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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo geral a elaboracdo de um algoritmo de deteccgéo de
falhas em termopares utilizando o Microcontrolador ESP32, no qual pode ser aplicado
na viabilizacdo da manutencdo preditiva em processos industriais. Com o uso da
eletrdnica e da logica de programacao o projeto detecta falhas do termopar abrindo e
entrando em curto, indicando ao usuéario a necessidade da troca de forma preditiva,
além de realizar a comunicacado por nuvem que disponibiliza os dados na rede
utilizando os conceitos de 10T e computacdo em nuvem. E apresentado também a
elaboracdo do algoritmo, o processo de comunicacao e criacdo da interface em
nuvem, e a construcdo do prototipo de testes que executa o algoritmo e realiza
simultaneamente o controle de temperatura PID, que viabiliza a simulagdo da
deteccdo de falha. Para a elaboracdo deste trabalho as pesquisas bibliograficas
forneceram dados para dar sustentacdo na elaboracdo do trabalho, bem como a
metodologia cientifica que foi essencial na organizacgéao e direcéo fornecendo métodos
e técnicas para a execucgdo com sucesso do protétipo final, o qual se mostrou efetivo

em sua operacao.

Palavras-chaves: Termopar. Preditiva. Algoritmo. ESP32. |OT.



ABSTRACT

The research aims as a general objective to develop a thermocouple fault detection
algorithm using the ESP32 Microcontroller, which can be applied to enable a predictive
maintenance in industrial processes. Using electronics and programming logic, the
project detects failures on thermocouples opening or shorting, indicating to the user
the need for predictive exchange, as well communicating with the cloud and making
the data available on the network using the concepts of IOT and cloud computing. It
also presents the elaboration of the algorithm, the communication process, the creation
of the cloud interface, and the construction of the test prototype that executes the
algorithm and simultaneously performs the PID temperature control that enables the
simulation of the fault detection. For the preparation of this work, bibliographical
research was used, as well as technical and scientific articles that supported the
elaboration of the prototype and concept of the objective problem solving, which
brought knowledge to successfully execute the final prototype, which proved to be

effective on their operation.

Keywords: Thermocouple. Predictive. Algorithm. ESP32. IOT.
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INTRODUCAO

Atualmente o mundo tecnolégico e produtivo cada vez mais exige a
necessidade de controlar variaveis de processo e anteceder eventos para garantir o

nivel de competitividade em um mercado cada vez mais globalizado e competitivo.

Novas tecnologias como automatizacao de tarefas, supervisdo e comunicacao
de dados de equipamentos vém aumentando cada vez mais a eficacia do processo
produtivo, afetando diretamente a qualidade dos produtos gerados.

Tendo em vista estes controles essenciais, testa-se a importancia de
elementos e tecnologias que possibilitem o controle em areas estratégicas para o

processo produtivo, a fim de garantir produtividade e qualidade ao processo.

Um dos componentes mais utilizados na medi¢cao de temperatura e controle
€ o termopar, afinal nele encontram-se possibilidades de inovacfes por ser um
componente elementar do processo produtivo de diversas empresas. A manutencao
do termopar é feita de forma planejada utilizando a manutencéo preventiva por meio

de troca agendada do componente.

Intervencdes planejadas feitas por manutencdes preventivas é uma estratégia
de manutencéo eficaz, porém com a troca do componente em intervalos fixos existe
uma possibilidade de troca precoce mesmo com o item em boas condicfes, 0 que

acarreta em interrupcdes desnecessarias e gastos mais frequentes.

Diante das argumentacdes apresentadas, o objetivo do projeto que se intitula
Manutencdo Preditiva de Termopares por meio da IOT é o desenvolvimento de um
controlador de temperatura e um algoritmo de deteccdo das falhas, com suporte a
Internet das Coisas (IOT) além do acesso aos dados remotamente e um controle do
dispositivo feito pela nuvem. Tal projeto justifica-se pelo ganho da competitividade na
utilizacdo e frequéncia de trocas dos termopares, com reducdo de custo e reducao

nas paradas para manutencgao.
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Para a construcdo e desenvolvimento do projeto faz-se uso de
Microcontrolador, amplificador de instrumentacéo, termopar, relé de estado soélido,
resisténcia elétrica e IDE do Arduino.

Desta forma, o trabalho é dividido da seguinte maneira:

» Capitulo 1 — Fundamentacdo tedrica: encontra-se as teorias que dao

sustentacdo a construcdo e desenvolvimento do projeto Manutencédo Preditiva de
Termopares por meio da IOT,;

» Capitulo 2 — Metodologia: € o caminho percorrido para desenvolver a
pesquisa. Nela sdo descritos métodos e técnicas que operacionalizam os

instrumentos;

» Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto: descreve passo a passo O

desenvolvimento e construcdo do projeto.

Consideracdes finais: sdo descritos 0 objetivo proposto na introducdo e sua

justificativa, apontando as relacdes entre os fatos verificados e as teorias, conquistas

alcancadas, pontos fortes e fracos e sugestfes para futuros trabalhos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordadas teorias de autores renomados que dao
sustentacdo ao desenvolvimento e constru¢do do projeto Manutencéo Preditiva de
Termopares por meio da IOT.

1.1 Breve historico sobre manutencéo

Udop (2007) enfatiza que a “Manutengédo” tem origem no latim manus tenere,
gue significa manter o que se tem. A atividade de manutencao tem seus relatos desde
guando o homem deu inicio a utilizacdo de pequenas ferramentas e equipamentos
para fabricar algum produto, garantir o adequado funcionamento de algum sistema e

ou preservar o estado de conservacao de determinado patrimonio.

Kardec e Nascif (2009) enfatizam que o grande impulso da manutencao veio
com a Revolucao Industrial do século XVIII, com o surgimento das maquinas a vapor.
Neste periodo, a manutencéo era realizada pela prépria operacdo, ainda sem uma
separacao e divisao de atividades e tarefas, onde pode ser descrito o ciclo de evolugéo

da manutencao, em trés fases ou geracoes:

+ 12 geracao: periodo anterior de 1930 a 1940, onde se tinha uma industria

com foco no volume de producdo e com algumas caracteristicas:
» Manutencdo somente apos a falha;
» Nao preocupacao com a causa raiz das falhas;

» Nenhuma sistematizacdo da manutencéo.

« 22 geracao: iniciada apds a 22 Guerra Mundial (1940). Este periodo

desencadeou um grande aumento na demanda por diferentes tipos de produtos, e
com isto, a necessidade do bom funcionamento dos equipamentos, com a
minimizacdo das quebras, objetivando buscar a maior disponibilidade possivel destes

recursos. Surgiu assim, uma geragdo com as seguintes caracteristicas:
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InstalacGes mais complexas;

Busca por maior confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos;

Busca pela causa raiz das falhas dos equipamentos visando elimina-las para
evitar a reincidéncia,;

Implementacdo da manutencéo planejada;

Surgimento da Manutengé&o Preventiva.

e 32 geracdo: década de 70 trouxe mudancas significativas para a industria.

A visdo de controle de custos passa a ser fundamental para o resultado. A

implementagéo do “JIT- Just in time” no mundo, com o foco na redugéo de estoques,

como a principal perda das empresas, obriga as organizacdes a melhorar a gestédo da

manutenc¢do, garantindo o bom desempenho e disponibilidade dos ativos. Outras

caracteristicas relevantes neste periodo:

YV V. V V V V

Busca da exceléncia na qualidade do produto;

Maior rigor da legislacdo em relacédo a seguranca e o meio ambiente;
Maior nivel de automacéo gerando equipamentos mais complexos;
Busca pelo conceito “Zero” (defeitos, acidentes, quebras);
Implementacéo do JIT;

Surgimento da manutencgéo preditiva.

A Figura 1.1 ilustra as trés geracdes da manutencao:

Figura 1.1 — As trés geragdes de evolucdo da manutengéo

32 Geragdo ;
(desde 1970)

g | *Monitoramentocom . 2
* Consertoapds base no t2mpo *Monitoramento com
falha (manutencgo :":59 “1“’_"";5“
: ngenhariade
s Babeal ; PbCIde) Manutengao)
disponibilidade *Confiabilidade e
dos y =D sn?mb(llldade Manutenabllidade
S equipamentos CIEEnE * Softwers potentesde
* Manutencio . @ planejamentoe
corretivade il controle
SeI controles manuais
emergéncia *Gruposde trabalhos
| multidisciplinares
\ 7 N / \.. |

Fonte: KARDEC E NASCIF, 2009, p.5
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1.2 Produtividade e manutencao

Para Gonsalez (2008), produtividade € a relacdo entre 0Ss recursos
empregados e os resultados alcancados. Ter alta produtividade é ter alcancado 6timos
resultados, aproveitando bem a matéria prima, a capacidade das maquinas, o tempo

e as habilidades das pessoas.

A manutencdo ndo pode ser encarada como um setor que gera apenas
gastos. Precisa ser vista com uma atividade estratégica que busca aumentar a
confiabilidade e disponibilidade dos ativos. Uma falha no inicio do processo pode
desencadear perdas ao longo do processo podendo chegar até o cliente final,
comprometendo qualidade ou a entrega.

No Figura 1.2 mostra-se o desempenho de um equipamento genérico em
funcdo do tempo de operacdo, demonstrando a evolugcéo do custo para reparo de
acordo com o tipo de manutencado, onde a linha vermelha representa o custo para

reparo, e a linha preta o desempenho do equipamento:

Figura 1.2 — Manutencdo em funcéo do tempo de intervencao

Curva PF x Custo para Reparo

Custo para Reparo
P = Falha Potencial '
o . |
£ "
e |
E \ !
g !
2 [N :
i \ |
S Prediti ! s
o \ reditiva | Corretiva
8 1
s \ :
‘€ N\ :
& ~ !
~
)

F = Falha Funcional

Tempo de Operacdo do Equipamento ~.  Manutenglio Corretiva
. Emergencial

www.engeteles.com.br

Fonte: adaptado de https://engeteles.com.br, 2019

A seguir destacamos 0s principais tipos de Manutencéo:
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e Corretiva: de acordo com Viana (2002) a manutencéo corretiva tem como
objetivo intervir nos equipamentos para corrigir falhas, quebras ou defeitos que ja
ocorreram e colocar o equipamento em operacao novamente. A manutencao corretiva
nem sempre precisa ter uma atuacao de emergéncia. Esta atividade pode ser também
planejada quando se tratar de reestabelecimento de padrbes de desempenho,
aspectos visuais e também necessidades identificadas em auditorias de inspecéao,
onde se perceba a deterioracdo de algum padrdo. A manutengéo “corretiva” pode

entdo ser dividida em dois tipos:

» Corretiva ndo planejada: deve ser executada imediatamente quando o

equipamento ou sistema esta fora de operacéo, com interrup¢ao da producéo devido
a ocorréncia de falha, causando, assim, prejuizos financeiros a organizacédo. Nesta
situacdo ndo ha tempo para o planejamento das atividades. A equipe deve ser
mobilizada para a resolucdo do problema;

» Corretiva planejada ou programada: trata-se da realizacdo da manutencao

apos a deteccdo de uma anomalia que pode causar alguma perda, porém sem a
interrupcéo do processo de producéo. A solucdo do problema pode ser programada
para um momento onde se tem um intervalo de tempo sem producé&o. A correcao pode

ser realizada minimizando as perdas.

