direcionar a busca para a criagao e o desenvolvimento de solugdes de
hardware;
4. Focar em solugdes que operam de forma online, ou seja, apresentam
dados sendo coletados em tempo real.
Ao realizar a unido destes quatro dominios acima através do operador AND, o
resultado obtido foi de 50 artigos cientificos relacionados, mostrados abaixo (Figura
3).
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Figura 3 - Resultado da busca no Scopus
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Utilizando a ferramenta de analise de resultado do Scopus, é possivel
destacar a evolugdo deste tema ao decorrer dos anos (Figura 4). Fica claro o
crescimento dessas publicacbes em funcdo da crescente demanda por novas

tecnologias.

Figura 4 - Evolucéo do tema ao decorrer dos anos
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Fonte: Elaboracgao prépria.

Além da evolugao do tema ao decorrer dos anos, foi possivel também agrupar
em subareas de atuagdo. Na figura abaixo (Figura 5) & possivel observar as duas
principais: engenharia e ciéncia computacional. Além disso, algumas publica¢des

estdo focadas em determinados ramos da industria, tais como quimica e energética.
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Figura 5 - Subareas dos resultados obtidos
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Analisando os artigos obtidos para verificar a relagdo com o escopo deste
trabalho, temos alguns aspectos importantes. Na pratica, existem trés estratégias
mais utilizadas para gerenciar equipamentos industriais: estratégia preventiva,
estratégia corretiva e estratégia preditiva. Assim como ja definido pela NBR 5462
(1994) no topico de revisao bibliografica deste trabalho, em resumo, a preventiva
tem o objetivo de estimar o tempo de duragdo da maquina, fazendo uso de dados
estatisticos de falha dos componentes. Entretanto, nesta estratégia, as previsées de
vida util podem ser demasiadamente conservadoras, acarretando um gasto adicional
por tras do descarte de componentes que ainda poderiam funcionar corretamente
por um periodo maior do que o estimado (Hashemian, 2006).

Na abordagem corretiva, tem-se o funcionamento do equipamento até a falha,
suspendendo, assim, o custo gerado por etapas de manuteng¢do ao longo da sua
vida util, entretanto, quando um componente deixa de funcionar, pode haver prejuizo
do mecanismo como um todo, acarretando a necessidade de substituicdo do
equipamento por inteiro, que além de altos custos, pode gerar prejuizos pelo longo
periodo de inatividade e, consequentemente, queda de lucros de uma determinada
empresa.

Sendo assim, para minimizar o tempo de nao-funcionamento de ativos
industriais, tem-se a manutencao preditiva, que utiliza dados coletados com o intuito

de avaliar as condicdes de funcionamento das maquinas, antes que estas
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apresentem falhas, minimizando riscos, custos e ampliando a disponibilidade
industrial destes equipamentos. Com isso, esta estratégia proporciona uma nova
forma de planejar a manutencdo, ainda que com limitagdes por depender da
frequéncia da coleta dos dados, analise e interpretacdo de informacgdes coletadas,
qualidade de sinal, dentre outras variaveis. (Hashemian, 2011).

Dessa forma, os artigos resultantes desta busca no Scopus que foram
levados em consideragdo sao aqueles que incluem um proposito de
desenvolvimento e melhoria em cima desta ultima abordagem, ou seja, a

manutencio preditiva.

4.1.2 - Definigao de objetivos e solugao

Analisando os trabalhos publicados envolvendo a implementagao pratica da
manutencdo preditiva e de acordo com Siddhartha et al. (2020), no cenario de
competitividade atual, € importante que o ch&o de fabrica seja operado com a maior
eficiéncia possivel visando o menor tempo de inatividade, menor indice de falhas, e,
consequentemente, menos paradas na producado por problemas identificados nos
ativos, possibilitando a alta produtividade e lucratividade das empresas.

Amruthnath e Gupta (2018) desenvolveram um modelo para detecgao de
falhas, seguindo o modelo da manutencdo baseada em condigbes (manutencao
preditiva), mas neste caso, s6 pode ser implementado em maquinas rotativas, uma
vez que utiliza como atributo principal de analise, a vibragdo do equipamento, e ndo
leva em consideracéao fatores tais como pressao ou temperatura.

Por outro lado, Uhlmann et al. (2017) apresentam uma abordagem para
monitoramento de condigdes que se baseiam em componentes eletronicos
simplificados, utilizados com o objetivo de criar uma rede de sensores econémica, e
escalavel, capaz de monitorar sistemas de producéo e seus equipamentos, que por
sua vez, sdo susceptiveis a desgastes e falhas. Isso foi possivel, no trabalho citado,
gragas ao processamento descentralizado de dados dos sensores, reunidos na
nuvem, e analisados em conjunto.

