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RESUMO

A instrumentac¢ao consiste em um conjunto de dispositivos e técnicas utilizadas para monitorar
ou controlar fendmenos que ocorrem em um processo. No processo fabril, a instrumentagao,
controle e sistemas supervisorios estdo presentes. Em uma industria de laticinio ndo ¢ diferente
e conhecer algumas varidveis, como pressdo e temperatura ¢ essencial. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de temperatura e pressao para sistemas
industriais de laticinios, permitindo o acompanhamento remoto por meio de duas plataformas
distintas. Uma delas disponibiliza uma versao Web e aplicativo para smartphones, enquanto a
outra oferece acompanhamento por meio de um aplicativo de mensagens. O sistema ainda ¢
capaz de enviar mensagens de alerta aos usudrios, notificando sobre possiveis falhas na
operagdo. Para a construgao desse sistema, utilizou-se a plataforma Arduino, juntamente com o
ESP 32 atuando como microcontrolador. Foram empregados sensores de temperatura DS18B20
e um sensor transmissor de pressdo. O microcontrolador € responsavel por coletar e processar
os dados, que sdo entdo enviados ao servidor ThingSpeak. Além disso, o sistema pode enviar
alertas ou publicar informag¢des no Telegram quando solicitado. Dessa forma, o usuério pode
acessar os dados a qualquer momento, sem a necessidade de estar fisicamente no local onde o
equipamento estd instalado. Em testes preliminares, o sistema mostrou-se confidvel e preciso,
destacando-se como uma ferramenta promissora para aprimorar eficiéncia e proatividade em

ambientes industriais.

Palavras-chave: ESP32; alertas; supervisorio; lacteos.



ABSTRACT

A instrumentac¢do consiste em um conjunto de dispositivos e técnicas utilizadas para monitorar
ou controlar fendmenos que ocorrem em um processo. No processo de fabricacdo estdo
presentes sistemas de instrumentagdo, controle e supervisao. Na industria de laticinios nao ¢
diferente, e compreender certas variaveis, como pressao € temperatura, ¢ essencial. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento de temperatura e
pressdo para sistemas industriais de laticinios, permitindo o monitoramento remoto através de
duas plataformas distintas. Um deles oferece versdo web e aplicativo para smartphone,
enquanto o outro oferece monitoramento por meio de aplicativo de mensagens. O sistema
também ¢ capaz de enviar mensagens de alerta aos usuarios, notificando-os sobre possiveis
falhas operacionais. Para construir este sistema, foi utilizada a plataforma Arduino em conjunto
com o ESP32 atuando como microcontrolador. Foram empregados sensores de temperatura
DS18B20 e um sensor transmissor de pressao. O microcontrolador ¢ responsavel por coletar e
processar os dados, que sao entdo enviados ao servidor ThingSpeak. Além disso, o sistema pode
enviar alertas ou publicar informagdes no Telegram quando solicitado. Desta forma, o usuario
pode acessar os dados a qualquer momento sem a necessidade de estar fisicamente presente no
local onde o equipamento esta instalado. Em testes preliminares, o sistema mostrou-se confiavel
e preciso, emergindo como uma ferramenta promissora para aumentar a eficiéncia e a

proatividade em ambientes industriais.

Keywords: ESP32; alerts; supervisory; lacteal.
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1 INTRODUCAO

Para se manter de forma competitiva no mercado, torna-se recorrente a necessidade de
adquirir dados com a finalidade de facilitar as tomadas de decisdes dentro de um setor fabril,
de forma a otimizar e gerir de forma mais pontual cada elemento e para manter o sistema
produtivo funcionando de maneira adequada. De acordo com Gomes (2019), a tomada de
decisdo racional ¢ fundamentada, principalmente, na aplicacdo de 16gica e anélise quantitativa.
Para isso, as inovagdes tecnologicas permitem a criagdo de sistemas interativos de apoio a
decisdo altamente adaptaveis, tornando mais simples a combinagao de protocolos algoritmicos

com o conhecimento pratico e a intui¢do dos tomadores de decisao.

A producdo nos laticinios s3o muito sensiveis a variagdes, principalmente de
temperatura. A matéria prima principal ¢ o leite de vaca, sendo esse um produto bastante
perecivel e que, se ndo for armazenado e trabalhado com temperaturas dentro dos limites de

variagoOes desejados, pode facilmente ocasionar perdas e/ou produtos com baixa qualidade.

