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RESUMO

Todo processo que ocorre em ambiente industrial produz informagcdes que sé&o
necessarias para analises, a fim de ter o controle do processo e monitorar com
frequéncia o que acontece na industria. Muitas vezes esses tipos de processos
industriais sdo monitorados de forma fisica, ou seja, € necessario ter uma pessoa
responsavel em ir até o local, analisar e documentar os dados encontrados, o que
consome tempo de trabalho do colaborador, que poderia estar desempenhando seu
tempo em outra atividade, assim como isso se torna economicamente nao rentavel
para a empresa. Este projeto tem como objetivo principal utilizar o controlador ESP32
junto ao sensor de temperatura tipo sonda para coletar as informacfes da agua
industrial em empresa que produz pecas automotivas de estanqueidade, e armazenar
via internet WiFi. Também visa abordar o armazenamento em banco de dados e
posterior andlise dos dados coletados via WiFi, para aplicacdo em sistema de
monitoramento para o setor de manutencdo industrial. Assim, possibilita-se a
elaboracao do circuito eletrénico do projeto em bancada e fazer a prova do conceito.
E por fim, estudar a viabilidade de aplicacdo do projeto de baixo custo em ambiente

industrial.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Sensoriamento de temperatura, Banco de
Dados.



ABSTRACT

Every process that occurs in the industrial environment produces information that is
necessary to be stored and analyzed, in order to have control of the process and
frequently monitor what happens in the industry. Often these types of industrial
processes are physically monitored, that is, it is necessary to have a person
responsible for going to the site, analyzing and documenting the data found, the that
consumes the employee's work time, which could be performing your time in another
activity, as well as it becomes economically not profitable for the company. The main
objective of this project is to use the ESP32 controller together with the probe-type
temperature sensor to collect information and store it via WiFi internet. It also aims to
address database storage and subsequent analysis of data collected via WiFi, for
application in a monitoring system for the industrial maintenance sector. Then
elaborate the electronic circuit of the project on the bench and do the proof of concept.
And finally, to study the feasibility of applying the low-cost project in an industrial

environment.

Keywords: Internet of Things, Temperature sensing, Database
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1 INTRODUCAO

Com a evolucédo da tecnologia, 0 mundo passa por uma fase de digitalizacéo e

processamento de toda informacao para fins analiticos, ou até mesmo, utiliza-la para
o desenvolvimento. O préximo passo, é a digitalizacdo constante, de forma rapida e
precisa, assim como o compartilhamento dessas informacgdes, a fim de otimizar algum
processo. Assim como em uma Visao industrial, temos a comunicacdo entre as
maquinas, ou seja, o compartilhamento de dados. Assim surge a Internet of Things
(IoT) (LOPEZ, 2013).
O conceito de 10T surgiu em 1999 por Kevin Ashton que trabalhava em um laborat6rio
de AutolD no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Kevin pensava sobre
maquinas que poderiam trabalhar para as pessoas, coletando dados e comunicando
remotamente, interligando todo um sistema. A ideia foi evoluindo com o
desenvolvimento da internet, e com o IPv6 que permite a determinacdo de varios
dispositivos em uma rede (LOPEZ, 2013).

Em um ambiente industrial, pode-se dizer que todo processo gera informacoes,
as guais sao armazenadas e analisadas, a fim de ter o controle do processo e
monitorar com frequéncia o que acontece em cada processo. Grande parte dos
processos industriais ainda sdo monitorados de forma fisica, ou seja, é necessario ter
um usuario local responsavel em ir até o local, analisar e documentar os dados
encontrados, o que consome tempo de trabalho do colaborador, que poderia estar
desempenhando seu tempo em outra atividade, assim como isso se torna
economicamente ndo rentavel para a empresa (SILVA, 2005).

Esse monitoramento se torna rentavel, em sistemas remotos, em que é
possivel saber o que ocorre no processo sem estar no local em que ele acontece.
Esse tipo de sistema supervisério € chamado na literatura de “Supervisory Control and
Data Acquisition” (SCADA) (SILVA, 2005).

Assim, quando se coleta dados de forma remota, nomeia-se como telemetria,
em que se utiliza para medir diversos processos industriais, dependendo da aplicacao.
E de suma importancia a uma industria ter determinados dados de processos de forma
facil, rapida e intermitente. Dessa forma, evita-se problemas maiores, como por
exemplo, se a agua industrial ndo esta na temperatura correta na qual o processo de
producdo demanda, todas as pecas produzidas tém sua qualidade prejudicada,

gerando um prejuizo para a empresa. Por isso, é de extrema importancia, o
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departamento de manutencéo industrial acompanhar esse tipo de dado de forma
constante (NEOWATER, 2021).

Entende-se entdo, que a evolucdo do loT esta diretamente relacionada ao fato
gue sistemas inteligentes e redes se desenvolvem e evoluem cada dia mais, ficando
cada vez mais facil a interface de comunicacdo entre maquinas e também com redes.
O principal fator que auxilia a elaboragdo de projetos IoT, é a praticidade em
implementacdo em rede de alguns microcontroladores, pois sdo de facil integracao
em rede de Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP), além de contar
com Wireless Fidelity (WiFi) (BABIUCH, 2019).

Contudo, nesse trabalho, para realizar a aquisicdo e possivel exportacdo dos
dados, € necessario utilizar um banco de dados que armazenara todos os dados lidos.
O Firebase € uma plataforma de desenvolvimento do Google que pode realizar a
andlise, autenticacdo, bancos de dados, configuracdo, armazenamento de arquivos,
envio de mensagens entre outras funcées. Logo, torna-se viavel a utilizacao, pois sua
utilizacdo em conjunto com o ESP32, permite a comunicacdo com diferentes
aparelhos conectados a rede, de forma simultanea e em tempo real, assim fica mais
facil realizar a exportacédo dos dados (FIREBASE, 2023).

1.1 MOTIVACAO DO PROJETO

Em uma indUstria, encontra-se alguns processos que necessitam de circulacao
de 4gua para o resfriamento, por esse motivo, é necessario a utilizacdo de geladeiras
industriais ou chillers, que tem a funcionalidade de manter a temperatura da agua
baixa o suficiente, a fim de contemplar o processo.

Em algumas empresas utiliza-se os chillers resfriados a agua, com sistema de
expansao indireta. De acordo com Stanford (2003), o funcionamento deste
equipamento consiste em um fluido refrigerante que sofre compressao no compressor,
e assim é enviado para o condensador, onde o fluido refrigerante realiza a troca
térmica com a agua de condensacdo (dgua da torre industrial), resfriando o fluido
refrigerante. Apés o condensador, o fluido passa por um processo de expansao, na
valvula de expanséao, que logo em seguida segue para o evaporador. No evaporador,
o fluido de refrigeracdo troca calor com a 4gua de resfriamento (dgua utilizada no
processo industrial), resfriando-a. O processo continua constante em um ciclo

fechado, como observa-se na Figura 1.
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Figura 1- Esquema de um Chiller resfriado a agua — ciclo de refrigeracéo por
compressao com fluido refrigerante genérico
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Fonte: Adaptado de Stanford (2003).