Siddhartha et al. (2020), ja citado anteriormente, apresenta um projeto de
sistema, utilizando mddulo para monitoramento de condigbes de maquinas usando
parametros como vibragao, corrente e temperatura, onde os dados de maquina
selecionados sdo exibidos em tempo real. O usuario tem a opgao de configurar os

valores de limite e um alerta € gerado, utilizando estes valores como referéncia.
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Estes trabalhos, de forma geral, apresentam algumas limitagdes tanto na
escolha dos componentes utilizados, tais como os microcontroladores e os médulos
de sensoriamento, como também nas tecnologias e comunicagdes empregadas.
Esses aspectos sao importantes por dois principais motivos: a escolha de
componentes de alta oferta e de baixo custo facilita a escalabilidade do projeto ao
reduzir o custo final de construgdo do sensor e o tempo de aquisicdo dos
componentes; e a definigho da comunicacdo que sera utilizada aumenta a
viabilidade de instalagdo nas plantas industriais, pois ter uma alternativa a conexéo
Wi-Fi facilita a instalacdo dos sensores em locais que ndo contam com tal
infraestrutura.

Com base nestes principios, foi elaborada a tabela abaixo (Tabela 2),
contendo as proposicoes e hipoteses levantadas, que serviram como referéncia para

o desenvolvimento do artefato.

Tabela 2 - Proposigdes e hipéteses levantadas

Proposigoes Hipéteses
Apresentar componentes com alta oferta e Deve aumentar a escalabilidade do projeto,
baixo custo no mercado tendo em vista a maior facilidade de aquisi¢do

dos componentes utilizados

Possibilitar conexao com rede celular, além da Deve aumentar a viabilidade de implementagao
rede Wi-Fi do projeto por meio da facilidade de conexao
com a Internet.

Fonte: Elaboracgéo propria.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Em funcdo das proposicbes levantadas acima, deu-se inicio ao
desenvolvimento do artefato, que como comentado anteriormente, trata-se de um
produto mecatrénico. Este desenvolvimento foi dividido em trés principais etapas:
escolha do hardware, desenvolvimento do firmware e preparacdo da plataforma de

dados.

4.2.1 Escolha do hardware
A escolha do hardware seguiu as diretrizes definidas pelo conjunto de
proposicdes e hipéteses da etapa anterior. Portanto, a prioridade principal era a de

desenvolver um sensor com um foco na viabilidade de implementagao na fabrica,
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tanto do ponto de vista de custo, quanto do ponto de vista de disponibilidade dos
componentes no mercado. A escolha abrangeu a selegdo de um microcontrolador,

um modem e um acelerdbmetro.

4.2.1.1 Microcontrolador e Modem

Ao pesquisar os principais microcontroladores presentes nos modulos de
desenvolvimento comercializados no mercado, alguns fabricantes se destacam:
Microchip, Espressif e ST. Com base nesses fabricantes, foram separados alguns
modelos para comparagéo na tabela abaixo (Tabela 3), levando em consideragao o

custo unitario, o consumo energético e a conectividade integrada ao moédulo.

Tabela 3 - Comparacao entre principais microcontroladores

Microcontrolador Fabricante Custo Corrente Conectividade
nominal
ATMEGA328 Microchip R$ 48,00 19mA -
ESP32 Espressif R$ 46,00 20mA (até Wi-Fi, BT e BLE
240mA)
STM32F103 ST RS 39,00 13mA -

Fonte: Elaboragao propria

Como é possivel observar no tabela acima, dentre os principais modelos
encontrados, o ESP32 se destaca pelos diferentes tipos de conectividade sem fio de
forma embarcada. Tanto a Microchip quanto a ST também suportam esse tipo de
conexao, mas seria necessario adicionar um médulo adicional ou partir para outro
modelo de placa de desenvolvimento, que seria menos disponivel no mercado.

Segundo Pereira (2020), o ESP32 pertence a uma série de
microcontroladores de baixo custo e consumo energético, que tem sua indicagao
para projetos de loT devido principalmente a capacidade de conectividade e a
quantidade de memdéria RAM, o que viabiliza operacdes de processamento de
dados, tais como as coletas de um acelerdmetro.

Além disso, a fabricante Espressif, disponibiliza um protocolo proprietario de
comunicagado que funciona por meio do protocolo Wi-Fi, ou seja, também opera na
faixa de 2,4GHz, chamado de ESP NOW. Ele foi desenvolvido para proporcionar

uma rapida comunicagao entre microcontroladores da propria fabricante, de modo
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que, mesmo operando na frequéncia do Wi-Fi, ele pode alcancgar distancias maiores
e laténcias menores.

O fato do protocolo ESP NOW proporcionar tempos de resposta e conexao
reduzidos faz com que o sensor precise ficar menos tempo conectado, o que diminui
0 consumo energético. A Tabela 3 mostrou que o ESP32 apresenta um consumo de
até 240mA, e isso se da justamente no momento de transmissédo de dados, ou seja,
guanto menor o tempo de transmissao, maior a autonomia da bateria do sensor.

Por se tratar de um protocolo proprietario, ele restringe sua comunicagao
apenas aos microcontroladores fabricados pela Espressif. Dessa forma, para que
seu uso seja possivel, tanto o sensor quanto o receptor devem ser compativeis. No
caso do sensor, a placa de desenvolvimento utilizada especificamente é a ESP32
DOIT DevKit (Figura 6).