Os parametros de pressdo do ar comprimido nos processos de envase e, temperatura nos
processos de armazenamento e processamento do leite sdo pontos extremamente criticos, pois,
com parametros fora do intervalo adequado, perde-se qualidade e com isso ocorre custos nao
planejados, com produtos fora dos padroes de qualidade requeridos pelo mercado. A influéncia

desses parametros ¢ comprovada por Cruz (2016).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo coletar dados através de
sensores de temperatura e pressao. Esses dados vao ser processados por uma placa ESP32 de
codigo aberto com a linguagem de programacao C++, e com esse processamento sera possivel
fazer o monitoramento dos pardmetros de temperatura do tanque de dgua gelada e pressdo do

ar-comprimido que sera fornecido aos setores de produgao.
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1.1  Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um sistema de monitoramento para
acompanhar e emitir alertas por meio do App Telegram, pois o envio dos alertas para esse

aplicativo, a visualizacdo € rapida e de facil acesso.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Desenvolver um sistema de monitoramento de temperatura e pressdo utilizando um
microcontrolador ESP32;

= Apresentar a utilizagdo dos sensores no monitoramento das grandezas fisicas
temperatura e pressao;

= Desenvolver a logica de programacgao para ler, plotar e notificar os alertas dos resultados
obtidos;

= Aplicar o projeto nos pontos de monitoramento;

= Apresentar o resultado do monitoramento por meio das plataformas Thing Spack e

Telegram.

1.2 Organizag¢io do trabalho

No Capitulo 2 apresenta-se o referencial tedrico que serd abordado sobre sistemas
supervisorios, microcontrolador e sensores.

No Capitulo 3, consta os materiais ¢ métodos para o desenvolvimento do sistema
desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 4, sdo descritos os resultados da pesquisa aplicada realizada.

E no Capitulo 5, as considera¢des finais e sugestdes para trabalhos futuros sdo

pontuados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo, serdo apresentados os principais conceitos e elementos necessarios para
o desenvolvimento da pesquisa aplicada desenvolvida neste trabalho. Na Se¢do 2.1, sdo

pontuados os sistemas supervisorios.

2.1 Sistemas supervisorios

Desde a revolucao industrial, o homem vem buscando e avangando no desenvolvimento
de novas tecnologias e ferramentas nos processos industriais com objetivo de automatizar cada
vez mais seus processos, ocasionando uma redu¢do nos custos e garantindo a qualidade na
producao. Com esse intuito, a aplicagao do sistema SCADA (Sistema de Supervisdo e Aquisi¢ao
de Dados) ¢ uma 6tima opgao para o monitoramento de processos industriais.

A EngProcess (2018) cita que um sistema supervisorio € possivel acompanhar os
seguintes dados dentro de uma industria: temperatura, pressao, umidade, nivel, peso, vazao,
tensdo, corrente elétrica, entre outras leituras. Para ser possivel coletar esses dados, se faz

necessario alguns itens como sensores, sistemas de processamento e armazenameto dos dados.

2.2 Internet das coisas

A IoT (Internet of Things), ou Internet das Coisas, foi apresentada com o intuito de
conectar diversos tipos de dispositivos e equipamentos a internet, conforme ilustrado na Figura
1, com o objetivo de poder acompanhar, analisar e controlar dispositivos sem a necessidade de
estar no mesmo local fisico do equipamento. Com isso, ¢ possivel que varios dispositivos
possam interagir entre si, criando assim um grande ecossistema de interagdes (Colombo e Filho,
2018).

Conforme mencionado por Slack et al. (2018), a principal aplicacdo da Internet das
Coisas (IoT) consiste em identificar rapidamente eventos imprevistos e responder em tempo
real por meio de sistemas automatizados. A proposta ¢ que a IoT reproduza as reagdes dos

tomadores de decisao humanos, porém com maior rapidez e precisao.



Figura 1: Elementos IoT.
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Fonte: 3 Way Networks, 2017.

2.3 Sensores

¥

Dashboard

> Controles Remotos

> Camada Aplicagio

O sensor ¢ basicamente um dispositivo que tem a fun¢do de detectar e responder

eficientemente a alguma forma de energia térmica, cinética ou luminosa como desmostra na

Figura 2. A resposta dos sensores a essas formas de energia € feita por meio de sinais elétricos.

Normalmente, a saida de sinal do sensor ¢ manipulada para que possa ser utilizada em algum

sistema de controle ou simplesmente para coletar dados para registro. Cada sensor possui

caracteristicas elétricas especificas para cada grandeza fisica a ser transmitida para algum

sistema de controle (Thomazini e Albuquerque, 2020).

Figura 2: Ilustragdo das formas de energia em um sensor.
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Fonte: Adaptada Thomazini e Albuquerque, 2020.
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Existem diversos sensores € uma variedade de dispositivos capazes de realizar leituras
e processar dados. No entanto, conforme Thomazini e Albuquerque (2020), a saida de um
sensor tem um nivel de tensao muito baixo, sendo necessario a sua amplificagdo por meio de
um amplificador de sinal para que seja possivel elevar o seu nivel de energia, possibilitando

assim o transporte do sinal ao dispositivo de leitura.

2.3.1 Sensores analogicos

O sinal de saida dos sensores analogicos podem assumir qualquer valor de nivel de
tensdo dentro da faixa de operagdo no qual o sensor foi desenvolvido para trabalhar, como

ilustrado da Figura 3 (Thomazini e Albuquerque, 2020).

Figura 3: Ilustragdo da variacdo de um sensor analdgico dada a variagcdo de uma grandeza fisica.

A

mV

L J

Temperatura

Fonte: Wendling, 2010.