Verifica-se que o bom funcionamento do chiller, assim como garantir a
qualidade da producao de pecas, é necessario realizar o monitoramento e anélise da
temperatura da agua em todos os estagios do processo, seja na agua de
condensacdao, assim como na agua de resfriamento.

Esse processo de coleta de temperatura da agua sempre foi feito de forma
visual na industria estudada, e com sensores termopar locais, 0 que requer que um
colaborador v& até o local de inspecédo e anote manualmente a temperatura.

A motivagdo desse projeto é utilizar o conceito de 10T para realizar essa coleta
de temperatura, permitindo a facil analise e monitoramento do processo sem o
deslocamento fisico. Logo, salva-se tempo de trabalho aos colaboradores da

empresa, que podem realizar outra atividade.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a implementacdo de um
sistema de monitoramento da temperatura da agua do processo industrial, e que
melhor se adeque ao uso do departamento de manutencao industrial, implementando

0 conceito de 10T e automatizacao do processo de leitura. Em complemento, fazer um
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estudo sobre a industria e o conceito de 10T, telemetria utilizando microcontrolador e

a aplicacdo desse conceito na industria.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia automética de coleta da temperatura da agua

industrial e implementar o conceito de IoT com microcontrolador na industria.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Estudar a evolugao da industria

* Estudar o conceito de loT na industria 4.0

* Estudar o conceito de telemetria

* Analisar o microcontrolador e o0 sensor de temperatura utilizado

*Analisar os sistemas de banco de dados que recebera os dados de
temperatura

» Aplicagdo do sistema em ambiente industrial, estudando a viabilidade e

adequando ao uso do departamento de manutencao industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de entender os caminhos que a industria tomou nos ultimos
tempos, assim como sua evolucédo, estudou-se 0 avanco da tecnologia aplicada, até

a industria atual, além de alguns equipamentos empregados do IoT.

2.1 EVOLUCAO DA INDUSTRIA

A industria tem passado por varias transformacdes ao longo da histéria,
impulsionadas pelo avangco da tecnologia e pela busca por maior eficiéncia e
produtividade. Portanto, o avanco se deu em varias revolucdes industriais. As trés
primeiras revolucfes tiveram papal fundamental para que houvesse uma quarta
revolugdo, o surgimento da industria 4.0 (SAKURAI, 2018).

De acordo com Venturelli (apud SAKURAI, 2018, p. 482), a primeira revolucéo
industrial ocorreu no final do século XVIII e inicio do século XIX, com a introducéo das
magquinas a vapor, mecanizacdo da producao e também uma evolucdo no setor de
transporte. Isso trouxe a substituicdo do trabalho manual pelo trabalho mecanizado,
resultando em um aumento significativo na produtividade e na capacidade de
producéo, além da descoberta pela ciéncia da fonte de energia proveniente do carvéo.

A segunda revolucao industrial segundo Boettcher (apud SAKURAI, 2018, p.
483), ocorreu no final do século XIX e inicio do século XX, impulsionada pela
eletrificacdo e novas tecnologias. Além disso, a introducdo das linhas de produgédo em
massa, como o famoso modelo de producéo de Henry Ford, permitiu a producdo em
larga escala e a padronizacao dos produtos.

A terceira revolucdo industrial, também conhecida como revolu¢do Técnico-
Cientifica e Informacional segundo Boettcher (apud SAKURAI, 2018, p. 484), teve
inicio na segunda metade do século XX com o advento da eletronica, da informética
e das telecomunicacdes. A utilizacdo de maquinas se tornou cada vez mais avangcada
com a utilizacdo de sistemas de controle computadorizados e robds industriais. A
tecnologia da informacéo desempenhou um papel crucial, além da utilizacao de varias
fontes de energia. Surge também a nanotecnologia, avancos nos meios de
comunicacdo e também na biotecnologia. Também € importante citar nessa fase, a
globalizac&o. De acordo com SILVA et. al. (apud SAKURAI, 2018, p. 484), surgem-se
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as poténcias industriais com utilizagdo massiva de produtos tecnoldgicos, assim como

ressalta-se nessa fase a importancia dada a consciéncia ambiental.

2.2 INDUSTRIA 4.0

Segundo Silveira (apud SAKURAI, 2018, p. 485), existem seis principios
fundamentais para a aplicacdo da indastria 4.0. Em resumo, sao eles:

» Aquisicao e tratamento de dados em tempo real.

* Virtualizagdo do ambiente industrial.

* Descentralizagdo com a utilizagao de um sistema cyber-fisico para tomada de
decisdes.

« Atrelar loT a softwares, conceito chamado de Internet of Services (10S).

* Flexibilidade em modularidade da industria, podendo acoplar e desacoplar
equipamentos de acordo com a producéo.

» Conexao entre maquinas criando um conceito de fabrica inteligente.

Além disso, Sakurai destaca as principais tecnologias que surgiram com a
industria 4.0. Sendo, a internet das coisas, seguranca cibernética, big data,
computacdo em nuvem, robotica avancada, inteligéncia artificial, e novos materiais de
propriedades “inteligentes” (SAKURAI, 2018).

Nesse trabalho destaca-se o uso da internet das coisas.

2.3 10T NA INDUSTRIA 4.0

Segundo SCHWAB (apud SAKURAI, 2018, p. 486), a Internet das Coisas ¢é “a
relacéo entre coisas (produtos, servicos, lugares) e pessoas, por meio de plataformas

e tecnologias conectadas”.

O loT permite a criagdo de fabricas inteligentes, onde os dispositivos estédo
interconectados e podem se comunicar uns com 0S outros. Isso possibilita a
automacao e a coordenacgao eficiente de processos industriais complexos. Por
exemplo, maquinas podem ajustar automaticamente suas configuracbes com base
em dados recebidos de outras maquinas ou sistemas. Isso aumenta a flexibilidade e
a adaptabilidade da producédo, permitindo a personalizagdo em massa e a nas
demandas do mercado (FEREIRA, I, V. et al).
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Outro fator de caracteriza o 10T, é a ampliacdo da analise de dados avancada
na industria 4.0. Com a enorme quantidade de dados gerados pelos dispositivos
conectados, € possivel aplicar técnicas de analise de big data, inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina para extrair insights valiosos. Os algoritmos podem
identificar padrdes, prever falhas, otimizar processos e tomar decisées autbnomas
com base nos dados coletados. Isso leva resposta rapida as mudancas a uma
producdo mais eficiente, reducéo de custos e melhoria da qualidade dos produtos
(FEREIRA, I, V. et al).

2.4 TELEMETRIA

A telemetria pode ser descrita como uma tecnologia pela qual todas as coisas
mensuraveis podem ser controladas, além de visualizar os dados do dispositivo, como
hora e localizacao, € uma técnica completa para obter relatérios precisos. A tecnologia
fornece informacdes diferenciadas sobre algumas fungbes, exemplos mais complexos
de uso das solucfes adotadas e medicdo de temperatura e pressao (BRANCO apud
FONSECA, 2012, p. 40).