Figura 6 - Médulo ESP32 DOIT DevKit

Fonte: ESP32-DevKitC (2022).

Ja no caso do receptor, ao levar em conta a facilidade de implementagcao de
hardware e disponibilidade de componentes no mercado brasileiro, a escolha do
modulo TTGO TCALL 1.4 (Figura 7) se torna interessante, ja que ela apresenta de
forma embarcada o modem Simcom SIM800, que tem capacidade de conexao com

a rede de celular.
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Figura 7 - Médulo TTGO TCALL 1.4

Fonte: LILYGO TTGO T-Call V1.4 ESP32 (2022)

O SIM800 é um moddulo para comunicagdo através dos protocolos GSM e
GPRS que permite que o microcontrolador acesse a rede de telefonia mével 2G e
possa utilizar da transmissdo de dados, o que se torna um grande beneficio em
locais sem conexdao com uma rede Wi-Fi. Outras vantagens do SIM800 sao sua boa
captacao de sinal, baixo custo e baixo consumo. A unica exigéncia para o seu
funcionamento inclui a utilizagcdo de um chip SIM com acesso a um plano de celular.
(MENEZES, 2020).

O Chip utilizado neste projeto sera o comum encontrado em diversos
estabelecimentos, tais como mercados, com o acréscimo de crédito na linha para

permitir a conexao com os dados moveis.

4.2.1.2 Acelerbmetro

Assim como a escolha do microcontrolador e do modem foi com base na
viabilidade de implementagdo, tanto em relagcdo ao custo e a facilidade de
implementagdo, quanto em relagdo a disponibilidade no mercado, a escolha do
acelerbmetro ndo foi diferente. Na Tabela 4 abaixo estdo os principais modelos
encontrados, levando em conta o custo, protocolo de comunicacio e capacidade de

medir temperatura de forma integrada.
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Tabela 4 - Comparagao entre principais acelerdbmetros

Acelerémetro Custo Protocolo Temperatura
LSM6DS3 R$ 22,00 SPI, 12C Sim
MPU6050 R$ 14,00 12C Néo
ADXL345 RS 27,00 SPI, 12C Nao

Fonte: Elaboracao prépria

Consultando a tabela acima, é possivel concluir que, embora o MPU6050
apresente um custo menor, o modelo LSM6DS3 (Figura 8) € mais vantajoso para a
aplicacao neste projeto, ja que facilita a implementagao da leitura de temperatura e
permite a comunicacdo por meio do protocolo SPI, que apresenta uma maior

simplicidade de configuragdo comparado ao 12C.

Figura 8 - Acelerdmetro LSM6DS3

Fonte: Adafruit (2022).

4.2.2 Desenvolvimento do firmware
Com todos os componentes criticos definidos, o projeto passa a necessitar da
programacao destes dispositivos para que operem da forma esperada. Com isso,
temos o desenvolvimento do firmware segmentado em alguns pilares:
e Comunicagao entre microcontrolador e acelerbmetro: ocorre no sensor, em
que o ESP32 coleta os dados do acelerdbmetro pelo protocolo SPI e realiza

um processamento para calcular os valores RMS;
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e Comunicacdo entre sensor e receptor: ocorre em ambos, em que ha
necessidade de implementar a transmissao das coletas do sensor para o
receptor por meio do protocolo ESP NOW,;

e Comunicagao entre microcontrolador e modem: ocorre no receptor, em que o
ESP32 envia os dados recebidos por ESP NOW para o servidor por meio do
modem SIM800.

Toda programacao do firmware foi feita dentro do software Microsoft Visual
Code com o auxilio da extensdo PlataformlO, utilizando a linguagem de

programagao C++ e o framework Arduino 3.5.0.

4.2.2.1 Comunicacgao entre microcontrolador e acelerémetro

Para desenvolver a comunicagao entre a ESP32 e o LSM6DS3, foi utilizada a
biblioteca da Adafruit, dentro das extensdées do PlatformlO. A partir disso, a
configuragdo do protocolo SPI e dos registradores do acelerbmetro ficaram mais
simples. Esse codigo foi inspirado na prépria documentagao do criador da biblioteca,
que disponibilizou um projeto dentro do Github (Adafruit, 2022).

Apoés a definicdo da estrutura basica de codigo do sensor, foi possivel obter
os dados de temperatura e vibracdo medidos pelo LSM6DS3. Para preparar esses
dados para envio, foi implementada a fung¢ao do calculo de valores RMS, tanto para
vibragdo, quanto para temperatura. Essa fungéo recebe como parametro uma lista
dos dados coletados e com base nos valores e na quantidade de dados, calcula a
média final daquela variavel.

Para complementar o funcionamento e garantir uma maior duracéo de bateria
do sensor, foi implementada uma légica de repouso do sensor logo apds transmitir a
coleta. Esse repouso é definido pela Espressif como deep sleep e reduz a corrente
do microcontrolador para 10pA.