2.3.2 Sensores digitais

Um sensor digital possui a capacidade de representar apenas dois estados distintos em
seu sinal de saida ao longo do tempo como demostrado na Figura 4. Esses valores nao
correspondem diretamente a grandezas fisicas, mas sdo estabelecidos pelo sistema de controle
apos passarem pela conversao realizada pelo circuito eletronico do sensor. Essa caracteristica €

comumente encontrada em dispositivos como pressostatos, termostatos, chaves de nivel e em
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transdutores, como encoders, que sdo empregados para determinar a posicao ou velocidade em

diversos sistemas (Thomazini e Albuquerque, 2020).

Figura 4: Ilustragdo sinal digital.

01001101

Fonte: Silveiras, 2023.

2.4  Sensor de pressdo integrado

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2020), aproximadamente 50% da producdo
global de sensores de pressdo ¢ confeccionada mediante a utilizacdo de tecnologias de
microeletronica baseadas em silicio, também conhecidas como micromaquinagem. O
mecanismo de operagdao desses dispositivos se fundamenta primordialmente em dois
paradigmas classicos de transducdo: o piezoresistivo e o capacitivo. No ambito do paradigma
piezoresistivo, os dispositivos incorporam resistores especificos, denominados piezorresistores,
que sdo estruturados sobre um substrato delgado de silicio, frequentemente referido como
diafragma. Estes resistores sdo submetidos a deformacdes mecanicas, ocasionando uma
variagdo nos respectivos valores de resisténcia elétrica.

A vasta maioria desses sensores de pressdo se fundamenta no efeito piezoresistivo e €
composta por um conjunto de quatro piezorresistores interconectados em uma configuracao de

ponte de Wheatstone como mostra na Figura 5.
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Figura 5: Configurac@o de ponte de Wheatstone.

Fonte: Seeed, 2023.

A Figura 6 apresenta um sensor de pressdo que quando expostos a uma determinada
pressdo mecanica, os quatro piezorresistores sofrem deformagdes. A orientacdo de montagem
especifica faz com que dois destes elementos estejam submetidos a tensdes compressivas
enquanto os outros dois estdo sob tensdes tensionais. Este cenario culmina em um
desbalanceamento da ponte de Wheatstone, gerando, consequentemente, uma tensao de saida
que ¢ diretamente proporcional a magnitude da pressdo aplicada (Thomazini e Albuquerque,

2020).

Figura 6: Sensor de Pressio de Agua G1/4 1.2Mpa.

Fonte: Wheatstone, 2023.

2.5 Sensor DS18D20

O DS18B20 representado na Figura 7, ¢ um sensor de temperatura digital desenvolvido

pela empresa Dallas Instruments. Este sensor utiliza o protocolo de comunicagdo One Wire, o
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que implica que a leitura da temperatura ¢ transmitida ao microcontrolador através de um tinico
fio, simplificando a instalagdo. Conforme descrito no datasheet deste componente, o sensor ¢
capaz de medir temperaturas em um intervalo de -55 °C a 125 °C, com precisao de 2,0 °C e uma
precisdo de 0,5 °C para temperaturas entre -10 °C e 85 °C. Além disso, destaca-se por ser uma
escolha econdmica, tornando-o ainda mais atraente para aplicacdes de baixo custo (Martnazzo

e Orlando, 2016).

Figura 7: Sensor de temperatura DS18B20

\

-

Fonte: Casa da Robotica, 2023.

O sensor de temperatura digital DS18B20 apresenta uma série de recursos notaveis. Com
a capacidade de medir temperaturas em graus Celsius, oferece resolugao configuravel de 9 a 12
bits. Um aspecto singular desse sensor € o seu nimero serial exclusivo de 64 bits, permitindo a
conexao de varios sensores DS18B20 em um tUnico barramento. Isso viabiliza a medi¢ao de
temperatura por meio de diversos sensores em um unico microcontrolador, tornando-o ideal
para aplicacdes que exigem o monitoramento de varias fontes de temperatura (Dallas

Semiconductor, 2023).

2.6 Microcontrolador ESP32

O ESP32, ilustrado na Figura 8, ¢ um microcontrolador desenvolvido pela Espressif
Systems, concebido para ser utilizado em dispositivos moveis e em aplicagdes voltadas para a
Internet das Coisas (IoT). Este microcontrolador ¢ projetado para operar em uma gama de
temperaturas que varia de -40°C a 125°C, o que o torna versatil para diversas aplicagdes

industriais. Com Wi-Fi e Bluetooth incorporados, o ESP32 pode funcionar tanto como uma
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entidade autonoma quanto como um dispositivo escravo em uma configuragdo mais ampla. O
modulo ¢ alimentado por um processador de 32 bits, proporcionando um alto desempenho para

diversas tarefas computacionais (Espressif, 2023).

Figura 8: Pinagem ESP32.
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Fonte: Curto Circuito, 2023.