Mattos afirma que a tecnologia de telemetria surgiu com a necessidade de
realizar e avaliar medic6es que precisavam ser feitas em locais de dificil acesso, para
iISSO era necessario um sistema que observasse esses pontos inacessiveis.
Reforcando o conceito, Vissotto Junior (2004) e Santos (2010), dizem que a tecnologia
permite o fornecimento de conectividade entre os subsistemas envolvidos, pois seu
objetivo ndo é apenas fornecer servicos aos usuarios, mas também melhorar o
gerenciamento e a segurancga do processamento da informacéo, bem como ajudar as
organizacfes a entender melhor seus préprios mercados como seus clientes. Além
de uma comunicag¢do harmoniosa entre os departamentos, séo fornecidos melhores
produtos e servi¢cos (apud FONSECA, 2012, p. 41).

Nesse sentido, fica evidente que a loT presente na indastria 4.0 ajuda a
evolucéo de sistemas de telemetria conectando processos e rede para captacéo de

dados a qualquer momento em qualquer lugar.
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2.5 MICROCONTROLADOR ESP32

Pode-se dizer que o ESP32 € um microcontrolador de baixo custo e alto
desempenho que se tornou extremamente popular na comunidade de eletronicos e
desenvolvimento de projetos de Internet das Coisas (IoT). Lancado pela Espressif
Systems, o ESP32 é uma evolucdo do seu antecessor, 0 ESP8266, e oferece uma
variedade de recursos e funcionalidades que o tornam uma escolha poderosa para
uma ampla gama de aplicacdes, que inclui a industria. A Figura 2 apresenta a

arquitetura do microcontrolador.

Figura 2- Arquitetura do ESP32 NodeMCU
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Fonte: (ESPRESSIF, 2023)
De acordo com ESPRESSIF, o microcontrolador tem a capacidade de se

conectar a redes WiFi e Bluetooth simultaneamente, o0 que o torna ideal para projetos
de loT que requerem conectividade sem fio. Com uma antena embutida, ele permite
a comunicagao com outros dispositivos, como smartphones, tablets e servidores em

nuvem, facilitando a troca de dados e o controle remoto. A facilidade em trabalhar com
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o microcontrolador sem fio o torna muito atrativo no ambiente industrial, onde ha uma
grande quantidade de cabos e fios.

Além disso, o ESP32 possui um processador de 32 bits, o que o torna capaz
de lidar com tarefas mais complexas e processamento paralelo. Isso é especialmente
atil para projetos que exigem multitarefa ou o processamento rapido de dados, como
aplicacoes de monitoramento (ESPRESSIF, 2023).

O microcontrolador ESP32 também oferece uma quantidade generosa de
memo©ria, incluindo memdéria RAM e flash, permitindo que vocé armazene e execute
programas mais extensos e utilize bibliotecas adicionais. Ele suporta varias interfaces,
como General Purpose Input/Output (GPIOs), Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter (UART), Serial Peripheral Interface (SPI) e Inter-Integrated Circuit (I2C), o
que facilita a conexdo com sensores, atuadores e outros dispositivos externos
(ESPRESSIF, 2023).

Uma caracteristica interessante do ESP32 que a ESPRESSIF apresenta é a
presenca de um coprocessador de baixa poténcia, chamado de Ultra Low Power
(ULP), que permite que o microcontrolador execute tarefas simples em um modo de
consumo de energia extremamente baixo. Isso é particularmente Util em projetos de
IoT que exigem longa duracao da bateria, como dispositivos de monitoramento remoto
ou sensores de baixa poténcia.

Além de suas boas especificacdes técnicas, 0 ESP32 também é suportado por
uma comunidade ativa de desenvolvedores. Isso significa que existem muitos
recursos, tutoriais e bibliotecas disponiveis, o que facilita a criacdo de projetos e a
resolucdo de problemas. Além disso, a Espressif Systems oferece um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) chamado ESP-IDF (ESP32 IoT Development
Framework), que fornece uma base sélida para programacéao e depuracéo de projetos
no ESP32. Também é possivel utilizar o ambiente de desenvolvimento do famoso
Arduino, chamado Arduino IDE, contudo, deve-se incluir algumas bibliotecas de
trabalho (ESPRESSIF, 2023).

2.6 SENSOR DE TEMPERATURA
O sensor de temperatura DS18B20 é um dispositivo eletrdbnico amplamente

utilizado para medir a temperatura de maneira precisa e confiavel. O DS18B20 é um

sensor digital de temperatura de alta precisédo tipo sonda como é possivel ver na
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Figura 3, com uma interface que pode ser utilizada com microcontroladores de baixa
tensdo (ELETROGATE, 2023).
Figura 3- Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20

-

Comprimento do cabo: 100 cm

Sensor a prova d'agua
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Fonte: (ELETROGATE, 2023)
Uma das principais caracteristicas do DS18B20 é sua capacidade de operar

em uma ampla faixa de temperatura, que varia de -55°C a +125°C. Isso o torna
adequado para uma variedade de aplica¢cdes, desde monitoramento de temperatura
em ambientes industriais até medi¢cdo de temperatura em equipamentos domésticos
(DS18B20 DataSheet).

O DS18B20 utiliza o principio de medi¢do de temperatura baseado na variacao
da resisténcia elétrica de um sensor de platina. Esse sensor é encapsulado em um
invélucro a prova d'agua, tornando-o adequado para uso em ambientes externos ou
umidos. O encapsulamento também garante uma resposta térmica rapida e precisa,
permitindo que o sensor fornecga leituras confiaveis em tempo real (ELETROGATE).

A interface de comunicacdo digital do DS18B20 é feita através de um fio
(protocolo ONEWIRE), o que o torna de facil acesso a microcontroladores ou outros
dispositivos eletrbnicos com apenas um fio de dados. Além disso, varios sensores
DS18B20 podem ser conectados em paralelo ao mesmo fio de dados, simplificando a
leitura de varias temperaturas em um unico sistema (DS18B20 DataSheet).

Sobre a precisdo do DS18B20, ele possui uma resolugao de 12 bits, o que
significa que pode fornecer leituras com uma precisdo de até 0,0625°C. Isso é
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extremamente Util em aplicac6es que exigem medicdes precisas e confidveis, como
sistemas de controle de temperatura, dispositivos médicos ou experimentos cientificos
(DS18B20 DataSheet).

Além disso, o DS18B20 € um sensor de baixo consumo de energia, 0 que 0
torna adequado para aplicagbes alimentadas por baterias ou outros sistemas com
restricdbes energéticas. Ele também possui recursos de conversdo automéatica de
temperatura e deteccdo de presenca, o que o torna eficiente em termos de recursos
do sistema (DS18B20 DataSheet).

Em resumo, o sensor de temperatura DS18B20 é uma escolha popular devido
a sua alta precisédo, facilidade de uso, ampla faixa de temperatura e capacidade de
operar com baixo consumo de energia. Seja para monitorar a temperatura em um
ambiente industrial, controlar a temperatura de um sistema doméstico ou realizar
experimentos cientificos, 0 DS18B20 se destaca como uma sonda confiavel e precisa
para medicdo de temperatura (ELETROGATE).