Conforme Almeida (2000) as desvantagens na aplicacdo da manutencéo

corretiva pode ser:

» Ocorréncia da falha de forma inesperada, provocando grandes danos no
planejamento das atividades da empresa;

»  Aumento drastico nos custos com a geracdo de perdas com mao de obra,
reprogramacdes, horas extras, fretes extras;

»  Perdas de faturamento;

»  Necessidade de manutencdo de estoques altos de produtos acabados para
garantir o abastecimento dos clientes e mercados devido a falta de confiabilidade
dos equipamentos;

»  Necessidade de manutencdo de estoques de componentes de maquinas para

as trocas inesperadas;
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»  Reducéo drastica na vida util das maquinas e equipamentos.

e Manutencdo Preventiva: conforme Almeida (2000), a corre¢éo preventiva €

um tipo de manutencdo planejada. Suas atividades sdo programadas para serem
realizadas em periodos pré-estabelecidos conforme as necessidades. De acordo com
Slack (2002), o objetivo da manutencdo preventiva é evitar quebras ou falhas que
podem interromper as atividades produtivas ou servicos, reduzir o desempenho do
processo, criar riscos de acidentes, gerando alguma forma de perda ambiental. Desta
forma para Almeida (2000) aponta que o planejamento da periodicidade desta

manutencgao deve levar em consideragao:
Regime de trabalho dos equipamentos;

>

» Informacdes do fabricante;

» Manutencao de registros e historicos de manutencéo do equipamento;
>

Consultas no histérico de equipamentos similares.

Conforme Almeida (2000), as vantagens em adotar a manutencao preventiva

sdo as seguintes:

Aumento da taxa de disponibilidade do equipamento;

Aumento da vida util dos equipamentos, com a reducéo da degradacao;
Reducéo de custos de producdo com a minimizacao das perdas por paradas;
Reducéo de custos com manutencao.

Reducéo de custos com estoques de pecas de reposi¢ao e produtos acabados;

YV V. V V V V

Reducéo dos riscos de acidentes.

Contudo, deve-se ter cuidado ao adotar a manutencao preventiva, pois se
tende a aumentar o custo com material de reposicao, trocas de componentes e

intervencdes desnecessarias nos equipamentos.

Kardec e Nascif (2009, p.51, grifos do autor), ainda destacam sobre a
manutencgao preventiva o seguinte: “A Experiéncia indica que mais intervengdes do
gue o necessario serao feitas e/ou um namero elevado de trocas de pecas com “meia-

vida” ainda em bom estado [...]".
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Manutencdo Preditiva: conforme Kardec e Nascif (2009), trata-se de um

modelo de manutengdo mais moderno que necessita de algumas condi¢cdes basicas
para sua implementacdo. Seu principal objetivo € através de mecanismo como
sensores, softwares, cameras, e computadores, realizar monitoramento e controle do
avanco da degradacado ou desgaste de determinado componente ou partes de um
equipamento, antevendo o limite aceitavel de uso e, também, prever a condi¢ao futura.

Esta atividade pode ser feita no local ou remotamente.

Conforme Viana (2002) destaca, as vantagens em adotar a manutencéo

preditiva sdo:

»  Reducéo nas intervencdes para manutencao corretiva;

»  Reducédo no tempo de manutencdo com diagnodsticos sem paradas;

»  Possibilidades de monitoramento dos equipamentos de forma remota reduzindo
custos e obtendo maior eficacia;

»  Maior assertividade nos diagndésticos;

»  Maior confiabilidade dos equipamentos;

» Reducdo de custos com aumento da vida utii dos componentes dos

equipamentos.

Kardec e Nascif (2009, p.51, grifos do autor), ainda destacam sobre a
manutencéao preditiva o seguinte: “[...] o nimero de intervencdes caira drasticamente,

0 consumo de sobressalentes também e o niumero de h/h seré reduzido [...]".

Ainda FEMP (2010) indica que a manutencéo preditiva pode trazer até 35%
de reducdo de tempo de inatividade, 70% de eliminacdo de avarias, 25% na
otimizacdo de custo com manutencdo e 20% no aumento de produtividade da

operacéao.

Conforme Kardec e Nascif (2009), as particularidades para a implementacao

da manutencao preditiva sao:
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> Necessidades de investimentos em equipamentos de deteccdo, 0s quais s&o
compensados com O maior aproveitamento da vida do componente no
equipamento;

> Necessidades de softwares, computadores e adequacdo dos ativos para
possibilitar o0 monitoramento;

> Necessidade de méo de obra especializada para definicdo dos parametros a
serem monitorados e conhecimentos na operacéo dos respectivos equipamentos;

» Os equipamentos devem estar dotados de recursos tecnoldgicos que possibilitem

seu monitoramento através de medicdes.

Portanto, ndo existe um modelo de manutencdo ideal, porem existe uma
necessidade de analise detalhada do sistema produtivo para identificar qual delas é

mais viavel economicamente para a empresa.

1.3 Termopar

Alciatore e Histand (2014) destacam que o termopar € um sensor usado para
medir a temperatura. Ele consiste em dois fios de arames constituidos de metais
diferentes. Os arames séo soldados juntos em uma extremidade criando uma juncao.
Esta juncdo € onde a temperatura é medida. Quando a juncao sofre uma mudanca na

temperatura, uma tensao é criada.

Aguirre (2015) enfatiza que os termopares fazem com que ocorra uma
diferenca de tensdo quando ha mudancas de temperatura. A diferenca de potencial
produzido é proporcional a diferenca de temperatura, podendo ser medida em um
voltimetro (em milivolts). A relacdo da temperatura em funcéo tensdo é dada pela

equacao [1]

[1]

Emf = [S,,-dT =[(S, -$,)-dT
n a

Onde,
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Emf & Tenséo (V) produzida. T 1 e T 2 sdo as temperaturas de referéncia e
fim de medigcdo, S12 (mV/°C) é chamado coeficiente de Seebeck do termopar e S1
(mV/°C) e S2 (mV/°C) séo os coeficientes Seebeck dos dois termo elementos.

O coeficiente de Seebeck depende do material do qual o termopar é feito.
Com a equacao é possivel notar que uma tensdo nula € medida se os dois materiais
forem feitos dos mesmos materiais. Logo, diferentes materiais sdo necessarios para

fazer um dispositivo sensor de temperatura.

Um exemplo de termopar pode ser verificado na figura 1.3:

Figura 1.3 — Exemplo de termopar

Rabicho Pote

P6 6xido de magnésio

Junta de medicao

Fechamento

Bainha (capa metalica)

Fonte: https://www.cpilink.com/, 2019

Alciatore e Histand (2014) destacam que existem diversos tipos de
termopares, cada um com suas caracteristicas Unicas em termos de faixa de

temperatura, durabilidade, resisténcia a vibracdo, resisténcia quimica e

compatibilidade de aplicativos. Sendo os termopares J, K, T e E 0s tipos mais comuns.

Podemos ver na figura 1.4 a variedade de termopares e suas caracteristicas.
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Figura 1.4 — Tipos de termopares e caracteristicas

Thermocouple Types

Type Composition Sensitivity | Temperature range

Type B | (+) Platinum - 30% Rhodium | 5 to 10 pv/oC +250 to +1820°C
(=) Platinum - 6% Rhodium

Type E | (+) Chromel (Mi-Cr) 40 to 80 pv/°C -270 to +1000°C
() Constantan (Cu-Ni)

Typel | (+) Iron 50 to 60 pv/eC -210 to +1200°C
(=) Constantan (Cu-Mi)

Type K | (+) Chromel (Ni-Cr) 28 to 42 pv/oC -250 to +1250°C
(- Alumel {Mi-Al)

Type M | (+) Nicrosil {(Ni-Cr-Si) 24 to 38 pv/oC -250 to +1300°C
(=) Misil (MNi-Si-Ma)

Type B | (+) Platinum 8 to 14 pv/oC -50 to +1768°C
(=) Platinum - 13% Rhodium

Type S | (+) Platinum 8to 12 pv/eoC -50 to +1768°C
(=) Platinum - 10% Rhodium

Type T | (+) Copper 17 to 58 pv/eC -250 to +400°C
(=) Constantan (Cu-Mi)

Fonte: http://www.mosaic-industries.com, 2019

Segundo Aguirre (2015), os termopares sdo usados em muitas aplicacdes
industriais e cientificas. Sendo encontrado em quase todos os mercados industriais,
como: geracao de energia, petréleo / gas, farmacéutica, biotecnologia, cimento, papel

e celulose, etc

De acordo com Carlson (2017), para manutencdes em termopares € indicado
verificacbes de manutencdo mensais, deste modo aplica-se comumente a
manutencao preventiva e, com isso, tende-se a aumentar trocas de componentes e
intervencdes desnecessarias, aumentando, assim, o custo com material de reposicao
enquanto que intervencdes planejadas feitas por manutencdes preventivas tem-se

uma estratégia eficaz, porém sua pratica pode reduzir a vida média dos componentes.

1.4 Microcontroladores e arquitetura

Pereira (2010) explica que a base de Microcontroladores e
Microprocessadores € a eletrbnica digital. No entanto qualquer tipo de computador
moderno € uma maquina inteiramente binaria, ou seja, ela s6 é capaz de compreender
dois tipos de informagdes, 0 ou 1, a razdo para isso é que a matematica por tras dos

computadores modernos é uma algebra booleana.



21

Quanto a arquitetura destaca que um Microprocessador pode ser de dois
tipos: com memorias separadas para o armazenamento de dados, conhecida como
“arquitetura Harvard”, e outro com um espaco de memoria unificado, onde séo
armazenadas tanto as instru¢des quanto os dados, conhecida como “Von Neumann”,

conforme ilustra a Figura 1.5.