O ESP32 se destaca em relagdo a outros microcontroladores do mercado por suas
especificagdes técnicas avangadas, incluindo conectividade Bluetooth, um grande nimero de
pinos de Entrada/Saida de Propdsito Geral (GPIOs) e Conversores Analdgico-Digitais (ADCs),
a presenca de dois Conversores Digital-Analogicos (DACs), e uma frequéncia de clock de 160
MHz. A placa ESP-WROOM-32, que contém o moédulo ESP32, exemplifica esta versatilidade
ao oferecer, em sua versdao com 36 pinos, uma variedade de funcionalidades como interfaces
GPIO, UART, e 12C, além de sensores de toque, um sensor de Efeito Hall, e conversores AD e
DA, tornando-a uma opg¢do robusta e flexivel para aplicagdes em dispositivos moveis e na

Internet das Coisas (Martins, 2020).

2.7  Software e Linguagem de Programacio

O ESP 32 opera com base na linguagem de programacao C++, exigindo um ambiente de
desenvolvimento especifico para a compilagdo de codigo. Esse ambiente ¢ proporcionado pelo
Arduino Integrated Development Environment (IDE), uma aplicacao para computadores que

contém um compilador integrado (Kriger, 2022).
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2.8 ThingSpack

O ThingSpeak, que pode ser traduzido como "Fala das Coisas", ¢ uma plataforma de
armazenamento de dados que oferece servigos de servidor para guardar informagdes enviadas
por dispositivos conectados. Além de disponibilizar recursos avangados em sua versdo paga, o
ThingSpeak permite que usuarios ndo comerciais acessem gratuitamente, embora com certas
limitagdes inerentes a licenga gratuita. Estes usuarios podem enviar até 3 milhdes de mensagens
anualmente, o que equivale a aproximadamente 8.219 mensagens didrias, com intervalos de 15
segundos entre cada atualizacdo. Adicionalmente, estdo restritos a 4 canais. E importante
ressaltar que, para aqueles que usam a versdo gratuita, o intervalo minimo de atualizacdo ¢ de
15 segundos (ThingSpeak™, 2023).

O ThingSpeak utiliza canais para armazenar informagoes e, geralmente, cada dispositivo
conectado ¢ associado a um canal especifico. Dentro desses canais, as informacgdes sdo
registradas em mensagens, que podem conter até 8 campos de dados, permitindo que um canal
monitore diversos itens de um projeto. Cada mensagem tem um limite de 3000 bytes. Existem
varias maneiras de registrar mensagens no ThingSpeak, como através da API REST, protocolo
MQTT, ou ferramentas como MATLAB, React ou Timecontrol. Notavelmente, registros em um
canal de imagem no ThingSpeak consomem o equivalente a 100 mensagens padrao

(ThingSpeak™, 2023).

2.9 Telegram

O Telegram ¢ um aplicativo de mensagens disponivel para dispositivos moéveis e
computadores, que opera na nuvem e coloca énfase na seguranca e velocidade. Esse aplicativo
possui uma API aberta e oferece seu codigo-fonte livremente para todos os interessados. Além
disso, o Telegram assegura a protecdo das mensagens contra possiveis ataques de hackers. Para
os desenvolvedores, o Telegram disponibiliza a API Bot, que facilita a criagdo de programas
que utilizam as mensagens do Telegram como interface de forma simples e eficaz. Os bots estao
conectados ao servidor de seu proprietario, que processa entradas e solicitagdes dos usuarios
(Telegram, 2023).

De acordo com Setiaji e Paputungan (2018), o bot € capaz de executar tarefas simples e
complexas repetidamente, como invocar e validar as informagdes disponiveis no banco de
dados. A comunicagdo com o bot utiliza comandos muito simples e ¢ suportada pelo método

Webhooks.
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3 MATERIAS E METODOS

A presente se¢do tem como objetivo apresentar os materiais e métodos utilizados para a
concepe¢do e implementacao de um sistema supervisorio na tecnologia IoT (Internet das Coisas)
utilizando o microcontrolador ESP32 e a plataforma ThingSpeak. O objetivo principal ¢
monitorar grandezas fisicas em uma planta industrial de processamento do leito, no qual o leite
¢ trabalhado termicamente do inicio ao fim, onde no inicio ele ¢ resfriado para armazenamento
de forma eficiente, economica e precisa. Para atingir esse objetivo, o processo ¢ dividido em
etapas que incluem pesquisa bibliografica, selecdo de sensores, configura¢do de plataformas,
programacao, instalacao pratica e avaliacao de resultados.

Inicialmente, foi realizado pesquisas e estudos bibliograficos sobre o que ¢ um sistema
supervisorio e sua aplicagdo na tecnologia IoT, com énfase no uso do microcontrolador ESP32
e na IDE Arduino para a programagao, incorporando a logica de programacao necessaria. Em
seguida, foi realizado a sele¢do do sensor mais adequado para a leitura das grandezas fisicas a
serem monitoradas. Neste processo, foi levado em consideracdo o melhor custo-beneficio,
garantindo que os sensores escolhidos sejam precisos e econdmicos.