2.7 BASE DE DADOS EM TEMPO REAL

O Firebase Realtime Database € um servi¢co de banco de dados em tempo real
oferecido pelo Google. Ele permite que os desenvolvedores criem aplicativos com
recursos de sincronizacdo em tempo real, onde os dados sdo atualizados e refletidos
instantaneamente em todos os dispositivos conectados (FIREBASE, 2023).

O banco de dados é baseado em uma estrutura de arvore de dados hierarquica
de formato JSON. Os dados sao armazenados como pares de chave-valor, onde cada
nd na arvore de dados tem uma chave Unica. O desenvolvedor pode escrever e ler
eventos em qualquer n6 da arvore, permitindo que eles personalizem a logica do
aplicativo com base nas alteracdes nos dados (FIREBASE, 2023).

Para acessar o Firebase Realtime Database, os desenvolvedores podem usar
as bibliotecas de software do Firebase disponiveis para varias plataformas, como
Android, i0S, Web e varias outras. Essas bibliotecas fornecem uma API simples e
intuitiva para interagir com o banco de dados, permitindo que os desenvolvedores se
concentrem na légica do aplicativo em vez de se preocupar com detalhes de
implementacéo (FIREBASE, 2023).

O Firebase Realtime Database pode ser uma solucao pratica e eficiente para

integrar dispositivos de 10T aos seus aplicativos, fornecendo sincronizagdo em tempo
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real, armazenamento de dados e recursos de automacao. Combinado com as outras
ferramentas do Firebase, como autenticacdo de usuarios e notificacées push, vocé
pode criar uma experiéncia completa e interativa para os usuarios que utilizam
dispositivos de IoT (FIREBASE, 2023).



25

3 ESTRUTURA DO PROJETO

Para a realizacdo do trabalho, foi necessario seguir uma sequéncia de passos,
assim como testes a partir de um prototipo criado. Assim, estruturou-se o projeto em

duas etapas.

3.1 METODO E MATERIAIS

Os materiais utilizados para o projeto de telemetria loT foram um maddulo
ESP32 — Node MCU; uma fonte de alimentacdo com entrada 220 Vac e saida 24 Vdc
de baixa poténcia, sendo que ndo é necessario a utilizacdo de grandes poténcias para
utilizar o microcontrolador e sensor de temperatura, porém, € necessario uma fonte
utilizada em aplicac¢des industriais; um abaixador de tenséo ajustavel que convertera
0s 24 Vdc em 5 Vdc e 3,3 Vdc que € a tenséo utilizada no ESP32; uma protoboard;
jumper; sensor de temperatura tipo sonda DS18B20; computador e cabo USB - Micro
USB; além de um painel para realizar a aplicacdo na industria.

Inicialmente, fez-se reviséo bibliogréafica sobre a industria 4.0 e as aplicacbes
industriais 10T com a evolucao das tecnologias e microcontroladores. Por se tratar de
uma estrutura de baixo custo, optou-se em utilizar o microcontrolador ESP32- Node
MCU. Realizou-se uma pesquisa e estudo baseado nesse microcontrolador em
questdo, a fim de entender suas entradas e saidas, funcionalidades e tensédo de
operacao.

Apoés feito o estudo e decidido a estrutura de ligacéo para o funcionamento do
ESP32 em conjunto com o sensor de temperatura, foi possivel iniciar a programacéo
do microcontrolador com o auxilio do software Arduino IDE, que a principio € utilizado
para a programacdo do microcontrolador Arduino, mas expansivel para o ESP32
guando utiliza-se de plug-ins internos ao software.

Programou-se o microcontrolador para realizar a aquisicdo da temperatura
instantanea, a qual é captada pelo sensor, e também a conexado do ESP32 a rede sem
fio (WiFi). Também se viu necessario a captacdo da data e hora no momento em que
€ realizada a leitura, para que posteriormente seja identificado no banco de dados.

Apbs feito a programacéo inicial do ESP32, foi necessaria a criagdo de uma
estrutura de banco de dados gratuita e que seja capaz de gravar todos os dados lidos

pela sonda de temperatura DS18B20. Para isso, utilizou-se o banco de dados
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proveniente da empresa Google, o Firebase Real Time Database. Foi necessario
realizar uma programacdao utilizando o mesmo programa do software Arduino IDE,
destinada ao vinculo com o banco de dados e a criacdo de uma estrutura propria para
0 projeto.

Para realizar a consulta dos dados disponiveis no Firebase Real Time
Database, foi possivel utilizar um software de facil acesso, e que realiza a integracao
ao banco de dados, o Power Query, o qual é integrado ao Excel. O Power Query &
responsavel por realizar as consultas referente a cada data que o microcontrolador
insere no banco de dados, logo, ele busca o arquivo JSON do Firebase diretamente
no diretério do site, e atualiza as informagdes consultadas em qualquer momento
desejado.

E possivel importar a consulta do Power Query para o Excel, que dara os dados
do Firebase em forma de tabela para uma planilha no Excel, podendo até gerar
graficos. Tudo isso, torna o projeto simples, pois estamos utilizando o Excel, que se
configura como uma ferramenta de uso constante e rotineiro pelos colaboradores de
uma empresa.

Com a estrutura de hardware, programacdo, banco de dados e consulta
finalizados, fez-se a experimentacéo do circuito em bancada. Nessa etapa do projeto,
ja foi possivel realizar a montagem do sistema em um painel elétrico, assim como a
utilizacao da fonte 24 Vdc que tem seu uso comum ha inddstria. A fonte de corrente
continua industrial € mais robusta que uma fonte comum, e pode suportar oscila¢cdes,
defasagem e até minimamente uma ondulacdo de corrente. Além disso, para a
alimentacdo do microcontrolador, foi necessério um circuito abaixador de tenséo
(StepDown), que regula a tenséo até a necessaria.

Por fim, instalou-se o painel elétrico no ambiente industrial com o intuito de
colocar a prova o equipamento e realizar os testes. Outro desafio nessa etapa foi
conectar o dispositivo na rede sem fio WiFi industrial, o que foi realizado com o apoio
da equipe de TI. Utilizou-se um WiFi proprio para aplicagdes industriais, o qual foi
desenvolvido com uma seguranga especifica para uso em maquinas e que diferencia
da rede de uso em computadores de escritorio.

Em consequéncia, o equipamento foi testado e monitorado. Experimentou-0 em
ambiente industrial, onde se tem interferéncias fisicas, como sujeira, calor, assim

como problemas de variagdo da rede elétrica industrial.
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3.2 FLUXOGRAMA DO TRABALHO

O sistema proposto visa realizar o transporte da informacédo, a qual é a
temperatura da agua industrial, que com o modelo de IoT, ir4 levar esse dado de forma
rapida e automética até o observador. Assim, essa informacdo possui um caminho a
ser seguido, que também foi um caminho para a construgdo do projeto. A Figura 4

representa o fluxograma onde toda a informacé&o captada circula.