Na pratica, o diagrama de funcionamento do sensor pode ser visto abaixo
(Figura 9).
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Figura 9 - Diagrama de funcionamento do sensor
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Fonte: Elaboragao prépria

4.2.2.2 Comunicagao entre sensor e receptor

Para que o sensor envie as coletas para a internet, € necessario passar os
dados para o receptor. Como ja abordado acima, esta transmissao foi realizada
utilizando o protocolo ESP NOW, ja que ele apresenta uma velocidade de conexéao e
transmissao de dados coerente com a necessidade do projeto, o que implica em um
tempo menor de transmissdo e, consequentemente, menor gasto de bateria do
sensor.

Assim como a biblioteca da Adafruit, o ESP NOW também apresenta sua
documentacgéo no Github (ARDUINO, 2022), com exemplos de aplicagbes realizadas
pela prépria Espressif. Esse protocolo se baseia na fungdo de callback, que é
automaticamente chamada quando um dado é recebido ou enviado.

Esta etapa do projeto € uma das mais importantes para o funcionamento do
conjunto sensor-receptor, pois algumas regras de operagdo precisam ser levadas
em consideragao. O primeiro aspecto € que o sensor ndo sabe qual é seu receptor,
ou seja, nao existe uma configuragao inicial que vincula o conjunto. Dessa forma, o
sensor precisa se adaptar aos receptores disponiveis no ambiente no momento em
que for transmitir algum dado. O segundo aspecto € que a comunicagao precisa ter
um filtro que diferencia quem sao os sensores e quem sao os receptores dentro da
rede, pois seria um problema caso um sensor enviasse uma coleta para outro
sensor.

Para solucionar esses requisitos e melhorar o funcionamento e seguranga da
comunicacao, foram implementadas as seguintes logicas:

1. O sensor procura pelos receptores por meio de uma mensagem broadcast,
que na pratica € uma mensagem sem um destino definido, ou seja, sao

enviados para todas os ESP32 presentes no local,
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2. Antes do sensor enviar uma coleta, ele envia uma mensagem de pareamento
que apenas os receptores estdo programados para responder, de forma que a
comunicacao entre dois sensores fica bloqueada;

3. Quando um receptor esta ocupado, ou seja, ja esta enviando uma outra
coleta, ele avisa o sensor. Caso todos os receptores estejam ocupados, o
sensor entra no modo deepsleep com um fator de dessincronia, que na
pratica, significa esperar pelos 15 minutos padrées mais 10 segundos de
espera, para que com o tempo, o sensor encontre seu intervalo de operagéo
com algum receptor. Dessa forma, apds a instalagdo dos sensores, cada
sensor vai automaticamente se ajustando para encontrar o melhor intervalo

de comunicagao com os receptores.

Utilizando as especificacbes e conhecimentos destes componentes, foi
desenvolvido o diagrama de conexao e transmissao de dados entre sensor e
receptor para ilustrar as regras de comunicagao (Figura 10). O Apéndice A

apresenta as principais definicdes da comunicagao dentro do firmware.

Figura 10 - Diagrama de funcionamento da conexao sensor-receptor

SENSOR : RECEPTOR

Enviar froadeast buscando |
receptores disponiveis

LJ
Responder o sensor em
| especifico, defimndo o
| pareamento ou avisando que
ecstd ocupado

Enviar a coleta para o |
receptor pareado

L4

| Motificar o recebimento da
| coleta

[niciar o modo deepsieep

LJ

Enviar a colcta para a
platafiorma

Fonte: Elaboragao propria
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Como é possivel observar, 0 sensor nao envia diretamente o dado coletado
para o receptor, de forma que antes uma mensagem € enviada para verificar a
disponibilidade de comunicagdo. Isso previne a perda de dados, ja que o receptor

poderia estar se comunicando com outro sensor no exato momento.

4.2.2.3 Comunicagao entre microcontrolador e modem

Para desenvolver a comunicagcdo entre ESP32 e SIM800, por meio do
protocolo UART, foi utilizada a biblioteca TinyGSM, inclusa dentro das extensdes do
PlatformlO. Assim como apresentado sobre a biblioteca da Adafruit e o
acelerdmetro, essa biblioteca do modem ja define todas as fung¢des principais para
seu funcionamento. Dessa forma, € necessario chamar apenas algumas dessas
funcdes para inicializar o modem.

Vale ressaltar que, quando se trabalha com operadores de celular, é
importante definir a autenticacdo da linha, de forma que cada operadora apresenta a
sua. No caso deste projeto, foi utilizado um chip da Vivo, sendo necessario realizar
algumas configuragdes especificas de autenticagao desta operadora.

A partir da configuragdo basica do modem utilizando a TinyGSM, foi
necessario implementar a comunicagdo com o servidor do ThingSpeak, que é a
plataforma utilizada para receber os dados e sera abordada em detalhes abaixo.

Para resumir o funcionamento padrdo do receptor, foi elaborado um

diagrama, que pode ser visualizado abaixo (Figura 11).

Figura 11 - Diagrama de funcionamento do receptor
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O funcionamento do receptor € mais simples e é completamente dependente
do sensor. Isto ocorre porque a fungao do receptor € unica e exclusivamente enviar
os dados coletados pelo sensor, de forma que, quando um receptor esta ligado fora
do alcance de sensores, ele fica totalmente ocioso aguardando por uma
comunicagao.