Para visualizagdo dos dados coletados, foi analisado diferentes plataformas disponiveis,
levando em conta a facilidade de uso e as opcdes de configuragdo. Além disso, foi considerado
a capacidade dessas plataformas em receber notificacdes de alertas quando necessario. A
plataforma ThingSpeak foi escolhida para apresentar os valores por meio de graficos e
dashboards em uma pagina web ou aplicativo para smartphones. Esta etapa envolveu a
configuracdo detalhada da plataforma de acordo com os requisitos do sistema. Para melhorar a
comunicagdo com o sistema de monitoramento, foi desenvolvido um bot no Telegram. Isso
permitiu notificar e publicar resultados em situagdes de alerta ou quando solicitado, tornando a
interagdo mais conveniente.

A programag¢do do microcontrolador ESP32 foi realizada utilizando a plataforma IDE
Arduino. O codigo foi desenvolvido para garantir que o ESP32 colete dados dos sensores € os
envie para a plataforma ThingSpeak de maneira eficiente e confiavel. Outra etapa importante
foi a de instalagdo dos sensores na planta industrial de acordo com as especifica¢des do projeto.
A localizagdo e o posicionamento dos sensores foram fundamentais para garantir medi¢des
precisas. ApOs a instalag@o, os sensores foram verificados e calibrados para garantir que operem
corretamente e fornecam leituras precisas.

Apos todas essas etapas citadas, o sistema foi implementado na planta industrial, e os

dados comecaram a ser coletados e enviados para a plataforma ThingSpeak. Em seguida, uma
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analise detalhada dos custos associados ao sistema foi realizada, levando em consideracido os
componentes, sensores, plataforma e mado de obra. Isso ¢ importante para determinar a
viabilidade econdmica do projeto. Por fim, os resultados obtidos foram avaliados quanto a sua
precisdo e utilidade na supervisdo da planta industrial. Também foram identificadas possiveis

melhorias e ajustes necessarios.

3.1 Descricao do sistema

O sistema de monitoramento foi desenvolvido com o proposito especifico de medir a
pressdo do sistema de ar comprimido e a temperatura em dois tanques de dgua gelada. Cada
tanque ¢ subdividido em duas reparticdes. A primeira reparti¢ao, identificada como R-01, ¢
primordial para o monitoramento, uma vez que ¢ deste compartimento que o fluido ¢
direcionado ao processo industrial. Enquanto a segunda reparti¢ao, R-02, tem como objetivo
principal verificar a temperatura de retorno do fluido.

Para proporcionar uma compreensao mais clara da estrutura do sistema, considere a
Figura 9, que apresenta um diagrama esquematico dos tanques de dgua gelada em questao. Os
detalhes desse diagrama incluem:

= R-01: Primeira reparti¢do, voltada ao monitoramento;

= R-02: Segunda reparti¢ao, focada na verificacdo da temperatura de retorno;

= S-01: Saida conectada ao motobomba que encaminha o fluido ao processo industrial;

= S-02: Saida destinada ao motobomba que direciona o fluido ao sistema de resfriamento;
= E-01: Entrada que recebe agua do sistema de resfriamento;

= E-02: Entrada destinada a dgua proveniente do processo industrial;

=  SEN-01: Sensor DS18B20 da primeira reparti¢do do tanque;

= SEM-02: Sendor DS18B20 da segunda reparti¢ao do tanque.

Figura 9: Ilustrag@o dos tanques de agua gelada monitorado.

E-01 E-02

Fonte: Autoria propria, 2023.
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O monitoramento do sistema de ar comprimido ¢ essencial para identificar potenciais
falhas na geracdo do ar, o qual ¢ empregado nas maquinas durante o processo industrial.

Na Figura 10 ¢ apresentado um vaso de pressdo que atua como reservatorio para o ar
comprimido. Na sua parte superior, ¢ possivel observar dois sensores transmissor de pressdo. O
sensor transmissor 01 destina-se ao sistema de geracdo de ar comprimido, enquanto o sensor
transmissor 02 ¢ vinculado ao sistema de monitoramento. Adicionalmente, ha um manometro

para a verificagdo da pressao diretamente no local.

Figura 10: Vaso de pressdo, ponto de leitura.
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and
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para a execugdo deste trabalho, serdo necessarios os seguintes materiais:
= 01 Microcontrolador ESP32;
= 01 Sensor transmissor de presséo;
= 04 Sensores DS18B20;
= 01 Placa circuito impresso fibra perfurada face simples;
= 01 Resistor 5,1k ohm 1/4 watt;

= (01 Caixa pléastica de sobrepor;
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= (01 Carregador de celular para alimentar o sistema;

= 20 Metros de cabo de rede para ligacao dos sensores.

O sistema de monitoramento visa acompanhar os parametros de temperatura da agua e
presséo do ar comprimido, enviando notificagfes via Telegram sempre que um dos pontos
monitorados estiver fora do valor desejado. Essa funcionalidade permite que o operador
intervenha rapidamente caso a temperatura ou a pressao do ar atinjam um valor critico para o
processo em questdo. Além disso, essas informac6es podem ser acompanhadas em tempo real
enviando um comando pelo Telegram ou através da plataforma ThingSpeak, onde os dados sdo
registrados a cada 15 segundos.