Figura 1.5 — Arquitetura Von Neumann x Harvard
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: INSTRUGOES |:I DADOS
DISPOSITVOS DISPOSITIVOS
DEE/S CE E/S
Arquitetura Arquitetura
Von-Neumann Harvard

Fonte: BORGES, 2009, p. 05

Oliveira (2017) relata que o Microcontrolador € um chip programavel utilizado
para controle de dispositivos eletrénicos e é construido de forma a disponibilizar no
mesmo encapsulamento os seguintes dispositivos: CPU, memodria RAM, Memodria

EEPROM, Pinos de I/O e dispositivos auxiliares.

As interfaces de entrada e saida (I/O) tem como principal funcdo em um
Microcontrolador a integracdo diversos dispositivos, sendo as mais comuns
conhecidas como GPIO (entrada e saida de propdsito geral), podem ser configuradas

como entradas ou saidas digitais e analdgicas.

Ainda existe a interface de saida PWM que é uma saida digital, porém de
pulso variavel o que faz ela se comportar como uma saida analégica, sendo

normalmente ligada em dispositivos de controle como relé ou transistor.

Espressif (2018), explica que O ESP32 é um Microcontrolador que trabalha

com uma arquitetura de 32 bits, podendo conter um ou dois processadores Xtensa
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LX6 com arquitetura Harvard. Ele possui clock interno de até 240 MHz, suporte a WiFi
e Bluetooth, com um transmissor e receptor que trabalha com frequéncias de 2.4GHz,
tendo Memdéria RAM de 512 KB, memdria Flash de 16Mb, tem 48 pinos em sua
arquitetura além da terra, 36 GPIO, nove interfaces de saida PWM, dezoito entradas
ADC (analdgico para digital), além de duas saidas DAC (digital para analégico),

conforma ilustra a figura 1.6.

Figura 1.6 — Diagrama de blocos do Microcontrolador ESP32
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Fonte: ESPRESSIF, 2018, p.5

Quanto a comunicacao, tém-se as interfaces seriais sincronas: SPI, I12C e 12S

e a assincrona: USART.

Mayer, Sharp e Vagapov (2017) explicam que a maneira de se programar o
ESP32 para uma aplicacao de 10T (Internet of Things ou internet das coisas) é através
do software da Espressif, este que é um software exclusivo para o sistema operacional

Linux.

Na Figura 1.7 observa-se um protétipo de um osciloscépio feito com ESP32,
gue demonstra um pouco da capacidade que o Microcontrolador possui, trata-se da
criacdo de um osciloscopio baseado em um smartphone, onde a tela do osciloscopio
seria o proprio smartphone, e o processamento seria feito pelo ESP32, com ajuda de

uma placa de circuito e alguns outros componentes.
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Figura 1.7 — ESP32 em prot6tipo de osciloscopio

Fonte: MAYER, SHARP E VAGAPQV, 2017 p.6

A Figura 1.8 foi desenvolvida através do Visual Studio usando o framework do
Cordoba, representa a tela do smartphone com o osciloscopio, podendo ser utilizada

em multiplos sistemas operacionais de smartphones.

Figura 1.8 — ESP32 osciloscépio com smartphone
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Fonte: MAYER, SHARP E VAGAPOQOV, 2017 p.6

Conclui-se que o ESP32 € um Microcontrolador versatil, tanto para aplicacdes
domesticas, quanto para aplicacfes industriais e de IOT. Sua capacidade de controle
e integracdo é muito grande, 0 que o torna capaz de controlar processos de todos 0s

tipos.
1.5 Sistema de controle
Ogata (2010) destaca que um processo € composto por uma série de acdes

sistémicas, sendo que estas a¢gfes devem ser controladas e tem um objetivo em

comum a ser atingido, ou seja, controlar significa medir o valor de uma variavel e
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controlar o valor de outra variavel, com a finalidade de fazer com que a variavel medida

atinja o valor necessario pelo processo naquela aplicacgéo.

Os dispositivos de controle sdo os elementos responsaveis por tomar as
decisBes. Podem ser de varios tipos, dentre eles, elétricos, mecéanicos, pneumaticos

ou 6ticos. Na maioria dos casos sao os Microcontroladores.

Novus (2003), explica que o controle PID consiste em calcular um valor de
atuacédo sobre um processo, a partir do valor desejado e do valor atual da variavel do
processo. O Controle é composto por trés acdes: P é a correcdo proporcional ao erro;
| € a correcao proporcional ao produto erro X tempo; D € a correcao proporcional a
taxa de variacéo do erro.

Parémetro P: ao aumentar, o processo, torna-se mais lento, geralmente torna
se mais estavel com menos oscilacdes, tem menos overshoot (valores que excedem
seu valor alvo). Ao diminuir, o processo, fica mais rapido, torna se mais instavel ou

oscilante, tem mais overshoot.

Parametro |: ao aumentar, o processo, torna-se mais rapido, atingindo
rapidamente o setpoint (valor alvo), fica mais instavel ou oscilante, tem mais
overshoot. Ao diminuir, o processo, torna-se mais lento demorando em atingir o

setpoint, fica mais estavel ou menos oscilante, tem menos overshoot.

Parametro D: ao aumentar, o processo, torna-se mais lento, tem menos

overshoot. Ao diminuir, 0 processo, torna-se mais rapido, tem mais overshoot.

Ao unir se as trés técnicas tem-se o controle PID, aproveitando-se das
vantagens de cada tipo, o controle basico do P, a eliminacdo de erros do |, e a reducéo

das oscilacdes do D.
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1.6 Amplificadores operacionais

Segundo Gruiter (1988), o amplificador operacional € um circuito integrado
(C.1.) comum em aplicages lineares, sendo muito versétil e de facil aplicagédo. Desta

forma, possui um campo muito amplo de suas aplicacGes devido suas caracteristicas.

Um amplificador operacional é um amplificador de tensé@o continua, linear,
com um ganho elevado, utilizando uma rede de realimentac&o negativa para controlar
suas caracteristicas de operac¢fes. Internamente € composto por duas ou mais
entradas de amplificadores diferenciais, seguidos por mais alguns amplificadores. A
Figura 1.9 ilustra a terminologia e simbolo de um amplificador.

Figura 1.9 — Terminologia e simbolo do amplificador

? E+ Terminal da tensd@o de alimentacédo positiva

Terminal de entrada inversora

o

Terminal de saida

o

Terminal de entrada néao-inversora

E- Terminal da tensdo de alimentacdo negativa

Fonte: GRUITER, 1988, p.2

Um sinal no sentido positivo, aplicado na entrada nao inversora produzira, um
sinal também positivo na saida, mas se o0 mesmo sinal de entrada for aplicado na
entrada inversora, produzira um sinal no sentido negativo, € importante dizer que 0s

terminais de alimentacdo costumam ser simétricos. Ou seja: E+ € +15V e E- é-15 V.

Ainda segundo o autor Gruiter (1988), os principais fatores que determinam
as diferencas entre os amplificadores reais e ideais: 0 ganho bastante elevado quando
em malha aberta, a resisténcia finita de entrada e a resisténcia de saida que deve
tender a zero, deve-se ressaltar ainda alguns erros que podem ocorrer no uso de

amplificadores, tais como, o erro no ganho de malha fechada devido ao valor finito da
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resisténcia de entrada, o erro no ganho de malha fechada devido a valores nao tao
proximos de zero na resisténcia de saida, sinais de erros gerados na entrada, tensao

offset na entrada, corrente offset de entrada, e o slew rate (tempo de resposta).

1.7 Internet das coisas e sua estrutura

Santos et al. (2017) esclarecem que a Internet das Coisas é uma extensao da
Internet comum, possibilitando que dispositivos com capacidade computacional e de
comunicagdo sejam conectados a Internet. A conexdo com a Internet possibilita
controlar remotamente os dispositivos e também que 0os mesmos sejam acessados

como provedores de servigos.

A Internet das Coisas teve seu surgimento possibilitado pelo avanco de areas
como a Microeletronica, sensoriamento, sistemas embarcados e comunicacao.
Devido ao seu enorme potencial de aplicacdo em diversas atividades da vida humana,

vem recebendo grande destaque nos meios académicos e industriais.

Press (2014) esclarece que atualmente ndo s6 os computadores
convencionais possuem acesso a grande rede, cada vez mais 0 acesso vem sendo
viabilizado para outros aparelhos como: TV’s, smartphones, laptops, automoveis,

videogames e a lista aumenta a cada dia.

Utilizando os recursos destes dispositivos é possivel controlar, realizar troca
de informacdes, acessar servi¢os e interagir com outros usuarios. Ao mesmo tempo
surge uma gama de novas possibilidades aliadas a novos desafios como:

regulamentacdes, seguranca e padronizacoes.

Um dos grandes obstaculos a Internet das Coisas € a padronizacdo de
tecnologias, fator que permite a heterogeneidade de dispositivos conectados a
Internet. Entretanto existe uma expectativa que até 2030 existam 400 milhBes de

dispositivos registrados com aplicacoes 10T, conforme mostra a Figura 1.10:
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Figura 1.10 — Gréfico dos dispositivos com aplicagao de 10T no mundo
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Fonte: www.abiresearch.com, 2019

Santos et al. (2017) destacam que a IOT é considerada um conjunto de
diversas tecnologias, das quais atuam para possibilitar a integracdo dos dispositivos

do espaco fisico ao virtual, sendo:

e Identificacdo: um dos blocos mais importantes, tendo em vista que é
essencial identificar os dispositivos individualmente para conecta-los a rede. Podem-
se utilizar tecnologias como RFID, NFC (Comunicacdo por campo de proximidade) e

enderecamento IP para realizar a identificacao;

e Comunicacéo: relacionada as diversas técnicas que podem ser utilizadas

para conectar os dispositivos. Sendo um dos fatores determinantes para gestdo do
consumo de energia dos dispositivos. Algumas das tecnologias utilizadas para

comunicacao sao WiFi, Bluetooth e RFID;

e Servicos: possuem diversas classes de servicos, como Identificacdo que
mapeiam entidades fisicas em virtuais, servicos de agregacdo de dados, de

colaboracéo, inteligéncia e de ubiquidade;


http://www.abiresearch.com/
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e Semantica: relaciona a habilidade de extracdo de conhecimento dos
objetos, associando a descoberta de conhecimentos ao uso eficiente dos recursos

provenientes da IOT,

e Computacdo: acrescenta uma unidade de processamento como um

Microcontrolador ou Microprocessador;

e Sensores: 0s sensores colhem informacgdes sobre o contexto em que 0s
dispositivos se encontram, em seguida essas informacdes sdo armazenadas ou

encaminhadas para centros de armazenamento ou uma nuvem.