Figura 4- Fluxograma de funcionamento do sistema proposto
AGUA DE SENSOR

7y PROCESSOS 3 ____
=) INDUSTRIAIS SONDA

=, PROTOCOLO DE
#.% COMUNICACAOD

¢ WIFI

ESP32 —

BANCO DE VISUALIZAR
S DADOS — ==) DADOS
FIREBASE

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar na Figura 4 todo o processo de aquisi¢cdo de dados, onde
a informacédo sera captada inicialmente pelo sensor tipo sonda imergido na agua do
processo industrial, que apoOs ser interpretada pelo microcontrolador, utilizard do
protocolo de rede em comunicacdo sem fio (WiFi) para arquivar a temperatura em
banco de dados. Por fim, pode-se consultar e visualizar os dados através do Power

Query e Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao inicio da construcdo do sistema foi necessario seguir uma etapa de
elaboracao, pois cada passo depende de um desenvolvimento posterior.

Com isso, iniciou-se os trabalhos de desenvolvimento de hardware, verificando
a melhor ligagcéo para conexdo dos componentes. Apoés isso, foi necessario acumular

os dados captados em um banco de dados, que por fim seriam visualizados.
4.1 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

A principio, foi preciso realizar a ligagdo do médulo ESP32 NodeMCU com o
sensor de temperatura DS18B20 tipo sonda. Assim como se Vviu ha revisdo
bibliografica do sensor, ele possui 3 fios, sendo o preto GND, o vermelho, a
alimentacao 5 Vdc ou 3,3 Vdc proveniente do ESP32, e também o fio amarelo, o qual
transmite os dados do sensor para uma porta digital do ESP32.

Assim, ligou-se o fio vermelho do sensor na porta 3V3, o fio preto na porta GND
e 0 amarelo, na entrada digital TX2 ou GIOP17.

A fim de garantir que o sinal da GIOP17 permaneg¢a em um valor conhecido
enquanto ndo recebe nenhuma tensdo, instalou-se um resistor de pull-up. Esse
resistor, garante que o sinal lido seja de nivel alto enquanto ndo é realizado a leitura
do sensor, assim a leitura do pino digital ndo ficara flutuando.

Deve-se garantir que a corrente que circula pelo sensor, seja menor que 1maA.
Assim, utilizou-se de um sensor de 4,7kQ que atende com perfeicio.

vV  3,3Vdc

A ilustracdo do circuito da Figura 5, mostra como foi feita a ligacdo em
protoboard, assim como apontado. O software utilizado para tal ilustracdo ndo possuia
0 sensor de temperatura DS18B20 tipo sonda, portanto, foi utilizado o sensor
DS18B20 comum, no entanto, tanto o tipo sonda, quanto o comum possuem as
mesmas saidas e caracteristicas, a diferenca é apenas que o0 sensor tipo sonda tem

a capacidade de operar a prova d’agua.
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Figura 5- llustracdo esquematica de montagem do sistema em protoboard
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 5, que a alimentacédo do sensor tipo sonda € ligado no
pino 3,3 Vdc, e o pino que realiza a leitura de dados também ¢é alimentado através

do resistor.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

A fim de programar o microcontrolador, a ferramenta utilizada foi o ArduinolDE,
uma poderosa ferramenta, que pode programar o ESP32 quando devidamente

configurada. E possivel ver o programa criado no Apéndice A.

4.2.1 Aquisicao da temperatura

Inicialmente no desenvolvimento do programa, procurou-se realizar o que seria
sua funcao principal em conjunto ao ESP32, que é a comunicagdo com 0 sensor de
temperatura tipo sonda, e a leitura da temperatura através dele.

Para isso, foi necessario a inclusdo da biblioteca “OneWire.h”. A biblioteca
OneWire € uma ferramenta de codigo aberto usada em sistemas embarcados para
permitir a comunicacdo de dados através de um Unico fio de conexdo, sendo

amplamente empregada em interfaces de sensores e dispositivos de baixo custo em



30

7

aplicacbes de eletrbnica e automacgdo. Logo, € necessario no caso do sensor
DS18B20, pois sua comunicacao se da apenas pelo fio de cor amarelo.

Além disso, com a utilizacao desse tipo de sensor (de padrdo de comunicacao
OneWire), torna-se necessario a inclusao da biblioteca “DallasTemperature.h”. Essa
biblioteca possibilita a comunicacdo e controle de sensores de protocolo OneWire
desenvolvidos pela Dallas Semicondutors.

Logo, é possivel realizar a leitura a temperatura em graus Celsius, proveniente
do sensor tipo sonda DS18B20, toda a programacao realizada, € possivel ver no

anexo |.

4.2.2 Conexdo do ESP32 ao WiFi

Um dos motivos da escolha do microcontrolador ESP32, foi a sua integrada e
facil conexao a rede sem fio (WiFi), o que facilitara todo o processo.

Assim, foi necessario a utilizacdo a biblioteca “WiFiUdp.h”. E uma ferramenta
baseada na plataforma Arduino, porém também disponivel ao ESP32, e oferece
recursos para a comunicacao eficiente e confiavel por meio de redes WiFi utilizando
o protocolo UDP (User Datagram Protocol). Considerando que em aplicacdes
industriais pode acontecer a perda ocasional de pacotes de dados, o protocolo UDP
realiza isso sem prejudicar a integridade das operac¢des, tornando a comunicagao
mais robusta em ambientes industriais, que séo lugares volateis em questdes de

frequéncias e rede elétrica.

4.2.3 Programacéo da data e hora

Portanto, tendo a programacao para aquisicdo de temperatura em maos e
também a conexdo ao WiFi, basta agora enviar tais dados para um local que ir4
armazenar todas as medic¢fes feitas pelo sensor sonda. Porém, observou-se que as
medicdes iriam ficar arbitrarias no banco de dados, e assim ndo se teria quando foi
feito a leitura. Assim, veio a necessidade de registrar a data e a hora no instante em
gue a medicao foi realizada. Ou seja, na repeticdo da programacao, a cada ciclo de
programa, o mesmo deve informar que dia e que horas foi feita a medigao instantanea.

Por conseguinte, utilizou-se a biblioteca “TimeLib.h”. Essa biblioteca € usada

para lidar com dados temporais, oferecendo fungdes para representar, converter e
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manipular datas, horarios e cronometragem. Ela possibilita a sincronizagdo com fontes
precisas de tempo e facilita o tratamento de fusos horarios, logo, € muito util nesse
tipo de projeto, o qual exige rastreamento temporal preciso para o controle do
processo.

Outro fator que torna ainda mais preciso a obten¢do do horério instantéaneo de
leitura do sensor sonda € a biblioteca “NTPClient.h”. Tal ferramenta sincroniza reldgios
internos de dispositivos conectados a Internet com servidores de Network Time
Security (NTP). Ou seja, facilitando a obtencao precisa da data e hora atual, o que é
essencial para esse tipo de projeto. Além de sua utilizacdo simplificar e atualizar

constantemente a comunicacao com os servidores NTP.