O monitoramento da temperatura é feito com auxilio dos sensores DS18B20 que envia
as informac0es para o ESP32 para processamentos dos valores coletados. Nos dois tanques de
agua gelada em observacdo, qualquer anormalidade na temperatura aciona um alerta,
informando também o valor registrado no momento.

O tanque de agua gelada, identificado na industria como "Banco de Gelo 02", opera com
uma variacdo de temperatura entre 2 °C e 5 °C. O sistema notificara se a temperatura exceder
6,5 °C, uma vez que temperaturas acima de 7 °C comprometem o processo industrial em que a
agua é utilizada.

O tanque denominado "Banco de Gelo 03", por sua vez, tem aplicacdo especifica no
resfriamento de leite in natura, operando em temperaturas que variam de -2,5°C a 0,5 °C. O
sistema enviara alertas caso a temperatura ultrapasse 1,5 °C, garantindo assim o controle e
qualidade do produto.

O sistema de ar comprimido é composto por cinco compressores, todos gerenciados por
um mecanismo gue controla seu acionamento e modulagéo, otimizando o desempenho geral. O
ar produzido é encaminhado para um vaso de pressdo "pulmdo"”, de onde é distribuido para a
fabrica. Neste vaso, um sensor esta instalado para monitorar a pressdo do sistema de ar
comprimido, emitindo notificacdes se a pressdo cair abaixo de 125 psi. O sistema, na sua

operacgdo padrao, trabalha com uma pressdo variando de 130 psi a 150 psi.
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3.2 Calibracao dos sensores

3.2.1 Calibragao sensor de pressao integrado

No contexto do presente trabalho, adotou-se o uso de um sensor integrado de pressao.
Tal dispositivo opera com uma alimentacao de 5V e sua saida varia entre 0,5V (quando nao
submetido a pressao) até 4,5V (sob pressao maxima de 1,2 MPa). O sinal de saida ¢ analogico,
variando entre os mencionados 0,5 a 4,5V. Para determinar a pressdo a qual o sensor estd
submetido, ¢ necessaria a aplicagdo de uma regressao linear, que traduz a variagdo do valor

digital proveniente da varia¢do de tensdo.

Considerando que o projeto utiliza uma tensao de 3,3V, aplicou-se uma regressao linear
para determinar a relagdo entre o sinal analogo e a representacao digital no ESP32, que converte
o sinal em uma escala digital de 12 bits. A fundamentacdo tedrica adotada foi a da pressdo
hidrostatica, expressa pela equacao P = pgh, onde "P" ¢ a pressao, "p" a densidade do fluido,

g" a aceleragdo devido a gravidade e "4" a altura da coluna liquida gerando pressao (Halliday

& Resnick, 2011)

Para assegurar a correta operacdo e calibragdo do sensor, estabeleceu-se um
procedimento de leitura da saida analogica, que ¢ digitalizada pelo conversor ADC do ESP32
com resolucdo de 12 bits. Quando despressurizado, o sensor fornece uma saida analdgica
equivalente a 333. Em maxima pressao, essa saida ¢ de 3807. Estes valores sdo posteriormente
convertidos para referéncias em metros de coluna de 4gua (m.c.a), por meio da equagdo da reta
Equacao (01) onde “y” € o valor de resposta do sensor. A pressdao em psi mediante a Equagao
(02) na qual ¢ utilizada o valor de metros de coluna de 4gua e convertido para psi, por meio de

uma constante de transformagao 1,4223.

mea = (0,0362 - y) — 10,352 (01)

psi = 1,4223 - mca (02)

Conforme ilustrado na Figura 11, uma bancada experimental foi montada utilizando

tubos de PVC, uma torneira e uma mangueira cristal. A mangueira foi demarcada em intervalos
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de 0,10 m, estendendo-se até uma altura total de 1,70 m. Na base desta configuracdo, o sensor

de pressao foi instalado para avaliar a pressdo imposta pela coluna de dgua.

Figura 11: Calibrando sensor de pressao.

Fonte: Autoria propria, 2023.

O procedimento de calibragdo, empregando o método de coluna de dgua, ¢ detalhado na
Figura 12. As marcagdes na mangueira possibilitaram fazer o comparativo entre a altura da
coluna de 4gua e o valor digital que o sensor estava emitindo com a variacdo da coluna de dgua

na mangueira.

Figura 12: Registro da calibragdo por m.c.a.

Fonte: Autoria propria, 2023.
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A Tabela 1 facilita a organizacdo e apresentacdo dos dados coletados. Ela ilustra a
relagdo existente entre os valores registrados pelo sensor € a coluna de agua onde o sensor foi
posicionado. Esta tabela estabelece uma base solida para qualquer analise subsequente,

permitindo uma visualizagdo clara e estruturada das informagdes.