Pelo fato do receptor depender da conexdo com rede celular, que tem
velocidade variavel em fungdo do ambiente, ndo é possivel prever a duracédo de
cada etapa do seu funcionamento. Sabe-se, porém, que o receptor fica ocupado
enquanto estd comunicando com um sensor e enviando sua coleta para a
plataforma e, portanto, a capacidade de sensores que ele consegue lidar varia de
acordo com a velocidade da rede movel, em que, quanto mais rapido o envio da
coleta para a plataforma, mais tempo livre para receber coletas e,

consequentemente, maior a frequéncia de monitoramento.

4.2.3 Preparacgao da plataforma de dados

A plataforma é o componente do sistema proposto que tem como objetivo
receber os dados coletados pelos sensores. Ela pertence a empresa MathWorks,
criadora do software Matlab, de forma que algumas funcionalidades presentes nele
estdo inclusas gratuitamente no ThingSpeak, tais como a visualizagdo de graficos
em tempo real e a possibilidade de executar calculos através de gatilhos
programados.

A descricdo da plataforma esta dividida em duas partes: canal do sensor e

fungao gatilho.

4.2.3.1 Canal do sensor

O canal de recebimento € a componente da plataforma que permite a
visualizagdo em tempo real dos dados coletados. Ele corresponde a um link de
internet para enviar as coletas realizadas. Cada sensor necessita de um canal
exclusivo, ja que os parédmetros de configuracéo limite de vibracdo e temperatura
variam para cada maquina monitorada.

O receptor precisa identificar o canal de cada sensor, o que é feito por meio
de uma definicdo no seu firmware. A lista que define a relagdo dos sensores contém

o0 numero de identificagcdo do canal e o endereco MAC do sensor. O MAC (Media
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Access Control) € um endereco fisico e unico utilizado para garantir a identidade de
um dispositivo dentro de uma rede, tal como o Wi-Fi e o ESP NOW.
Apo6s a configuracéo inicial do canal de um sensor, a interface basica ja passa

a exibir os dados coletados em tempo real, como a figura abaixo mostra (Figura 12).

Figura 12 - Exemplo da interface de um canal do ThingSpeak
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Fonte: Elaboracgao prépria.

No caso deste canal, os valores exibidos ja estdo com a temperatura em
Celsius e a aceleragao em G. Para que isto seja alterado, € necessario a

configuragao tanto do firmware quanto da plataforma.

4.2.3.2 Funcgao gatilho de alerta

Com o canal de dados criado, a plataforma passa a receber os dados. O
préximo passo € o desenvolvimento do script que contém as instrugdes necessarias
quando um novo dado € coletado. Este cédigo € responsavel por definir os limites,
ou thresholds, de aceleracdo e temperatura, que sao estabelecidos dentro da
plataforma no momento da instalacédo do sensor. A vantagem deste dado pertencer
a plataforma é que nao € necessario realizar nenhuma alteracao de firmware para
alterar o comportamento dos alertas gerados. Na figura abaixo (Figura 13), é
possivel observar a estrutura basica da funcdo de alarme, que apresenta

comentarios para explicar linha por linha.
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Figura 13 - Codigo da fungao gatilho do ThingSpeak

% Thresholds/limites de temperatura e aceleracao
temp_threshold = 50
accel_threshold = 3

1
2
3
4
5 % Numero de identificacdo e autenticacgdo do canal do ThingSpeak
6 channel_id = 1874092;

7 channel_read_key = '84SLNJH6R8E495QS"';

8

9 % Chave de API do ThingSpeak usada para autenticacdo dos alertas de email
10 api_key = 'TAK1+Aa5Cg5iAQhbLF3';

12 % Definigdo padrao dos alertas do ThingSpeak
13 alert_url="https://api.thingspeak.com/alerts/send";
14 options = weboptions("HeaderFields", ["ThingSpeak-Alerts—API-Key", api_key 1);

16 % Informacdes do email de alerta

17 email_subject = sprintf("Alerta de criticidade de maquina %d", channel_id);
18 email_body = sprintf("0K");

19 should_alert = @

21 % Leitura dos dados do canal do sensor (temperatura e aceleragéo)

22 temp_data = thingSpeakRead(channel_id, 'NumDays',9@, 'Fields',1,ReadKey=channel_read_key
23 accel_x_data = thingSpeakRead(channel_id, 'NumDays',9@, 'Fields',2,ReadKey=channel_read_
24 accel_y_data thingSpeakRead(channel_id, 'NumDays',9@, 'Fields', 3,ReadKey=channel_read_
25 accel_z_data thingSpeakRead(channel_id, 'NumDays',9@, 'Fields',4,ReadKey=channel_read_

27 % Verificar se o canal foi lido corretamente
28 if isempty(temp_data)

29 fprintf("Sem dados no canal dentro do periodo lido\n");

30 else

31 last_temp = temp_data(end);

32 last_accel_x = accel_x_data(end);

33 last_accel_y = accel_x_data(end);

34 last_accel_z = accel_x_data(end);

35

36 if (last_temp >= temp_threshold) || (last_accel_x >= accel_threshold) || (last_acc
37 email _body = 'Temperatura e/ou aceleracdo fora do limite estabelecido';
38 should_alert = 1;

39 end

40 end

41

42 if (should_alert == 1)

43 try

44 webwrite(alert_url , "body", email_body, "subject", email_subject, options);
45 fprintf("Alerta enviado");

46 catch someException

47 fprintf("Failed to send alert: %s\n", someException.message);

48 end

49 else

50 fprintf("Maquina OK\n");

51 end

Fonte: Elaboracgéo propria.