4.2.4 Conexao no banco de dados

A fim de sincronizacdo do ESP32 com o Real Time Database do Firebase,
inicialmente foi necessario a instalacdo da biblioteca “FirebaseESP32.h”.
Desenvolvida para a plataforma ESP32, a biblioteca "FirebaseESP32.h" é uma
ferramenta de software, que permite a integracao facil do dispositivo com o servico
Firebase do Google. Logo, permite-se a utilizacdo do ESP32 com o Real Time
Database, que possibilita a realizacao desse tipo de projeto IoT.

O cadigo utilizado no programa para enviar as informacgfes de temperatura ao
Firebase é "Firebase.setFloat (fbdo, nodePath + "/temperatura”, temperatura);". Ou
seja, envia os dados de valor Float para o banco de dados. Assim, ele envia os dados
contidos da variavel Float “temperatura” direto para o n6é da arvore de dados escolhida
do Real Time Database.

Assim, utilizando todas as credenciais de seguranca do banco de dados
necessarias e conexao a rede sem fio, é possivel vincular o ESP32 ao Firebase.

O programa final esta disposto no Apéndice A.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS

Com o decorrer do desenvolvimento do programa, foi possivel fazer a gravacéo
da temperatura instantanea registrada pelo sensor em uma variavel de temperatura
criada na programacéo realizada do Arduino IDE. Portanto, a cada momento em que

0 microcontrolador realizasse uma leitura, precisou-se registrar o valor contido nessa
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variavel em um banco de dados. Para isso, escolheu-se o Firebase Realtime
Database.

Assim como visto em revisdo bibliografica, o banco de dados € capaz de
acompanhar a programacao realizada no ESP32 baseado em uma estrutura de arvore
de dados hierarquica de formato JSON, em que os dados sdo armazenados como
pares de chave-valor.

A principio, foi necessério criar uma conta no Google Firebase a partir de uma
conta google, em que permite a criacao gratuita de um banco de dados. Na sequéncia,
pode-se criar um banco de dados em tempo real.

A Figura 6 apresenta como € a visualizacao da tela do Real Time Database.

Figura 6- Interface do Firebase Real Time Database
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9 Local do banco de dados: Estados Unidos (us-central1)

Fonte: Préprio autor

Como é possivel observar na Figura 6, o nome dado o banco de dados é “AGUA
INDUSTRIAL HBA V1”. O Firebase cria uma estrutura inicial para que posteriormente
se faca as alteracdes necessarias, assim como a manipulacdo da arvore de dados.

Para extrair dados da arvore de dados do Firebase, foi necessario realizar o
vinculo entre o Power Query do Excel, com o Real Time Database, o Power Query é
capaz de realizar consultas diretamente no banco de dados, extraindo o arquivo JSON
de forma online. Para isso, o Firebase oferece um arquivo com as informacdes e
chaves privadas do banco de dados, o que o torna seguro. Essa seguranca do
Firebase é chamada Firebase Authentication (SDK), e pode ser usada para integrar
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manualmente um ou mais métodos de login em um aplicativo. Ou seja, foi necessério
fornecer os dados necessarios ao Power Query do Excel, para que o Firebase forneca
o vinculo. E possivel ver as informacgdes de SDK mostradas pelo Firebase na Figura
7.

Figura 7- Seguranca de aplicativos do Real Time Database
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Objeta de configuracdo do Firebase que contém as chaves e identificadores do seu app:

{ For Firebase JS SDK w7.28.8 and later, measurementId is opticnal
const firebaseConfig = {
apikey: "1 Sesededgesdeggeadee eyl LLyy |
authbomain: |  dddddddddddddddddddddddddllid I
databaselRL 1 | dedesdesdededdddeddbddbdb bbbk bbbk ek bbb ke ke
projectId: |
storageBuck
messagipas
appld: kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkhkkk
MEASUFEMENLELIT ;| ddddeddddd

O

Vocé esta usando o npm e um bundler como Webpack ou Rollup? Consulte o SDK modular.

Saiba mais scbre o Firebase para Web: Vamos comegar [, Referéncia da APl Web SDK [,
Amastras [

Fonte: Préprio autor

4.4 TESTES E SIMULACOES

Com o material, montagem do hardware e software desenvolvidos, foi possivel
realizar um estudo a respeito da implementacéao do sistema. Ou seja, iniciou-se a fase
de testes de bancada do dispositivo.
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Esse tipo de teste foi realizado a fim de prever possiveis falhas durante o
processo, e também para verificar o funcionamento pleno do dispositivo, tendo em
vista que tudo sera feito em ambiente industrial, onde a rede elétrica € saturada de
motores e maquinas que prejudicam a qualidade da energia elétrica.

A Figura 8 apresenta como foi realizado o primeiro teste de bancada com o

circuito e também realizado algumas leituras de temperatura continuas.

Figura 8- Teste inicial de bancada do sistema proposto

FFONTE 0,426 VOLT g

~ ™

Fonte: Préprio autor.
Assim, utilizando o sistema criado e a programacdo realizada no
microcontrolador ESP32, foi possivel realizar a conexéo via WiFi local e enviar os
dados coletados para o banco de dados. A Figura 9 apresenta como foram dispostos

no Real Time Database, os dados coletados no momento do teste inicial.
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Figura 9- Dados de teste inicial enviados ao banco de dados

AGUA INDUSTRIAL HBA V1 ~ OB & ‘
Realtime Database

Dados Regras Backups Uso & Extensdes D

GO hitps:/agua-industrial-hba-v1-default-rtdb.fi

]
2
v
o]
[=]
2
[+
&
r
<>
» <

a: 24.375
a0 24.4375
a0 24.4375
a0 24.4375
a: 24.5

a: 24.5625

ura: 24.5625 v

¥ Local do banco de dados: Estados Unidos (us-central1)

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar nessa captura de tela da Figura 9, que as amostras de
teste vao de 9:53 até as 9:59, ou seja, com 1 minuto de intervalo em cada medicéo. E
importante destacar que as medicdes foram realizadas em um maior periodo de
tempo, porém analisou-se apenas a captura de tela.

E visivel na Figura 9 que se criou um né de data, sendo a data em questdo 21
de junho de 2023, e posteriormente um né que esta inserido na data representando o
horério local (Horéario de Brasilia, DF). Dentro de cada n6 de horario, encontra-se um
né com a temperatura lida no horario em exatidao.

Observa-se que a temperatura da agua utilizada nos testes no momento da

leitura, era de 24,5°C em média.
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4.5 IMPLEMETACAO NA INDUSTRIA

Para implantar um sistema na industria, € necessario levar em consideracéo
alguns pontos que podem levar ao mal funcionamento do mesmo, até mesmo danifica-
lo. Em uma rede industrial, se presencia problemas de interferéncias causados por
harmonicas, ruidos e sobrecargas elétricas. Portanto € necessario ter alguns cuidados

com o equipamento.

4.5.1 Local de implementacao

A fim de testes em ambiente fabril, levou-se em consideracdo a geladeira
industrial (chiller) presente na planta n°® 2, onde é realizada extrusédo de EPDM. A 4gua
€ utilizada para resfriamento das unidades de forno micro-ondas industrial, assim
como resfriamento das pecgas que passam por um processo de vulcanizacdo do
EPDM.