Tabela 1: Relagdo de valor digital com coluna de agua.

X Y
valores digitais 12 bits volores em metros
285,5 0,00
288,45 0,10
291,79 0,20
293,6 0,30
296,83 0,40
301,43 0,50
303,84 0,60
305,74 0,70
307,65 0,80
311,12 0,90
314,51 1,00
317,21 1,10
318,81 1,20
320,72 1,30
324,2 1,40
327,57 1,50
329,95 1,60
333,38 1,70

Fonte: Autoria propria, 2023.

O Grafico 01, elaborado com o auxilio da ferramenta Microsoft Excel, oferece uma
representacdo visual das relagdes entre os dados coletados. Com base na resposta do sensor a
pressdo exercida pela coluna de dgua representada no grafico, foi possivel identificar tendéncias
e padroes e, a partir disso, estabelecer a equacao linear, que foi posteriormente denominada

como Equagdo (01).
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Grifico 1: Dados calibragdo sensor em bancada.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Importante notar que, conforme o datasheet do sensor, ha uma margem de erro de
aproximadamente 1,5%. Em nossos testes, observou-se um erro de 0,24% obtido pelo desvio

padrdo da regressao linear.

3.2.2 Calibragdo sensor de temperatura DS18B20

Uma analise comparativa foi realizada entre o sensor DS18B20 e um termometro de

bancada de mercurio, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Verificacdo de leitura dos sensores DS18B20 com sensor de merctrio.

-

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Alguns niveis de temperatura foram verificados, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo de temperatura entre os sensores.

Temperatura termometro Temperatura sensor DS18B20 (°C)
mercurio - bancada (°C)  Sensor 01 Sensor 02 Sensor 03 Sensor 04
27,00 27,31 26,94 27,19 27,12
33,00 33,27 33.18 33,21 33,16
45,10 45,85 45,05 44,98 45,58
50,00 49,88 49,94 49,50 49,81

Fonte: Autoria propria, 2023.

Observa-se que a diferenca de temperatura entre o termdmetro de bancada e os sensores
DS18B20 ¢ de 0,54%. Esta variagdo ¢ considerada irrelevante para o cenario que estdo sendo

monitorados.

3.3 Configuracio web

3.3.1 Configuragdo Thing Spack Web

Para comegar a usar a plataforma ThingSpeak, primeiramente, € preciso criar uma conta
no site oficial do desenvolvedor. Este cadastro € gratuito e requer apenas um e-mail e login para
ser efetuado. Uma vez que o e-mail ¢ verificado, o usudrio obtém automaticamente a licenga
gratuita, que, apesar de vitalicia, possui as limitagdes ja discutidas no referencial tedrico.
Entretanto, as funcionalidades da plataforma podem ser exploradas imediatamente apos a
ativacdo da conta. A primeira etapa no processo de configuracao envolve a criagcao de um canal,
conforme ilustrado na Figura 14, que servira para armazenar ¢ monitorar os dados enviados

pelo ESP32, oriundos dos sensores.



Figura 14: Aba para criar um novo canal no ThingSpeak.
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Fonte: Adaptada ThingSpeak, 2023.

Ap0s a criagdo do canal "Monitoramento Casa de Maquinas", ilustrado na Figura 14,

realizamos sua configurag@o. O canal conta com cinco campos, apresentados na Figura 15. Na

sequéncia, esses campos representam: Banco de Gelo 02 - SAIDA, Banco de Gelo 02 -

RETORNO, Banco de Gelo 03 - SAIDA, Banco de Gelo 03 - RETORNO e Pressdo Ar Com-

primido. Para facilitar a visualizacdo das temperaturas dos tanques de dgua gelada e da pressdo

do Ar Comprimido, introduzimos cinco widgets. Estes widgets diferenciam as faixas de

temperaturas e pressoes usando variagdes de cores, permitindo uma interpretagao clara e agil.

] th

Novo Canal
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Descrigdo

Campo 1
Campo 2
Campo 3
Campo 4
Campo 5
Campo 6

Campo T

[ ThingSpeak™

Figura 15: Configuracdo do canal ThingSpeak.
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0s canais armazenam todos os dados que um aplicative ThingSpeak coleta. Cada canal

inclui oito campos que podem conter qualquer tipo de dados, além de trés campos para
dados de localizag3o e um para dados de status. Depois de coletar dados em um canal, vocé
pode usar os aplicativos ThingSpeak para analisa-los e visualiza-los.

Configuracoes do canal

« Porcentagem concluida: Calculado com base nos dados inseridos nas virios campos
de um canal. Insira 0 nome, a descrigo, a localizagio, o URL, o video e as tags para
concluir seu canal

* Nomedo canal: Insira um nome exclusiva para o canal ThingSpeak.

* Descrigdo: Insira uma descri¢do do canal ThingSpeak,

‘Campo#: Marque a caixa para habilitar o campo e insira um nome de campo. Cada
canal do ThingSpeak pode ter até & campos.