De forma simplificada, este script apresenta inicialmente a definigdo dos
thresholds de temperatura (femp_threshold em Celsius) e aceleragéo
(accel_threshold em G), seguidos das configuragdes do canal e do servigo de email.
Apods isso, os dados de temperatura (temp_data) e aceleragao (accel x_ data,
accel y data e accel z data) do sensor sdo obtidos e comparados com os
thresholds definidos: se algum deles superar o threshold, um alerta é gerado

automaticamente no email.
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4.2.4 Desenho dos invélucros

Para permitir a fixagdo e protecdo do sensor e do receptor, foi necessario
desenhar seus respectivos involucros. O software utilizado para o desenho foi o
Autodesk Fusion 360, em conjunto com o software Prusa Slicer, que permite imprimir
o protétipo em uma impressora da fabricante Prusa.

Para o desenho do sensor, foi levado em consideracdo a necessidade de
colocar uma bateria de Li-lon 18650, que sao facilmente encontrados no mercado e
garantem uma alimentag&o continua para o sensor, até que a carga se esgote. Além
disso, o0 sensor precisa ser fixado nas maquinas industriais, que normalmente sido de
metal, de forma que foi adicionado um ima para tornar a instalagdo mais simples. O

desenho final do sensor pode ser visto na figura abaixo (Figura 14).

Figura 14 - Desenho do invélucro do sensor

Fonte: Elaboragao propria
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Para o desenho do receptor, foi levado em consideracdo a necessidade da
abertura para passagem do cabo de alimentagao, que vem de uma fonte genérica
de 5V e de um espaco interno para a colagem da antena de rede celular. Com isso,

o desenho final do receptor pode ser visto na figura abaixo (Figura 15).

Figura 15 - Desenho do invélucro do receptor

Fonte: Elaboragao propria

Os detalhes dos desenhos estdo exibidos no Apéndice B.

4.3 DEMONSTRACAO E AVALIACAO

Para testar na pratica a aplicagdo do projeto, todos os aspectos do sensor e
receptor foram avaliados em uma utilizacdo real do conjunto. Estabeleceu-se um
experimento de coleta de simulagao de uma uma folga mecénica de tipo B em um
motor para testar a fungdo gatilho e o recebimento do email de alerta. As figuras
abaixo mostram a fixagdo do sensor no motor (Figura 16) e a conexao do receptor a
tomada, que neste caso, ficou na tomada convencional mais proxima do motor, em

torno de 10 metros de distancia do sensor. (Figura 17).
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Figura 16 - Fixagdo do sensor no motor

Fonte: Elaboragao propria

Figura 17 - Conex&o do receptor na tomada

Fonte: Elaboragao propria

A principio, as coletas foram analisadas com o motor funcionando de forma
ideal, ficando claro alguns aspectos. O primeiro deles é que por meio do grafico é
possivel observar os pontos de funcionamento do motor, ou seja, quando ele esta
ligado e quando esta desligado. Dessa forma, seria possivel utilizar a fungéo gatilho
para avisar quando o motor esta sendo ligado ou até calcular o tempo de utilizagao
do motor. Porém, como o foco é testar um alerta, a fungéo gatilho foi configurada

para a identificagdo de folga mecanica. Vale ressaltar que os ajustes de limite de
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temperatura e de aceleracédo foram definidos com base nos dados do proprio
funcionamento normal do motor.

O segundo aspecto para destacar é que cerca de 5% das coletas foram
perdidas e essa perda se deu pela falha de transmisséo entre sensor e receptor ou
entre receptor e servidor. Ambas as conexdes nao apresentam uma légica de
reenvio em caso de falha, o que faz com que o dado seja perdido. Além disso,
quando um segundo sensor de teste foi ligado no ambiente, o primeiro sensor teve
que reajustar sua janela de operagdo, o que fez com que o primeiro perdesse
algumas coletas. Uma possivel melhoria para este aspecto seria implementar um
armazenamento de coletas na memodria do sensor quando o envio falhasse. Como
95% das coletas foram realizadas com sucesso, foi possivel continuar com os testes
e simular de fato uma aplicagao de folga mecanica da fixagao do motor.

Para realizar a simulagdo de folga mecanica de tipo B, os parafusos de
fixagdo da base do motor foram afrouxados, o que fez com ele vibrasse acima da
média. Os dados de vibracdo e temperatura coletados pelo sensor estédo

representados pelos graficos contidos na Figura 18, retirados do ThingSpeak.