4.5.2 Materiais para a montagem industrial

Para o ambiente fabril, € necessario que o sistema esteja minimamente seguro,
a fim de protege-lo contra intemperes do ambiente fisico, assim como dos surtos
provenientes de uma rede elétrica industrial. Com o intuito de validacdo de
equipamento e prototipagem, realizou-se uma montagem com alguns itens de reuso,
como painel elétrico e fonte 24 Vdc. O desenho esquematico do painel montado é
apresentado no Apéndice B.
Os materiais utilizados foram:
e Painel elétrico 300x150x150 mm
e Sinaleiro Luminoso 24 Vdc verde
e Sinaleiro Luminoso 220 Vac vermelho
e Chave comutadora de duas posicdes NA
e Disjuntor monopolar 2 A
e Fonte de alimentacdo Siemens LOGO! 24 VVdc 1,3 A
e Trilho DIM

e Placa microcontroladora ESP32



e Suporte de borne ESP32

e Regulador de tenséo LM2596 com display StepDown
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O painel elétrico é utilizado com intuito de realizar a prototipagem industrial,

assim, pode-se validar o sistema levando em consideracdo as condi¢cdes de uma

fabrica. O painel utilizado foi de reuso, assim, poupamos recursos e reutilizamos

materiais que seriam descartados.

Os sinaleiros séo utilizados com o intuito de indicacdo de tensdo e mostrar

guando esta definitivamente energizado. A Figura 10 apresenta a parte frontal do

painel elétrico montado com os sinaleiros.

Figura 10- Externo do painel elétrico com o sistema de coleta de temperatura

da agua

Chave
comutadora
Liga/desliga
ESP32

Fonte: Préprio autor

Painel
Energizado
220 Vac

24 Vdc ativo

No painel pode-se observar a presenca do sinaleiro vermelho, que possui

alimentacdo de 220 Vac e representa a energizacdo do disjuntor geral. J& o sinaleiro

verde, possui alimentacdo 24 Vdc, e representa a energizagcdo da fonte de

alimentagao.

A fonte de alimentagdo somente é energizada com a chave NA da chave

comutadora, como é possivel ver na parte frontal do painel elétrico.

E possivel ver a parte interna do painel na Figura 11, baseado no Apéndice B.
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Figura 11- Interno do painel elétrico com o sistema de coleta de temperatura da

agua

inl ‘Wﬁ:n NONI0IIN
M:w-" R

"ih—

Fonte: Préprio autor

7z

O circuito de regulador de tensdo utilizado € o LM2596, que possui sua
construcdo baseada nos conversores CC-CC do tipo Buck, com uma capacidade de
condugéo de até 3 amperes e frequéncia de comutacdo de 150 kHz. A tenséo de
entrada do regulador é de 40 Vdc, o que torna compativel com a fonte de 24 Vdc de
padrdo industrial utilizada. Sua capacidade ajustavel de tensao de saida, o torna
perfeito para o projeto em questdo, pois pode variar de 1,2 Vdc a 37 Vdc +4%,
portanto, pode-se atingir a tensdo necessaria, que no caso do ESP32, é de 5 Vdc.

Sua tenséo de saida, pode ser regulada atraves de um trimpot (FONSECA, 2023).

4.5.3 Inicializagéo e conexdo do dispositivo na rede industrial

Apbs a montagem, energizou todo o painel em etapas.

Inicialmente com o disjuntor desligado, verificou a tensdo que energizara fonte
dc, sendo 220 Vac entre fase e neutro em uma rede 380 Vac.

Assim, foi possivel ligar o disjuntor e testar a tenséo da fonte, em que sua saida
sera de 24 Vdc.

Com o microcontrolador desligado do painel, foi possivel energizar o regulador
de tesdo StepDown, e na sequéncia, utilizando seu trimpot, ajustar sua saida para 5
Vdc.

Por fim, ligou-se o microcontrolador no conjunto.
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4.5.4 Experimentacao

Para realizar o a implementacdo do dispositivo, realizou-se algumas
experimentacdes com o intuito de verificar a continuidade das medicfes, possiveis
falhas ou divergéncias de temperatura. Para isso, foram considerados dois cenarios.
O primeiro cenario, foi deixar sensor de temperatura DS18B20 tipo sonda livre no
ambiente, sem o contato com a agua, feito no dia 24/10.

Considerou-se um padrao para realizar as medicfes, onde foi registrou-se 10
aquisicoes de temperatura em 10 minutos de experimento. Apos a realizacdo das
medicdes, consultou-se o Power Query que faz o vinculo com o banco de dados. O

Tabela 1 e a Figura 12 mostram o resultado da experiéncia no ambiente.

Tabela 1- Leituras de temperatura dia 24/10

HORA TEMPERATURA °C 24/10

21:52:40 29,81
21:53:32 29,87
21:54:37 29,81
21:55:40 29,75
21:56:42 29,75
21:57:45 29,75
21:58:50 29,69
21:59:58 29,75
22:01:01 29,75
22:02:03 29,75

Fonte: Préprio autor

Em sequéncia, tem-se o gréfico gerado a partir do quadro de temperaturas

registradas.
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°C Figura 12- Grafico de temperatura dia 24/10
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Fonte: Préprio autor

Portanto, a média das medicbes ficaram em aproximadamente 29,80°C. As
variacbes das temperaturas observadas dizem a respeito do erro que a sonda
apresenta, assim como as mudancas pequenas de temperatura.

A fim de comparacao, utilizou-se de outro medidor de temperatura, assim é
possivel analisar o erro percentual entre os dispositivos. Para isso, utilizou-se um
medidor de temperatura “Fluke 62 MAX +”.

O medidor “Fluke 62 MAX +” tem a capacidade de trabalhar em uma faixa do
ambiente operacional de 0°C a 50°C, com um erro de leitura de +1% da temperatura
ou t+1°C, o que for maior no momento da leitura, predomina. A Figura 13 mostra o

momento de leitura enquanto a experiéncia estava sendo realizada.
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Figura 13- Aquisi¢cao de temperatura dia 24/10 com medidor Fluke

Fonte: Préprio autor

Tem-se que a temperatura do medidor de temperatura € de 29,30°C.
Logo, calculando um erro percentual entre a temperatura da experiéncia e a

temperatura do medidor Fluke, tem-se que:

|TExperimental - TFlukel

E%temp = * 100
TFluke
|29,8 — 29,3

E%temp = %93 *100 = 1,7%

Considera-se 1,7% um erro percentual baixo para a aplicacdo em questao, ja
gue a afericdo ndo necessita em uma precisao decimal. Contudo, em aplicagbes mais
precisas, seria necessario realizar um novo estudo, com testes de medicdo mais

amplos, a fim de averiguar com precisao a leitura de temperatura do sensor tipo sonda.
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O segundo cenario considerou-se inserir 0 sensor de temperatura DS18B20
tipo sonda em &gua gelada, assim, pode-se obter outra analise. A experiéncia foi
realizada no dia 17/11.

O Tabela 2 e a Figura 14 mostram o resultado da experiéncia em agua gelada.