A Figura 1.11 apresenta os blocos basicos de construcdo da IOT:

Figura 1.11 — Blocos bésicos da IOT

001295
Identificagao

Semantica

Fonte: SANTOS et al, 2017, p.7

Segundo Santos et al. (2017) a arquitetura basica dos dispositivos 10T é
composta por quatro blocos: processador/meméria, comunicacdo, energia e
sensores/atuadores. A figura 1.12 ilustra a visdo geral da arquitetura de um dispositivo
IOT:
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Figura 1.12 — Arquitetura 10T
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Fonte: SANTOS et al, 2017, p.8

1.8 Computacao em nuvem

Oliveira (2017) define que nuvem € 0 ambiente em que 0s servi¢cos essenciais
da rede sdo hospedados em servidores externos. De modo que esses servigos sao

terceirizados, para que 0s mesmos possuam alta disponibilidade a baixo custo.

Oliveira (2017) enfatiza que em aplicacbes criticas como medicdes de
grandezas fisicas, por exemplo, os dados ndo devem ficar hospedados nos
dispositivos. As informacdes devem ser enviadas para um elemento centralizador,
com maior poder de processamento e disponibilidade. Se esse elemento estiver na

nuvem, as aplicacées possuem maior flexibilidade.

Santos et al. (2017) destacam que os modelos de conectividade das redes
IOT séo classificados como um espectro formado por uma rede de dispositivos sem
conexdo com a Internet, uma rede de conexao entre os dispositivos inacessivel para
meios externos e uma rede de plena conexdo a Internet; da qual os dispositivos sao
conectados efetivamente. Na Figura 1.13 podemos verificar os modelos de

conectividade para dispositivos IOT em rede IPv6 sendo eles:
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Figura 1.13 — Modelos de conectividade dos dispositivos
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Fonte: SANTOS et al, 2017, p.16

Rede autbnoma, na qual os dispositivos inteligentes ndo possuem conexao

com a Internet;

Il. Rede de dispositivos inteligentes limitada, pois o0 acesso aos dispositivos é

restrito;

[I. IOT “auténtica”, na qual os objetos estédo conectados a Internet.

Segundo Soror et al. (2010) a infraestrutura do ambiente em nuvem é

composta por diversas maquinas ou nés fisicos de baixo custo, ligados em rede.

Sendo que cada maquina possui as mesmas configuracdes de software, mas ha

diferencas de hardware em termos de CPU, memdria e armazenamento em disco. A

figura 1.14 ilustra a conexdao em rede das maquinas:
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Figura 1.14 — Conexdo em rede das méaquinas

Fonte: SOUSA et al, 2009, p.4

1.9 Tecnologias de comunicacgéo

Santos et al (2017) destacam os principais protocolos de comunicagao

utilizados em IOT:

e Ethernet: utiliza os cabos de par trancado ou fibra Optica, onde cada um
proporciona diferentes taxas de comunicacéo. Tais os cabos atingem taxas de até um
Gbps, limitados a 100 metros. Ja os cabos de fibra éptica atingem taxas de até 10

Gbps, limitados a dois quilébmetros;

e Bluetooth Low Enerqy: definido no padrdo IEEE 802.15.1, é um dos

protocolos de comunicacao mais utilizados para IOT. Ao contrario das versdes antigas
do Bluetooth, esta possui especificacdo voltada para baixo consumo de energia,

permitindo dispositivos que usam baterias do tamanho de moedas;

e WIiFi: seguindo o padréo IEEE 802.15.1 esse padrdo € uma solucédo de
comunicacao extremamente popular, ainda mais para IOT, devido a possibilidade de
conexdo em qualquer lugar que possua uma rede WiFi. Possui taxas de comunicagao
de 600 Mbps ou 1300 Mbps;

e 3G/4G: padrdes de telefonia celular sdo muito utilizados em aplicagoes IOT

em projetos que necessitam alcancar longas distancias. Entretanto, o consumo de
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energia das tecnologias 3G/4G é elevado em comparacdo a outras. A taxa de

comunicacao atingida pelo 3G € 1 Mbps e 0 4G atinge 10 Mbps;

e SigFox: possui raio de cobertura entre 3 e 10 Km em &reas urbanas e entre
30 Km e 50 Km em &reas rurais, com taxa de comunicacao que varia entre 10 e 1000
bps. Possui baixo consumo de energia e opera na faixa de 900 MHz;

e LoRaWAN: é uma rede focada em acessos a dispositivos de até 15
quildmetros, utilizando uma estacdo de radio de longo alcance. Possui frequéncias
entre 433 e 915 MHz. Possuem taxas de comunicacédo entre 300 bps e 50 Kbps e 0

consumo de energia € relativamente pequeno;

e ZigBee: desenvolvida a partir de protocolos definidos no padrdo IEEE
802.15.4, com alcance maximo limitado a 100 metros. Opera nas frequéncias 868
MHz e 915 MHz, além 2.4 GHz (exclusiva da faixa ISM). Possui taxa maxima de 250

Kbps para comunicagcédo e um baixo consumo.

Ainda em comunicacdes, destacam-se 0s principais protocolos da camada de

aplicacoes:

e HTTP: utilizado nas redes com computadores do tipo PC, sendo que na
Internet realiza o0 acesso de informacdes seguindo a estratégia requisicao/resposta no
paradigma cliente/servidor. O HTTP é amplamente utilizado em plataformas nuvem
como o “thinger.io”. Entretanto seu uso é limitado em dispositivos IOT, devido a

capacidade computacional baixas dos mesmos;

e COAP: O Constrained Application Protocol (Protocolo de Aplicacdo Restrita)
realiza transferéncia de dados semelhante ao REST (Representational State Transfer
- Transferéncia de Estado Representacional) com funcionalidades semelhantes ao
HTTP, permitindo que clientes e servidores acessem e consumam Servicos via

Internet facilmente;
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e MQTT: O Message Queue Telemetry Transport (Transporte de Telemetria
da Fila de Mensagens) € um protocolo voltado para dispositivos extremamente
limitados e utiliza a estratégia publish / subscribe (publicar / assinar) para transferéncia
de dados. Tendo como principal vantagem a minimiza¢ao no uso de largura da banda

de rede e recursos dos dispositivos.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo encontra-se a trajetéria para o desenvolvimento e construcao
do projeto que se intitula Manutencgéo Preditiva de Termopares por meio da IOT. Trata-
se de uma pesquisa aplicada que é desenvolvida nas dependéncias da FATEC Sé&o
Bernardo do Campo e nas residéncias dos integrantes do grupo.

Prodanov e Freitas (2013) destacam que a metodologia é o caminho a
percorrer para o desenvolvimento de uma pesquisa. Enfocam que os métodos séo
procedimentos amplos do raciocinio e as técnicas sdo procedimentos que

operacionalizam os métodos mediante instrumentos adequados.

Severino (2016) enfatiza que a preparacdo metddica e planejada de um
trabalho cientifico supde uma sequéncia de etapas que compreende: determinacéo
do tema-problema e justificativa, levantamento da bibliografia referente ao tema,
leitura e documentacao dessa bibliografia apos selecéo, construcao légica do trabalho

e redacéao do texto.

A construcao da redacao do TCC tem como base o Manual de Normalizacéo
de Projeto de Trabalho de Graduacdo da FATEC - SBC (2017) que se encontra

embasado nas normas da ABNT.

2.1 O tema-problema com justificativa e descricdo do projeto

O termopar € um componente elementar no processo produtivo de diversas
empresas, sendo frequentemente adotado em um regime de substituicdo planejada,
utilizando a manutencao preventiva ou nao planejada, como a manutencao corretiva
do componente. Assim ndo existe um regime de manutencao preditiva que deve trazer
uma vantagem competitiva para o processo produtivo, por tanto viabilizar um projeto

neste sentido e € uma abordagem inovadora no mercado.

A manutencéo preditiva de termopares ndo € encontrada no meio produtivo

conforme aponta a literatura especializada, podendo gerar desperdicios como a nao
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utilizacdo completa do componente quando trocado precocemente pela manutencao

preventiva ou a parada de producao causada pela quebra do sensor.

Desta forma, principal justificativa para este trabalho se baseia no ganho
competitivo no processo de manutencgao e substituicdo do componente de termopar.

Através de monitoramento do comportamento do Termopar € possivel
detectar quando o termopar inicia o0 comportamento de falha, e indicando sua troca

neste momento.

Implementando a comunicacao IOT junto ao projeto, faz-se com que os dados
possam ser acessados remotamente e o controle do dispositivo possa ser feito pela

nuvem ou de qualquer ponto de acesso.

Para a melhor visualizacdo do projeto diagrama de blocos mostra a sua

estrutura, conforme ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do projeto
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Fonte: Autoria prépria, 2019
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Conforme o diagrama de blocos, o controlador com IOT é o foco principal do

diagrama, conectando a todos os blocos que funcionam da seguinte forma:

Configuracéo, controle e operacdo: € parte de I0OT do projeto, ficando na

‘nuvem”. O supervisorio, o armazenamento de dados e o controle podem ser
acessados remotamente, por meio da internet. Os dados sdo atualizados em tempo

real;

Controlador microcontrolado com IOT: o tipo de comunicagdo com a nuvem é

feito via WiFi. O controlador como ligacédo principal € responsavel pelo envio e
recepcao dos dados da nuvem para controle e supervisdo, receber os dados do
amplificador de instrumentac&o para o monitoramento do termopar, e controlar o relé

gue realiza controle de poténcia do aquecedor resistivo;

Amplificador de Instrumentacdo: é um amplificador do sinal do termopar com

compensacao de junta fria para que o controlador possa ler a temperatura do

termopar.

Termopar: 0 sensor que vai monitorar o processo industrial desejado e, ao

mesmo tempo, monitorado pela controladora;

Aquecedor resistivo: um tipo de aquecedor que é controlado, estando em

contato direto com o termopar e servindo no projeto para simular um processo

industrial.