Figura 18 - Coletas de vibragao e temperatura realizadas pelo sensor
Field 1 Chart 2 o ¢ x Field 2 Chart o & %

Temp Accel X

e

accel_x

Date Date
ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Field 3 Chart g o & x Field 4 Chart g o & x

Folga

Accel Y Accel Z

02 Normal

accel_y
accel_z

Date

Date Desligado

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Fonte: Elaboragao propria
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A figura acima exibe trés diferentes estados do motor, que s&o mais evidentes
no ultimo gréfico (Accel 2):
1. Valores baixos: motor desligado;
2. Valores médios: motor em funcionamento normal;

3. Valores altos: motor em funcionamento com folga mecanica tipo B.

Dessa forma, como o threshold foi configurado para uma valor acima do
normal e abaixo do valor coletado de vibracéo, assim que a coleta foi recebida pelo

ThingSpeak, um alerta foi gerado no email, conforme Figura 19.

Figura 19 - Email de alerta gerado

&\ MathWorks
- 0]

Alert: Alerta de criticidade de maquina 1874092

Temperatura e/ou aceleragao fora do limite estabelecido

Time: 2022-11-15 19-51-34.206 +00:00

You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your
ThingSpeak Alerts AP| key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation.

LJThingSpeak™

Fonte: Elaboragao propria
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao retomar as proposic¢oes e hipéteses levantadas no inicio do projeto (Tabela
2), devem ser destacadas algumas conclusdes obtidas apés a etapa de
demonstracdo. Em relagdo a escolha de componentes com alta oferta e baixo custo
no mercado, a pesquisa demonstrou a viabilidade de construcdo do artefato
conforme a hipdtese proposta, dado que foi possivel gerar um produto funcional
(artefato) e que o experimento de simulagdo demonstrou a capacidade de cumprir a
misséao.

Quanto aos custos, obteve-se um Custo de Material do protétipo do sensor
em torno de 70 reais e do receptor em torno de 200 reais. Ao comparar com a
solucdo de Siddhartha et al. (2020), que apresenta também uma solugcdo de
hardware voltada para alertas com base em temperatura e vibragdo, apenas um dos
componentes utilizados (Raspberry Pl 4) ja ultrapassa todo custo do projeto, pois no
Brasil, em pregos atuais foi cotado em torno de 800 reais.

Além disso, como o projeto apresenta um conjunto sensor-receptor no qual o
receptor € capaz de lidar com alguns sensores, para monitorar mais uma maquina
em uma mesma regido, por exemplo, € necessario apenas a utilizacdo de um
segundo sensor, aproveitando o receptor ja instalado. Com isso, o custo de
escalabilidade da solucdo dentro de uma industria fica ainda menor, levando em
conta que o sensor tem um custo de material reduzido comparado ao receptor.

Ja em relagdo a segunda hipotese levantada, em que a possibilidade de
conectar na rede celular facilitaria o processo de instalacdo e aumentaria a
escalabilidade do projeto, foi possivel constatar que de fato a rede celular torna a
solucdo Plug and Play, visto que foi necessario apenas conectar o receptor na
tomada para que o sensor enviasse as coletas para a plataforma. Nao foi necessario
configurar nenhum Wi-Fi no sistema, embora fosse possivel.

Como mostrado na secao de Demonstragao e Avaliagao, cerca de 5% das
coletas foram perdidas e isso se deu, majoritariamente, em fung¢ao das instabilidades
na rede celular durante o envio das coletas. Considerando a l6gica atual de envio, o
conjunto sensor-receptor fica muito sensivel as possiveis falhas de envio, ja que ndo
apresenta nenhuma nova tentativa em caso de perda de conexdo. Dessa forma,
para aumentar a confiabilidade do sensor, seria importante adicionar uma funcgao

que executasse essas tentativas.
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Por fim, a pesquisa permitiu identificar aspectos observados durante a

aplicagao do produto que nao estavam diretamente relacionados as proposi¢oes

iniciais, mas que podem servir como possiveis melhorias neste artefato, tais como:

Melhoria do mecanismo de coleta de dados, tanto da configuragdo dos
parametros do acelerdbmetro, quanto das funcbes de processamento de
dados, tal como a troca do funcdo RMS pela funcdo FFT, que permitiria a
analise de espectro de vibracgao;

Implementagao de armazenamento de dados coletados no sensor para evitar
a perda quando a transmissao falhar;

Implementacdo de um algoritmo de verificagdo de integridade de dados, tanto
no receptor quanto no servidor, para garantir que todos os dados enviados
sao de fato dados coletados pelo sensor;

Criacdo de uma plataforma personalizada para o recebimento de dados do
sensores, que possibilitaria enviar configuragcbes diferentes para o sensor e
aumentaria ainda mais a escalabilidade do projeto;

Melhoria dos involucros para permitir aplicagcbes em ambientes expostos a
chuva;

Adicao da compatibilidade com rede celular 3G e 4G, que aumentaria a area

de cobertura das operadoras moveis.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa indica que é possivel criar um conjunto sensor-receptor capaz de
alertar uma falha potencial em uma maquina fora dos padrbes ideais de
funcionamento, tanto pela vibragdo, quanto pela temperatura, com custo abaixo dos
demonstrados na literatura.