Tabela 2- Leituras de temperatura dia 17/11

HORA TEMPERATURA °C 17/11

9:54:58 6,06
9:56:0 5,50
9:57:1 5,56
9:58:4 6,19
9:59:13 6,62
10:0:15 7,06
10:1:31 7,56
10:2:35 8,31
10:6:49 9,94
10:7:52 10,25

Fonte: Préprio autor
Em sequéncia, tem-se o grafico gerado a partir do quadro de temperaturas

registradas.

°c Figura 14- Grafico de temperatura dia 17/11
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Fonte: Proprio autor
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Portanto, a média das medi¢Bes ficaram em aproximadamente 7,30°C. A
crescente vista no gréafico da Figura 14, € o aumento da temperatura da agua a medida
em que a mesma troca calor com o ambiente. As variagcdes das temperaturas
observadas dizem a respeito do erro que a sonda apresenta, assim como as

mudancas pequenas de temperatura.

Figura 15- Aquisicédo de temperatura dia 17/11 com medidor Fluke

Fonte: Préprio autor

Tem-se que a temperatura do medidor de temperatura € de 7,20°C.
Logo, calculando um erro percentual entre a temperatura da experiéncia e a

temperatura do medidor Fluke, tem-se que:

TEx erimental — TFluke

E%temp = T
Fluke

|7;3 - 712|
E%temp = s * 100 = 1,4%

Considera-se 1,4% um erro percentual baixo para a aplicagdo em questéo, ja
gue a afericdo ndo necessita em uma precisao decimal. Contudo, em aplicagbes mais
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precisas, seria necessario realizar um novo estudo, com testes de medicdo mais
amplos, a fim de averiguar com precisao a leitura de temperatura do sensor tipo sonda.
Apos os resultados, foi possivel ter a visdo de como o sensor de temperatura

DS18B20 tipo sonda se comporta em ambiente diferentes, assim como sua eficacia.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu entender o conceito de 10T na industria, a fim de utilizar
essa tematica para elaborar um sistema que captasse a temperatura da agua utilizada
de industria para processos de forma automatica e online.

Para a aplicacdo e elaboracdo de um sistema capaz de realizar o processo,
estudou-se a evolucao da industria e verificou-se toda trajetéria tecnologica para que
se chegasse a industria 4.0. Nesse conceito, toda industria deve possuir um
funcionamento de forma automética, que esta totalmente ligado ao conceito de
telemetria, ou seja, a leitura real dos dados de forma online, sem esforgos. Na
aplicacdo estudada, a telemetria foi feita para leitura da temperatura da agua
industrial, com o intuito de analisar facilmente algo que ja era realizado de forma
manual, direcionando-se para a industria 4.0.

Analisou-se o microcontrolador ESP32, utilizando-o0 no experimento. Pode-se
confirmar sua eficiéncia na aplicacdo, pois foi favoravel aos testes, além de ser um
equipamento de baixo custo. Verificou-se que a utilizagdo do banco de dados Firebase
Real Time Database foi conveniente ao projeto, pois € de facil acesso e uso, além de
ser gratuito, todavia, o formato de arquivos utilizado por ele (JSON), ndo € abrangente
as aplicacbes atuais, o que dificulta o processo.

Em relacdo a aplicacdo industrial, pode-se destacar o ambiente como
degradante ao equipamento, portanto € necessario a implementacdo de
equipamentos mais robustos e que tenham um grau de protecdo maior contra
intempéries do meio industrial, assim como é necessario a protecdo a rede elétrica
industrial, a fim do equipamento ter uma longevidade.

Observou-se com as experimentacdes, que o equipamento trabalha de forma
adequada e atende ao necessario, ja que esse tipo de aplicagdo nao envolve uma
precisao decimal.

Para o melhor tratamento e utilizagdo dos dados futuros, pode-se direcionar as
leituras de temperatura para um banco de dados mais pratico, e consequentemente,
pode-se implementar um melhor sistema de monitoramento, podendo evoluir para um
sistema supervisorio completo da planta industrial. Assim como também se pode criar
em pontos estratégicos, telas remotas para leitura dos dados em tempo real.

Outro ponto de melhoria que vale a pena destacar, € melhorar a protecao do

equipamento da rede elétrica industrial, tentando isolar das redes de utilizacado dos
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motores e equipamentos de atrapalham um bom funcionamento e longevidade de

eletrbnicos na industria.
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APENDICE A - Programac&o desenvolvida no Arduino IDE para o ESP32

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<KWiFi.h>
<FirebaseESP32.h>
<OneWire.h>
<DallasTemperature.h>
<NTPClient.h>
<WiFiUdp.h>
<Timelib.h>

// Define as credenciais da rede Wi-Fi
const char* ssid = "celularg2e";
const char* password = "12345678";

// Define as credenciais do projeto Firebase
#define FIREBASE HOST 115k 5k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 5K 5k 5k K K K K K Kk kK sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kkkk !

#tdefine FIREBASE_AUTH "1k sk >k 3k >k sk ok sk ok sk ok Sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok skok kok sk kk 1

// Configuracao do sensor DS18B20
#define ONE_WIRE_BUS 17

OnelWire OnelWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature DS18B20(&0neWire);
float tempC;

// Configurac¢ao do cliente NTP para obten¢do da hora

WiF1UDP ntpUDP;

NTPClient timeClient(ntpUDP, "pool.ntp.org");

49

// Fuso horario de Brasilia (UTC-3 durante o horario padrao e UTC-2 durante o
horario de verao)

int timeZoneOffset = -3 * 3600;

// Crie uma instancia da classe FirebaseData

FirebaseData fbdo;
void setup() {

Serial.

begin(115200);

// Conecta-se a rede Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(500);

Serial.print(".");
}
Serial.println();
Serial.print("Conectado! Endereco IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Offset em segundos
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// Inicializa a biblioteca Firebase
Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);

// Inicializa o sensor DS18B20
DS18B20.begin();

// Inicializa o cliente NTP para obten¢ao da hora
timeClient.begin();
timeClient.setTimeOffset(timeZoneOffset);

// Sincroniza a hora usando o cliente NTP e a biblioteca Timelib
setSyncProvider(getNtpTime);
setSyncInterval(300); // Sincroniza a cada 5 minutos

void loop() {
// Coletar o valor da temperatura do sensor DS18B20
DS18B20.requestTemperatures();
float temperatura = DS18B20.getTempCByIndex(0);

// Obter a data e hora atual no fuso horario de Brasilia

time_t t = now();

String timestamp = String(hour(t)) + ":" + String(minute(t)) + ":" +
String(second(t));

String data = String(year(t)) + "-" + String(month(t)) + "-" + String(day(t));

// Criar um novo né com o hordrio atual
String nodePath = "/" + data + "/" + timestamp;

// Definir o valor da temperatura dentro do novo né
Firebase.setFloat(fbdo, nodePath + "/Temperatura", temperatura);

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperatura);
Serial.print("°C");
Serial.println();

delay(1800000); // Esperar 30 minutos antes de enviar os proéximos dados

time_t getNtpTime() {
timeClient.update();
return timeClient.getEpochTime();
}
}
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APENDICE B - Diagrama elétrico para instalac&o no painel industrial feito do SEE Electrical
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