2.2 Etapas teoricas e praticas para o desenvolvimento do projeto

Apbs o esclarecimento do tema-problema e uma breve descricdo do projeto

através do diagrama parte-se para as seguintes etapas:

Primeira_etapa: reunido dos componentes do grupo, para escolha do

orientador. Apos o convite, o orientador se colocou a disposi¢do do grupo e concordou

nos orientar com o tema;
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Segunda etapa: reunido do grupo com o orientador, para tratar de temas como

métodos de pesquisa e possiveis referencias, além de uma explicacdo geral sobre o
tema principal do projeto. O orientador colocou-se a disposi¢ao para suprimir algumas
davidas e marcou, obrigatoriamente, um dia por semana para |he apresentar o

andamento da pesquisa;

Terceira etapa: levantamento de objetivos e cronograma de atividades a

serem desenvolvidas, conforme ilustrado a Figura 2.2;

Figura 2.2 — Cronograma de atividades

N Redagdo dos N
Selegdo Das Elaboragdo dos N L. N
textos da , Concepgdo da Criagdodos  [Apresentagdo do

fontes de elemento pré e

Rk fundamentagdo , . introdugdo Slides TCCabanca
pesquisa . pos textuais
Teorica

Semanas
12 Fevereiro
22 Fevereiro
32 Fevereiro
42 Fevereiro
12 Margo
22 Margo
32 Margo
42 Margo
52 Margo
12 Abril
22 Abril
32 Abril
492 Abril
52 Abril
12 Maio
22 Maio
32 Maio
42 Maio
52 Maio

Fonte: Autoria propria, 2019

Quarta etapa: levantamento bibliografico ocorreu na biblioteca da FATEC S.B

Campo, em sites especializados e manuais de empresas. Os mesmos foram lidos e
relidos e selecionado aquelas teorias que melhor se enquadram para o
desenvolvimento do projeto. Em seguida, constroi-se o Capitulo 1 — Fundamentacéo

tedrica e referencias.

Quinta etapa: levantamento dos materiais e componentes que sao utilizados

na construgdo do projeto. Pesquisa em sites e lojas especializadas, buscando a

melhor viabilidade de preco. Aquisicao dos materiais conforme Tabela 2.1
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Tabela 2. 1 - Materiais utilizados para a confec¢do do projeto

Produto Qtde. | Valor em Reais

Relé 8 pinos 5 V 1 11,73

Relé de estado solido 5V 1 27,41
Amplificador de precisao 1 27,32
Placa padréao 10x10 cm 1 6,50
Placa ESP32 1 36,03
Conector PCB 40 pinos 2 11,95
Médulo de Alimentacao 1 21,25
Potenciémetro 470 Q 1 18,00
Potenciémetro 1 KQ 1 2,00
Chapa de madeira MDF 30X20 cm 1 12,50
Knob para potencidmetro 2 8,00
Ferro de solda 30W 1 21,90
Termopar tipo K 1 15,00
Trilho de aluminio 20x4,5 cm 1 8,35
LED’s RGB 5 1,50

TOTAL 229,44

Fonte: Autoria propria, 2019

Sexta etapa: configuracéo da plataforma do Arduino para utiliza o ESP32.

Sétima _etapa: elaboracdo do diagrama elétrico. Montagem da prototipagem

em placa de teste. Verificacdo do funcionamento do prototipo e montagem final.

Oitava etapa: configuracdo da comunicacdo entre Microcontrolador (ESP32)

e nuvem. Download da biblioteca para utilizar a programacao do Microcontrolador.

Nona etapa: desenvolvimento do algoritmo para deteccdo de falha do
termopar Monitoramento temporal da resisténcia elétrica do termopar comprando com

o valor adotado como o padréo.
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Décima etapa: criacdo de talas de Operador e Controle. Relagfes de variaveis

criadas na nuvem e locais. Gréfico de monitoramento de temperatura. Registro de

alarmes. Resistencia da malha do termopar. Criagdo de alarmes via e-mail.

Décima _primeira __etapa: Obstaculos de solugdes. Concluido o

desenvolvimento do projeto fazem-se as Consideracdes finais, Resumo e Abstract.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
Neste capitulo encontra- se passo a passo o desenvolvimento e construcao
I6gica do projeto intitulado Manutencéo Preditiva de Termopares por meio da IOT.

Para melhor entendimento a Figura 3.1 ilustra-o finalizado.

Figura 3.1 — Projeto finalizado

Fonte: Autoria propria, 2019

Seu funcionamento da-se da seguinte maneira: 0 ESP32 abriga o algoritmo
de deteccao de falha do termopar, o Microcontrolador se comunica com a interface na
nuvem enviando e recebendo dados, em nuvem existem alguns alarmes, bem como

telas de controle.

No prototipo de testes ha um amplificador operacional que sera responséavel
por amplificar o sinal do termopar tipo K, além de um relé de estado sélido e um
aquecedor resistivo, ambos controlados pelo ESP32. O aquecedor faz a simulacéo de
um processo real de um aquecimento do termopar, possibilitando a ativacdo dos
alarmes, tanto no protétipo quanto na interface em nuvem, quando ocorrerem as

falhas.

O desenvolvimento do projeto encontra-se fundamentado nos seguintes

topicos:
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e Configuragao da interface de programacgao do Microcontrolador;

e Construcdo do protétipo de testes do termopar;

e Configuracdo de comunicacado entre o Microcontrolador e a nuvem;

e Desenvolvimento do algoritmo para deteccgéo de falha do termopar e controle
PID;

e Desenvolvimento da interface na nuvem.

3.1 Configuracao dainterface de programacao do Microcontrolador

A primeira etapa do desenvolvimento refere-se a configuragéo da interface de
programacao do Microcontrolador ESP32, com intuito de utilizar o Arduino IDE. Faz-
se uso de um conversor USB-serial para fazer a comunicacgéo entre o Microcontrolador
e 0 computador. Em seguida baixa-se o framework mais recente do Arduino,
compativel com o computador que se utiliza. Realiza a instalacédo do framework do

Arduino, abrindo o programa para iniciar a configuracao.

Com a janela do Arduino IDE aberta, clica-se na aba “arquivo”, e logo apos
em “preferéncias”, um novo menu é aberto. Na parte inferior h4 uma caixa de texto
descrita como “URLs adicionadas para gerenciamento de placas”. Em seguida
adiciona o endereco “https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json”. Este
endereco € disponibilizado pela Espressif para que o Microcontrolador seja utilizado

na plataforma do Arduino. Clicando em ok fecha-se a tela e retorna-se ao inicio.

Na tela principal clica-se em ferramentas para instalar a biblioteca ESP32, em
seguida clica-se em “Arduino \ genuino uno” e em “gerenciador de placas”, um novo
menu € aberto. Nele ha uma barra de busca, selecionando-a, digita-se “ESP32”.
Clicando em instalar a biblioteca ESP32 esta disponivel para utilizacdo. A Figura 3.2

ilustra o ESP32 funcionando com o Arduino IDE.


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
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Figura 3.2 — ESP32 funcionando com o Arduino IDE

Preferéncias | 2

Configuraces ’R;dé‘

Local do Sketchbook:

C:\Users\Thiago\Documents\Arduino

Idioma do editor: |System Default .. (requer reinicializagio do Arduing
s %
Tamanho da fonte dg 9 URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas

Escala de interface: | | Entre com URLs adiconais, uma por linha

T
Theme: nttps://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
Mostrar mensagens

Avisos do compilador]}

[] Mostrar nimeros

[¥] verificar c6digo @ | Clique para ver uma lista de URLS de suporte de placas n3o oficiais

[7] Checar atualizag) @ Cancelar

[7] Use accessibility
el
URLS Adicionais para Gerenciadores de Placas:

\Users\Thiago\AppData\Local\Arduino 15\preferences. txt

’ Cancelar

Fonte: Autoria propria 2019

Em seguida seleciona-se a aba “ferramentas” e “Arduino \ genuino uno”. Uma

e

lista € apresentada. Seleciona-se “ESP32 dev module” e em seguida faz-se a

programacao do Microcontrolador, conforme ilustra a Figura 3.3:

Figura 3.3 — ESP32 pronto para programar usando Arduino IDE
'@ sketch_sep26a | Arduino 1.8.10 @E‘Q

Arquivo Editar Sketch [Ferramentas| Ajuda
Autoformatagdo Ctrl+T

Arquivar Sketch

sketch_sep26a Corrigir codificagdo e recarregar

void setup() { Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+1 =
// put your sety < S A
Monitor serial Ctrl+Shift+M Gerenciador de Placas...
} Plotter serial Ctrl+Shift+L
A
a loopl) 1 WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater Arduino Uno WiFi
/ your mair SP3ZA
PHE YOUETEM placa: "Arduino/Genuino Uno” J i
ESP32 Dev Module
} Porta 1
Obter informagdes da Placa E5Ra2 Wroves Modulc
ESP32 Pico Kit
Programador: "AVRISP mkII" L] TinyPICO
Gravar Bootloader MagicBit

Turta IoT Node

TTGO LoRa32-OLED V1
TIGOT1

XinaBox CW02

SparkFun ESP32 Thing

u-blox NINA-W10 series (ESP32)
Widora AIR

Electronic SweetPeas - ESP320
Nano32

LOLIN D32

Arduino/Genuino U LOLIN D32 PRO

WEMOS LOLIN32

Dongsen Tech Pocket 32
"WeMos" WiFi&Bluetooth Battery
ESPea32

Noduino Quantum
Node32s
v

Fonte: Autoria prépria, 2019
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3.2 Construcdo do prototipo de testes do termopar

Depois das configuracdes da IDE do Arduino, da-se inicio a constru¢do do
protétipo de testes. O primeiro passo é criar o diagrama elétrico com a finalidade da
construcao fisica de um prototipo padréo.

Para a construcao do diagrama elétrico ha necessidade de cinco status do
Microcontrolador sinalizados por led’s. Utilizam-se os pinos 18 e 19 para os alarmes
do termopar em processo de curto e abrindo, o led do pino 21 indica quando o teste
de malha esté sendo realizado, 0 22 mostra que a saida de controle esta ligada e 23

representa que o Microcontrolador esta conectado com a internet.

Para fazer a leitura dos valores de tensdo proveniente do termopar e adequa-
los a faixa de leitura do Microcontrolador, usa-se um amplificador de instrumentacao,
cuja relacéo de saida € 5 mv / °C, conectado no GPIO 35, fixando os limites de leitura
de 0°C a 660°C.

Constroi-se um divisor de tensao utilizando um resistor de 20 Ohm (R2) e o
termopar, que representa o R1, a tensédo de saida do divisor é lida através do pino
GPIO 34. O divisor é alimentado com 3,3 V, o calculo da resisténcia do termopar é

dado pela equacao a seguir [1].

R1=(R2/VR2 x VE) - R2 [1]

Onde,

R1 é aresisténcia da malha em teste, e R2 é a resisténcia de 20 Ohms, VR2
€ a tensdo sobre o resistor R2 medida pelo Microcontrolador, VE € a tensdo de

alimentacéo do divisor.