Conclui-se que o objetivo inicial de construir um conjunto focado na
viabilidade de implementagao, que leva em conta a disponibilidade de componentes
no mercado e o custo reduzido de hardware foi atingido, com a escolha de
componentes e tecnologias que estdo mais acessiveis ao consumidor. A
possibilidade de conexdo com rede celular de fato aumentou a facilidade de
instalacao do sistema.

A solugcédo encontrada, embora simples, ja conseguiu cumprir a missdo em
ambiente controlado. Foi possivel também identificar uma lista de pontos de
melhoria que podem torna-la ainda mais robusta. A expectativa de melhoria na
infraestrutura de internet em muitos ambientes industriais pode impulsionar nos
proximos anos estas solugdes de baixo custo para problemas de manutencéo,

indicando que este campo podera se expandir a médio prazo.
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APENDICE A - COMUNICAGAO ENTRE SENSOR E RECEPTOR

#pragma once

#include <Arduino.h>
#include <CRC32.h>
#include <WiFi.h>
#include <esp_now.h>

Caio Mascarin, 17 minutes ago | 1 author (Caio Mascarin)

struct EspnowMessage {
int acknoledge = 0;
int channelld = 0;
char channelKey[20];
float temp = 0;
float accelX = 0;
float accelY = 0;
float accelZ = 0;
int bootCount = 0;
int checksum = 0;

i

enum ACKNOLEDGES {
SEARCHING_RECEIVER = 100,
SENDIND_SAMPLE,
RECEIVER_FREE,
RECEIVER_BUSY,
RECEIVER_EOT,

'

extern uint8_t broadcastAddress[];
extern int espnowTimeoutMs;

bool beginEspnow(esp_now_recv_cb_t rx_cb);

int calculateChecksum(EspnowMessage message);

bool sendMessage(const uint8_t *macAddr, EspnowMessage message);
bool isValidMessage(EspnowMessage message);

bool waitResponse(int timeout);

void resetTimeout();
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#include "common.h"

uint8_t broadcastAddress[] = {0xFF, @xFF, @xFF, OxFF, @xFF, @xFF};
int espnowTimeoutMs = @;

bool beginEspnow(esp_now_recv_cb_t rx_cb) {

WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.println("Failed to init ESPNOW!");
return false;

b

esp_now_register_recv_cb(rx_cb);

return true;

int calculateChecksum(EspnowMessage message) {
return CRC32::calculate(&message, sizeof(EspnowMessage));

bool sendMessage(const uint8 t xmacAddr, EspnowMessage message) {

esp_now_peer_info_t peerInfo;

memcpy (peerInfo.peer_addr, macAddr, 6);

peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(&peerInfo) != ESP_0K) {
Serial.println("Failed to add peer");
return false;

b

int checksum = calculateChecksum(message);

message.checksum = checksum;

if (esp_now_send(macAddr, (uint8_t x)&message, sizeof(message)) != ESP_OK) {
Serial.println("Failed to send message");
return false;

}

return true;
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bool isValidMessage(EspnowMessage message) {
int receivedChecksum = message.checksum;
message.checksum = 0;
int calculatedChecksum = calculateChecksum(message);
if (receivedChecksum != calculatedChecksum) {
Serial.println("Invalid message!");
return false;
}

return true;

bool waitResponse(int timeout) {
espnowTimeoutMs = timeout + millis();

while (millis() < espnowTimeoutMs) {
}
if (espnowTimeoutMs != @) {
return false;
1
I

return true;

void resetTimeout() {
espnowTimeoutMs = 0;




void receiveCallback(const uint8_t s*macAddr, const uint8_t xincomingData, int datalLen) {
EspnowMessage message;

memcpy (&message, incomingData, sizeof(datalen));
if (lisValidMessage(message)) {
return;
+
switch (message.acknoledge) {
case RECEIVER_FREE:
Serial.println("Receiver free");
sensorState = SENDIND;
resetTimeout();
return;
case RECEIVER_EOQOT:
Serial.println("Receiver EOT");
sensorState = IDLE;
resetTimeout();
return;
case RECEIVER_BUSY:
Serial.println("Receiver busy");
return;
default:
return;

void receiveCallback(const uint8_t *macAddr, const uint8_t *incomingData, int datalLen) {
if (!shouldPair(macAddr)) {
Serial.println("Can not pair to the sensor!");
EspnowMessage response;
response.acknoledge = RECEIVER_BUSY;
sendMessage(macAddr, response);
return;

b
EspnowMessage message;
memcpy (&message, incomingData, sizeof(datalLen));
if (!isValidMessage(message))
return;
b
switch (message.acknoledge) {
case SEARCHING_RECEIVER:
Serial.println("Sensor is searching");
receiverState = RECEIVING;
return;
case SENDIND_SAMPLE:
Serial.println("Sensor is sendind");
memcpy (&lastSample, &message, sizeof(EspnowMessage));
receiverState = POSTING;
resetTimeout () ;
return;
default:
return;




APENDICE B - DESENHO 2D DOS INVOLUCROS
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