Alterna-se entre a leitura da temperatura e a medi¢ao da resisténcia da malha
do termopar através de um relé com dois contatos reversiveis, em estado desligado

mede-se a temperatura e ligado faz-se o teste de malha.
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O relé de estado sélido ligado a GPIO 15 do Microcontrolador faz o controle
do aquecimento de acordo com calculo do algoritmo PID. De acordo com o0s
componentes necessarios para o funcionamento do algoritmo de testes, chega-se no

seguinte diagrama elétrico, conforme a Figura 3.4:

Figura 3.4 — Diagrama elétrico
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Fonte: Autoria propria, 2019

Utiliza-se o diagrama elétrico da Figura 3.4 e uma placa padrao para realizar

a montagem eletronica do prototipo, o resultado pode ser conferido na Figura 3.5:
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Figura 3.5 — Placa eletrdnica do prot6tipo

€40 2200 SRS L0 X

R dju 30 o

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.3 Configuracdo de comunicacéo entre o Microcontrolador e a nuvem

Depois da configuracdo da interface de programacédo do Microcontrolador e
da construcdo do protétipo, parte-se para a configuracdo de comunicacao entre o
Microcontrolador e a nuvem. Na primeira fase acessa-se através de um computador
o site “https://console.thinger.io/#/signup” para fazer o cadastro de um novo usuario
da plataforma e fazer o download da biblioteca “thinger.io”. Mantém-se o site aberto

para ser usado posteriormente.

Apods o término do download, abre-se a janela da IDE do Arduino, clica-se na
aba “sketch” e seleciona-se a opg¢ao “incluir arquivo” buscando a pasta “thinger.io” e
escolhe o arquivo “ESP32”, dentro de uma pasta do mesmo nome. Com esta

biblioteca, alguns comandos sao inseridos na tela principal.

Retorna-se a tela principal do site “thinger.io”, clica-se na opg¢éo “Device” e no
botdo “Add Device” para criar um novo dispositivo para ser conectado a nuvem, no
caso, 0o Microcontrolador ESP32. E adicionada uma descricdo no campo “Device

description” e digita-se uma credencial de conexao no campo “credentials”.
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Em seguida retorna-se a IDE do Arduino, sendo necessario inserir 0 nome
usuario da plataforma, nome do dispositivo e a credencial; nos comandos “#define
USERNAME”, “#define DEVICE_ID” e “#define DEVICE _CREDENTIAL”,
respectivamente. Os dados devem estar de acordo com o que foi criado em nuvem

para evitar erros no programa e problemas de comunicacéao.

O ultimo passo da configuracdo € definir a rede Wi-Fi para que o
Microcontrolador se conecte a nuvem. Para isto, digita-se o nome da rede no comando
“#define SSID” e a sua respectiva senha de acesso no comando “#define
SSID_PASSWORD”. Ambos devem estar inseridos corretamente para haver
comunicagdo com a rede de Wi-Fi. A Figura 3.6 exemplifica o uso da respectiva
biblioteca:

Figura 3.6 — Exemplo de uso da biblioteca do thinger.io

#include "EEPROM.h"

#include "freertos/FreerToS.h"
#include "freertos/queue.h”
#include "freertos/task.h”
#include <ThingerESP32.h>

// informacdes de login na platafotma IOT www.thinger.io
#define USERNAME "fatec sbc”

#define DEVICE_ID "1"

#define DEVICE_CREDENTIAL "tcc_fatec”™

// informacoes das redes WiFi

#define SSID3 "REDE_1"

#define SSID_PASSWORD3 "senha_e1"

#define SSID2 "rede_ 2"

#define SSID PASSWORD2 "senha_e2"

#define SSID4 "rede 3"

#define SSID PASSWORD4A "senha @3"

#define SSID "rede_e4"

#define SSID_PASSWORD "senha_e4"

ThingeresP32 thing(USERMAME, DEVICE_ID, DEVICE_CREDENTIAL);

Fonte: Autoria prépria, 2019

O processo de comunicacdo da-se da seguinte maneira: conecta-se o
Microcontrolador ao computador numa porta USB, via cabo. Na IDE clica-se na aba
“Ferramentas” e em “Placa” aparece uma lista de dispositivos, seleciona-se “ESP32
Dev Module”, que foi instalado junto com a biblioteca “package _esp32”, e também

seleciona a porta de conexdo em “Ferramentas” para nao haver erros de conexao.

Em seguida, se salva o programa criado na IDE e se clica no icone “Carregar”

para enviar o programa ao Microcontrolador. O processo leva alguns segundos e se
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ndo houver erros, retorna a janela da nuvem. Em “Devices” aparece o dispositivo
criado anteriormente e “Connected” no seu status. A Figura 3.7 ilustra a plataforma da

nuvem conectada ao Microcontrolador:

Figura 3.7 — Plataforma nuvem conectada

C @ consolethingerio & 0 :

Device Description Last Connection State

Fonte: Autoria propria, 2019

A programacdo completa da configuracdo de comunicacdo entre o

Microcontrolador e a nuvem encontra-se no Apéndice A.

3.4 Desenvolvimento do algoritmo - Deteccéo de falha e controle PID

O algoritmo de deteccéo de falha do termopar baseia-se conforme seu uso,
ao aquecer e resfriar o termopar comeca a apresentar fissuras nos arames, alterando
assim sua resisténcia elétrica, para detectar esta variacao de resistividade circula-se
corrente elétrica pela malha. O valor da corrente € inversamente proporcional ao da
resisténcia da malha, que é comparado com um valor padrdo acrescido de uma

tolerancia.

Se a resisténcia medida for maior que o valor de referéncia, seta o alarme 1
que representa o termopar entrando em curto, quando menor seta-se o alarme 2 que

representa o do termopar abrindo.

O teste é ciclico e o intervalo de tempo entre eles é ajustado em uma interface
de controle na nuvem. Ao trocar um termopar o programa também guarda o primeiro

valor adquirido e considera-o como referéncia, conforme ilustra a Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Algoritmo dos alarmes

if (rm > (ra * (1. + (tol / 1@8.8)))) {
al1 = 1;
rall = 1;
digitalWrite(18, HIGH);

}

if (rm < (ra / (1.8 + (tol / 1e@@.0)))) {
alz = 1;
ralz = 1;

digitalWwrite(19, HIGH);

(-

Fonte: Autoria propria, 2019

Na ocorréncia de falhas, liga-se um led localizado na placa e este alarme &
sinalizado na interface da nuvem. Um e-mail é enviado para um destinatario
configurado em nuvem, indicando a ocorréncia do alarme e seu tipo e causa. O status
do alarme permanece ligado até que a manutentor intervenha, ao reestabelecer o
sistema, 0 mesmo deve acionar o botdo que reseta os alarmes e realiza um novo teste

na malha, adotando o valora da primeira leitura como referéncia.

Estes valores de resisténcia sdo visualizados na interface da nuvem. O

historico da resisténcia medida é armazenado em nuvem para analises futuras.

O controle de aguecimento baseia-se no algoritmo PID. Para fins de controle
de temperatura os ajustes e o grafico de aquecimento por tempo podem ser

acessados através da interface na nuvem, conforme a Figura 3.9:
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Figura 3.9 — Algoritmo PID
erro = sp - terc;
p = kp * erro;
i += ki * erro * ct;
d = kd * erro / ct;
pid = p + 1 + d;

Fonte: Autoria propria, 2019

A programacao completa da do algoritmo de deteccéo de falha e do controle
PID encontram-se nos Apéndices C e D.

3.5 Desenvolvimento da interface na nuvem

Para finalizar o projeto, faz-se o desenvolvimento da interface na nuvem.
Através de um computador, realiza-se o login no site “thinger.io”, clica-se na aba
“‘Dashboards” e no botao “Add Dashboard”. Preenchem-se os campos “Dashboard id”,
“‘Dashboard name” e “Dashboard description”, respectivamente. Este procedimento &
realizado para criar as telas de “OPERADOR” e “CONTROLE” para interface para uso

do operador e da configuracao.

Com as telas criadas, sdo inseridas e configuradas as ferramentas para
controle e monitoramento do processo. Para isto, habilita-se o modo de edicéo,

clicando no botéo superior ao lado direito e em “Add Widget” conforme a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Modo de edi¢do na nuvem
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< Bza o oea
) Dee < Dea
10
0s
< Dee

21:00:00

Fonte: Autoria prépria, 2019
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A janela “Widget Settings” é aberta e no campo “Type”, escolhe-se 0 objeto
para ser inserido na tela. Para salvar as alteragdes realizadas em uma tela, deve-se
desabilitar o modo de edicao.

Na tela “OPERADOR” é inserido um grafico para o usuario verificar a variacao
de temperatura no decorrer do tempo. Para isto, dentro da janela “Widget Settings”
seleciona-se “Time Series Chart” no campo “Type”, “From Device” em “Chart Input”.
Seleciona-se 0 “ESP32” em “Select Device” que é o dispositivo que foi criado

anteriormente.

No campo “Enter Resource Name” é criada uma variavel da nuvem que na
programacao é relacionada a respectiva variavel de temperatura ja existente, tal
relacéo deve ser feita conforme a Figura 3.11 para as variaveis de todos os objetos

criados na nuvem.

Figura 3.11 — Relacionamento de variaveis da nuvem na programacao.

//Relacionamento entre variaveis da thinger.io e variaveis do ESP32.
thing["tliga™] << inputvalue(liga);
i "tsp"] << inputValue(sp);

[

thing["tkp"] << inputvalue(kp);
thing["tki"] << inputvalue(ki);
thing["tkd"] << 1nputValue(kd);
thing["tct"] << inputvalue(ct);
thing["ttick™] << inputValue(tick);
thing["ttol"] << inputvalue(tol);
thing["tterm™] »>> outputvalue(term);
thing["tterc”] »>»> outputValue(terc);
thing["tpid"] »>> outputvalue(pid);
thing["tpout™] »»> outputvalue(pout);
thing["tal1"] »» outputvalue(al1);
thing["tal2"] »» outputvalue(al2);
thing["tral1™] »>> outputvalue(rall);
thing["tral2"] »>> outputvalue(ral2);
thing["trm" ] >>» outputValue(rm);
thing["tra"] >» outputvalue(ra);

Fonte: Autoria prépria, 2019

Por ultimo é definido o tempo de atualizagao do grafico no item “Time Period”.

Apbs o grafico é inserido um botdo para ligar o aquecimento e um indicador
para mostrar o valor atual de temperatura em graus Celsius para o usuario. No botdo
de aquecimento criado, seleciona-se “On/Off State” na lista de widgets e cria-se uma
variavel para ser associada a programacédo. Para o indicador, seleciona-se o objeto

“Text / Value” e cria-se a variavel para exibir o valor no indicador. Na aba “Display
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Options” digita-se “°C” no campo “Units” para temperatura ser exibida em graus

Celsius.

Em seguida € inserida uma barra para o usuéario selecionar a temperatura
desejada. Para cria-la, seleciona-se “Slider” na lista de widgets, define-se uma variavel
e na aba “Display Options” digitam-se os valores de minimo e maximo de temperatura:

0 °C e 400 °C, nos campos “Min Value” e “Max Value”.

Por ultimo séo colocados os alarmes que indicam as falhas de termopar
abrindo e entrando em curto. Para isto, seleciona-se a op¢ao “Led Indicator” e cria-se
uma variavel para cada alarme. Na aba “Display Options” seleciona-se as cores para
alarme ligado e desligado no campo “Color”. Na aba “Widget” se define titulo e

subtitulo dos alarmes, nos campos “Tilte” e “Subitiltle”.

No modo edicdo de telas também se realizam os ajustes de nome, tamanho,
cores e posicdo dos objetos. Apds 0s ajustes conecta-se o Microcontrolador para
executar a comunicacdo com a nuvem. A Figura 3.12 ilustra a tela “OPERADOR” em

funcionamento.

Figura 3.12 — Tela de Operador em execugao

OPERADOR

LIGA AQUECIMENTO TEMPERATURA ATUAL TEMPERATURA DESEJADA (SP.

©® 200.

REGISTRADOR DE TEMPERATURA ALARME 1

Fonte: Autoria prépria, 2019



52

7

A tela “CONTROLE” é desenvolvida para ser utlizada por técnicos
responsaveis pela realizacdo manutengdes, possuindo recursos exclusivos para estas

acOes, além dos que sédo disponiveis ao operador.

De forma analoga a tela “OPERADOR” sédo realizado novamente todos os

passos descritos.

Em seguida colocam-se mais dois indicadores “Text / Value”. Ambos devem
registrar o valor de resisténcia de malha medido em ohms (Q), sendo que um deles
apresenta um valor de referéncia e o outro o valor real medido na malha do termopar.
Cria-se uma variavel para o indicador do valor de referéncia e medido. Por ultimo
define-se a unidade de medida de resisténcia, clicando na aba “Display Options” e

digitando “Q” no campo “Units”.

Sao inseridas barras “Slider” para que o técnico realize ajustes nos
parametros do controle PID, como: ganho proporcional (KP), integrativo (KI),
derivativo (KD), o tempo de leitura do valor do termopar em segundos e a tolerancia
de operacéao dos alarmes em (%). Insere-se também uma barra do tipo “Progressbar”
e uma variavel para indicar a situacdo de saida do controle em (%). Organizam-se
todas as barras e inserem-se seus respectivos nomes. Conecta-se o Microcontrolador
novamente, para executar a comunicacao e o controle via huvem, conforme a Figura
3.13:



Figura 3.13 — Tela de Controle em execugéo

CONTROLE

LIGAAQUECIMENTO TEMPERATURA ATUAL RESIS

GANHO PROPORCIONAL {KP) GANHO INTEGRATIVO (K] GANHO DERIVATIVO (KD)
TOLERANCIA DO ALARME (9% Tempo (s SAIDA DE CONTROLE (%
TEMPERATUR

CIA DA MALHA RESISTENCIA DA MALHA ALARME 1 ALARME 2
ATUA OPAR ABRINDO =RMOPAR ENTRANDO EM CURTG

©® 200 7970 7380 o

Fonte: Autoria propria, 2019
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Apos a criacao das telas na aba “Dashboards”, clica-se na aba “Data Buckets”

para a criacdo de registradores de operacoes das telas. Para isto, clica-se no botdo

“Add Data Bucket” e cria-se um cédigo de registrador, nome e descricdo, nos campos

“‘Bucket id”, “Bucket name” e “Bucket description”, respectivamente. Em seguida

seleciona-se a fonte de dados no campo “Data Source”, dispositivo utilizado e a

variavel da nuvem a ser utilizada pelo registrador.

Cria-se um registrador para cada um dos alarmes e um para a medicdo de

resisténcia na malha. Dentro de um determinado periodo de tempo os valores séo

registrados, gerando um histérico para o técnico consultar posteriormente. A Figura

3.14 ilustra a atuacdo de um dos registradores:
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Figura 3.14 — Registrador de resisténcia da malha

RESISTENCIA DA MALHA o

Bucket Explorer

Date Value

2015-10-24T14:23:.

2019-10-24T14:22:03.134-03
2015-10-24T14:
20159-10-24T14:20:03.
2018-10-24T14:
2019-10-24T14:
2018-10-24T14:
2019-10-24T14:
2018-10-24T14:

2019-10-24T14:13:

2 Refresh Viewing 0 to 99 items ¥

Fonte: Autoria propria, 2019

Apés a criacdo dos registradores, clica-se na aba “Endpoints” para a
elaboracdo de e-mails que sdo enviados ao técnico no momento em que ocorre
alguma falha no termopar ou quando é feito reset de um dos alarmes. Para isto, clica-
se em “Add Endpoint”, digita-se 0 nome e a descricdo do endpoint nos campos
“Endpoint Identifier’ e “Endpoint Description”. No campo “Endpoint Type” seleciona-se
“Email” e digita-se o0 enderec¢o de e-mail no qual a mensagem é enviada. Aparece uma
caixa de mensagem na qual se digita a respectiva mensagem que é enviada ao

técnico como demonstra a Figura 3.15:
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Figura 3.15 — Exemplo de e-mail disparado por alarme 2
Use endpoints to communicate with third-party services

Endpoint Identifier

2

Endpoint Description
ALARME 2 ATIVADO
Endpoint Type

Email

Email Address

tec_fatec_sbc@gmail.com

Email Subject

ESP32 Alarme 2 ativado
Email Body

Send call data as JSON

® Send custom body

HLI H2 H3 H4 H5 H& P pre 9 B I

I=
th

1]
Q
o
®
fm

¢ @ % @

O dispositivo 1 "ESP32" esta com o alarme 2 ativado.

Motivo : Resisténcia da malha abaixo da tolerdncia configurada.

Possiveis causas:
Resisténcia do termopar diminuiu devido a baixa isolacdo do termopar
- Fios do termopar entrando em curto circuito

Cabo de compensacédo com a isolagdo comprometida.
- Valor da tolerancia abaixo do necessario.

Fonte: Autoria propria, 2019

Deste modo conclui-se o desenvolvimento e construcdo do protétipo e
desenvolvimento do algoritmo com sucesso.

3.6 Obstaculos e solucdes

Durante o desenvolvimento do projeto surgiram alguns obstaculos e os

mesmos foram solucionados através de pesquisas, conhecimento dos integrantes do
grupo e consulta a professores da area.

Obstéaculo 1: E possivel através do angulo da reta de aquecimento, variacéo

de tempo por variacdo de temperatura, verificar se o termopar esta abrindo ou esta

em curto, este método demonstrou ndo funcionar, devido aos valores de alteracdo do
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angulo serem minimos, e facilmente confundidos com alteragfes normais em um

processo envolvendo termopar.

Solucéao: foi desenvolvido um novo algoritmo de detecgéo de falha, utilizando
uma corrente que passa pelo termopar periodicamente, esta que serve para verificar

se 0 mesmo esta abrindo ou em curto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O projeto intitulado Manutencgéo Preditiva de Termopares por meio da IOT tem
como objetivo desenvolver um controlador de temperatura e algoritmo de detecc¢éo de
falhas com suporte a Internet das Coisas (IOT). Tal objetivo foi concluido com éxito.
O projeto se justificou o pelo ganho da competitividade na utilizagdo e frequéncia de
trocas dos termopares, com reducao de custo e paradas para manutencgao.

O desenvolvimento se deu no Microcontrolador ESP32, assim como o
amplificador de instrumentacdo, monitoramento da malha do termopar, plataforma

“thinger.io” e IDE do Arduino.

Dentre as fontes pesquisadas necessarias para execucao do projeto, as que
mais agregaram conhecimento foram sobre a comunicacdo em nuvem e programacao
e configuracdo do ESP32, juntamente com os conhecimentos obtidos nos tdpicos de
manutencao preditiva, termopar, amplificadores e controle PID, que foram de suma

importancia para a concretizacao do objetivo proposto.

Os métodos e técnicas obtidas pela metodologia cientifica deram suporte
para organizar e planejar as etapas que direcionam o caminho para o
desenvolvimento do projeto. Deste modo foi possivel trazer uma nova abordagem de
manutencao, no caso a preditiva, para o0 componente termopar, podendo futuramente

ser reaplicado o conceito em diversos outros componentes no processo produtivo.

O projeto trouxe para os integrantes do grupo conhecimentos agregador aos
obtidos durante a formacdo durante o curso, complementando os conhecimentos
técnicos e incentivando a pesquisa e desenvolvimento de tecnologia. Trouxe também
a possibilidade de pesquisa e conhecimento de novos componentes, como o ESP32,
o qual foi compartilhado com os docentes trazendo nova referéncia na elaboracéo de

projetos e prototipagem mais efetiva.

Foram encontrados desafios durante a elaboracdo do projeto, porém foram
solucionados com éxito com ajuda do embasamento bibliogréfico e também com ajuda

dos conhecimentos dos docentes.
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O projeto traz para a comunidade cientifica a possibilidade de estudo de caso,
assim como abre a possibilidade para implementacédo e desenvolvimento de novos
algoritmos para detecgao de falhas de forma preditiva em componentes industriais,

sendo necessario um estudo de caso para cada novo projeto.

Como desvantagem destaca-se a ndo possibilidade atual de integragdo com
Controladores Légicos Programaveis (CLP’s), que pode ser desenvolvida futuramente
em projetos de pesquisa.

Tendo em vista todo o desenvolvimento, conclui-se que o projeto foi
desenvolvido com éxito, trazendo novos conhecimentos para os integrantes do grupo,
principalmente sobre o Microcontrolador ESP32, a elaboragdo do algoritmo de

deteccédo de falha e comunicagdo com a nuvem.

Propdem como acdes de melhorias futuras a comunicagao do prototipo com
Controladores Logicos Programaveis, assim como desenvolvimento de novos
algoritmos para deteccdo de falhas de outros tipos de sensores e a aplicacdo de

Machine Learning e conceitos de Big Data.
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APENDICES

APENDICE A - CONFIGURACAO DE CONEXAO ENTRE O
MICROCONTROLADOR E NUVEM
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#include "EEPROM.h"

#include "freertos/FreeRTOS.h"
#include "freertos/queue.h”
#include "freertos/task.h”
#include <ThingergSP32.h>

// informacdes de login na platafotma IOT www.thinger.io
#define USERNAME "fatec_sbc™

#define DEVICE_ID "1"

#define DEVICE_CREDENTIAL “"tcc_fatec™

// informacoes das redes WiFi

#define SSID3 "REDE_1"

#define SSID_PASSWORD3 “senha_e1"

#define SSID2 "rede_2"

#define SSID PASSWORD2 “senha @2"

#define SSID4 "rede 3"

#define SSID_PASSWORDA "senha_@3"

#define SSID "rede_e4"

#define SSID_PASSWORD "senha_e4"

Thingeresp32 thing(USERNAME, DEVICE_ID, DEVICE_CREDENTIAL);




APENDICE B - VARIAVEIS E TAREFAS DE EXECUCAO
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// Declaracdo das varidveis globais

floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
floa
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
bool

t term = 0;
t terc = 9;
t test = 0;
t erro = @;
t kp = 0.8;
t ki = 0.3;
t kd = 0.0;
tct=1;
tp=e8;
ti=o;
td=8;
t pid = o;
t pout = @;
t vr2 = 0;
t rm = @;
tra=ae8;
sp = 8;
tol = 5;
freq = 1;
ledChannel =
resolution =
all = @;
alz = a;
rall = @;
ralz = @;
tick = 5;
liga = o;

a;

10;

I
1/
1
1
I
1
/7
I
/!
I
/!
1
I
/7
1
1
1
1
/
1
1
1
I
I
1
1
1

Temperatura Real do Termopar.
Temperatura Considerada no Processo.
Teste do Termopar

Erro.

Ganho Proporcional.

Ganho Integrativo.

Ganho Derivativo.

Tempo de Ciclo.

valor Proporcional Calculado.
valor Integral Calculado.

Valor Derivativo Calculado.
Saida PID.

percentual da Saida de Contreole.

Tensao no resistor 2 do divisor de tensado.

Resisténcia da Malha

Resisténcia Adotata

Set Point.

Tolerancia dos alarmes

Frequencia do PWM

Canal do PWM

Resolugdo do PWM

Alarme 1 - Termopar Abrindo.

Alarme 2 - Termopar Em Curto.

Alarme 1 - Registro Termopar Abrindo.
Alarme 2 - Registro Termopar Emtrando em
Tempo do Teste

Liga aquecimento.

SemaphoreHandle_t myMutex;
QueueHandle t xQueueTeste;

void
void
void
void
void
void
void

vTesteSensor(void *pvParameters);
vControleTemperatura(void *pvParameters);
vTrocaSensor(void *pvParameters);
vMonitoraFlash(void *pvParameters);
vResetAlarme(void *pvParameters);
lerfFlash(void);
gravarFlash(void);

Curto.
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APENDICE C - ALGORITMO DE DETECGCAO DE FALHAS

// Task Teste da malha do termopar
void vTesteSensor(void *pvParameters) {
int acum = @;
int teste = @;
BaseType_t xStatus;
uint32 t xData = @;
TickType t xTicksToDelay;

while (1) {
xSemaphoreTake(myMutex, portMAX_DELAY);
digitalWrite(12, HIGH);
digitalWrite(23, HIGH);
vTaskDelay(36@ / portTICK_PERIOD_MS);

rm = analogRead(34);

digitalWrite(12, LOW);
digitalWrite(23, LOW);
vTaskDelay(30@ / portTICK_PERIOD_MS);
xSemaphoreGive(myMutex);

if (rm > (ra * (1.0 + (tol / 100.0)))) {

all = 1;
rall = 1;
digitalWrite(18, HIGH);
}
if (rm < (ra / (1.2 + (tol / 1e@.0)))) {
al2 = 1;
ral2 = 1;
digitalWrite(19, HIGH);
}
}
if (xstatus == pdPASS) {
if (xData == 1) {
ra = rm;
all = @;
digitalWrite(18, LOW);
alz = a;
digitalWrite(19, LOW);
xTaskCreatePinnedToCore(vResetAlarme, "vResetAlarme™, 1824, NULL, 1, NULL, @);
}
}
xTicksToDelay = ((tick * 1eee) - 7e@) / portTICK_PERIOD_MS;
xStatus = xQueueReceive(xQueueTeste, &xData, xTicksToDelay);
}




APENDICE D - CONTROLE PID
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// Task controle PID de temperatura
void vControleTemperatura(void *pvParameters) {

while (1) {

vTaskDelay(80@ / portTICK_PERIOD_MS);
xSemaphoreTake(myMutex, portMAX_DELAY);

term = analogRead(35);
xSemaphoreGive(myMutex) ;
terc = int((term - 1390) / 5);

if (liga == HIGH) {
erro = sp - terc;
p = kp * erro;
i +=ki * erro * ct;
d =kd * erro / ct;
pid = p + 1 + d;
if (pid < 0) {
pid = ©;

}

if (pid > 1023) {
pid = 1023;

}

pout = int(pid / 1023 * 100);

digitalwrite(22, HIGH);

ledcwrite(ledChannel, pid);
} else {

digitalwrite(22, LOW);

erro = @;

p=20;

i=oe0;

d = 0;

pid = o;

pout = 0;

ledcwrite(ledChannel, @);
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APENDICE E - ROTINA PARA O BOTAO DE TROCA DO TERMOPAR

// Task botdo e troca de termopar
void vTrocaSensor(void *pvParameters) {
int botao = @;
while (1) {
vTaskDelay(5@ [/ portTICK_PERIOD MS);
botao = digitalRead(13);
if (botao == HIGH) {
vTaskDelay(5@ / portTICK_PERIOD_MS);
botao = digitalRead(13);
if (botao == HIGH) {
xQueuesend(xQueueTeste, &botao, pdMs _TO TICKS(1ee));
vTaskDelay(6000¢ / portTICK_PERIOD_MS);
}




APENDICE F - GRAVAMENTO DE DADOS NA MEMORIA DO
MICROCONTROLADOR

// Task Grava parametros na flash
void gravarFlash(void) {
int address = @;

EEPROM.writeInt(address, 1234);
address += sizeof(int);

EEPROM.writeFloat(address, kp);
address += sizeof(float);
EEPROM.writeFloat(address, ki);
address += sizeof(float);
EEPROM.writeFloat(address, kd);
address += sizeof(float);
EEPROM.writeFloat(address, ra);
address += sizeof(float);

EEPROM.writeInt(address, tol);
address += sizeof(int);
EEPROM.writeInt(address, tick);
address += sizeof(int);
EEPROM.writeInt(address, all);
address += sizeof(int);
EEPROM.writeInt(address, al2);
address += sizeof(int);
EEPROM.writelInt(address, sp);
address += sizeof(int);
EEPROM. commit();

digitalWwrite(2, HIGH);
vTaskDelay(20@ / portTICK_PERIOD_MS);
digitalWwrite(2, LOW);

fkp = kp;

fki = ki;

fkd = kd;

fra = ra;
ftol = tol;
ftick = tick;
fall = al1;
fal2 = al2;
fsp = sp;
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// Task leitura de parametros na flash

void lerfFlash(void) {
int address = 0;
int controle = 0;

controle = EEPROM.readInt(address);

address += sizeof(int);

if (controle == 1234) {

// serial.println("controle = 1234");
kp = EEPROM.readFloat(address);
address += sizeof(float);

ki = EEPROM.readFloat(address);
address += sizeof(float);

kd = EEPROM.readFloat(address);
address += sizeof(float);

ra = EEPROM.readFloat(address);
address += sizeof(float);

tol = EEPROM.readInt(address);
address += sizeof(int);

tick = EEPROM.readInt(address);
address += sizeof(int);

all = EEPROM.readInt(address);|
address += sizeof(int);

al2 = EEPROM.readInt(address);
address += sizeof(int);

sp = EEPROM.readInt(address);
address += sizeof(int);

}

fkp = kp;

fki = ki;

fkd = kd;

fra = ra;

ftol = tol;

ftick = tick;

fall = al1;
fal1 = rali1;

fal2 = al2;
fal2 = ral2;

fsp = sp;

if (fal1.==1) ¢
digitalwrite(18, HIGH);

}

if (al1 ==2) {
digitalwrite(19, HIGH);

}

}
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// Task verifica alteracdo nos parametros e grava na flash
void vMonitoraFlash(void *pvParameters) {
while (1) {
vTaskDelay(10000 / portTICK_PERIOD_MS);
if ((fkp != kp) || (Fki 1= ki) || (fkd != kd) || (fra != ra) ||
(ftol != tol) || (ftick != tick) || (fall != al1) ||
(fal2 I= al2) || (fsp != sp)) {
if (ftick » tick) {
const int AlteraTick = 2;
xQueueSend(xQueueTeste, &AlteraTick, pdMS_TO TICKS(1e8));

gravarflash();




APENDICE | - RELACIONAMENTO DE VARIAVEIS ENTRE A NUVEM E O
MICROCONTROLADOR
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// Task principal
void setup() {
myMutex = xSemaphoreCreateMutex();
xQueueTeste = xQueueCreate(3, sizeof(uint32 t));

thing.add wifi(SSID1, SSID PASSWORD1);
thing.add_wifi(SSID2, SSID_PASSWORD2);
thing.add_wifi(SSID3, SSID_PASSWORD3);
thing.add wifi(SSID4, SSID PASSWORD4);

//Relacionamento entre variaveis da thinger.io e variaveis do ESP32.
thing["tliga"] << inputvalue(liga);
thing["tsp"] << inputValue(sp);
thing["tkp"] << inputvalue(kp);
thing["tki"] << inputvalue(ki);
thing[“tkd"] << inputvalue(kd);
thing["tct™] << inputvalue(ct);
thing["ttick™] << inputValue(tick);
thing["tteol"] << inputvalue(tol);
thing["tterm"] »>> outputvalue(term);
thing["tterc”] »> outputvalue(terc);
thing["tpid"] »» outputvalue(pid);
thing["tpout™] »> outputvalue(pout);
thing["tal1"] »>» outputvalue(all);
thing["tal2"] »>> outputvalue(al2);
thing["trall"] »> outputvalue(rall);
thing["tral2"] »> outputvalue(ral2);
thing["trm"] »> outputvalue(rm);
thing["tra"] »» outputvalue(ra);

}
void loop() {
thing.handle();

digitalWrite(21, LOW);
vTaskDelay(26 / portTICK_PERIOD MS);

if (wiFi.status() == WL_CONNECTED) {
digitalWrite(21, HIGH);

} else {
digitalWrite(21, LOW);

}
vTaskDelay(98@ / portTICK_PERIOD_MS);
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[/ Task temporiza alarme para historico em nuvem
void vResetAlarme(void *pvParameters){
vTaskDelay(7@000 / portTICK_PERIOD_MS);
rall = @;
ral2 = @;
vTaskDelete(NULL);

}