+ Metadados: Insira informag@es sobre dados de canal, incluinde dados JSON, XML ou
sV

= Tags: Insira palavras-chave que identifiquem o canal. Separe as tags com virgulas.

* Link para Site Externo: Se vocg tiver um site que contenha informacées sobre seu
canal ThingSpeak, especifique a URL.

+ Mostrar i do canal.

Fonte: Adaptada ThingSpeak, 2023.



3.3.2  Configuracao Thing Spack App

Com o canal estabelecido na plataforma web do ThingSpeak, procedeu-se ao download
do app ThingShow na Play Store. Em seguida, realizou-se a configuragdo para monitorar os
parametros através do smartphone. Apos instalar e executar o aplicativo, acessou-se a aba " + "
e selecionou-se a opgdo "public channel". Neste ponto, inseriu-se o ID do canal previamente
configurado na plataforma web e, apds confirmagao, foi possivel entrar no canal e observar os

resultados através dos widgets e graficos, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Configuragdo do App ThingShow.
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Fonte: Adaptada ThingShow, 2023.

4.3.3 Configuracao Telegram

Apos instalar o aplicativo Telegram no smartphone e abri-lo, buscou-se pelo bot

Jla

Monitoramento Casa de Méquinas :

BotFather através da lupa de pesquisa, visando a criacdo de um bot de notificacdes pelo

Telegram. Ao acessar a pagina do BotFather, utilizou-se o comando /start para iniciar o

processo de criagdo do bot. Em resposta, o bot apresentou varias opgdes, e optou-se por /newbot.

Em seguida, o bot solicitou um nome para o novo bot € um nome de usuario que, por regra,

deve terminar com "bot", como mostra na Figura 17.
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Figura 17: Criando o bot para receber os alertas.
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section and profile picture for your bot, see /help for a list of
commands. By the way, when you've finished creating your cool
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Fonte: Adaptada Telegram Web, 2023.

Concluidas essas etapas, o BotFather forneceu um /ink para o novo bot e a chave API,

que deve ser integrada ao cddigo da ESP32 para estabelecer a comunicacgao entre ambos.
Além disso, é importante buscar no Telegram pelo bot IDBot para obter o ID da conta em
que se deseja integrar os dispositivos. Ao acessar o bot IDBot, ele exibe opgdes de ID e os
comandos para obter o ID da conta, sendo /getid o comando para ele mostrar o ID da conta.
Logo apds, o ID ¢ fornecido como mostra na Figura 18 , e este cddigo ID deve ser inserido no
codigo que sera gravado na ESP32 para permitir o envio de informagdes solicitadas e

notificagdes de alerta.



Figura 18: Adquirindo ID para adicionar ao cédigo.

IDBot
bot

O que este bot pode fazer?

Hit

I'm your loyal Telegram ID Assistant, and can supply you with your
Telegram user/group/channel ID.
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the sender allow it, | will recover the ID of the sender for you.

18 de julho de 2022

/getid 1145

Thiago Batista
/getid

Yourown IDis: SEEEEEER |15

Menu @ |Escrever uma mensagem... @

Fonte: Adaptada Telegram Web, 2023.

©
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S RESULTADOS

5.1 Resultados coletados

E possivel acessar os resultados a partir da leitura dos sensores nos pontos monitorados
por meio de um smartphone ou computador conectados a internet.

Na plataforma ThingSpeak WEB, conforme ilustrado na Figura 19, pode-se visualizar
os resultados através de um dashboard com escalas de cores. Esta escala facilita a identificagao
rapida da criticidade do ponto monitorado: a cor verde indica operacao normal; a cor amarela
sinaliza aten¢do, estando proxima dos limites estabelecidos para a ndo operacao do sistema; e

a cor vermelha mostra areas que afetam diretamente o rendimento e qualidade da operagao.

Figura 19: Visualizagdo de valores por meio de dashboard.
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Fonte: Adaptada ThingSpeak, 2023.
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Além disso, ¢ possivel acessar um historico por meio dos graficos da Grafico 2, onde o

eixo x representa o horario da publicacdo e o eixo y a magnitude monitorada.

Grafico 2: Demostragdo de valores por meio de graficos gerados no ThingSpeak.
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Fonte: Adaptada ThingSpeak, 2023.

O Gréfico 3 exibe como visualizar valores de forma mais especifica, posicionando o

cursor do mouse sobre um ponto para que se abra uma janela com as informagdes publicadas.
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Grifico 3: Visualizacdo dos valores registrados nos graficos.
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Fonte: Adaptada ThingSpeak, 2023.

Os mesmos valores podem ser acessados através do aplicativo ThingShow para

smartphones Android, como demonstrado na Figura 20. Estes dados sdo consistentes com os

do banco de dados da plataforma WEB do ThingSpeak.



Figura 20: Visualizagdo dos valores por meio do App ThingShow.
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Fonte: Adaptada ThingShow, 2023.
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Usando o Telegram, ¢ possivel receber alertas e solicitar os valores atuais do sistema

com o comando /status. A Figura 21 mostra notificagdes e resultados solicitados por meio do

referido comando.

Figura 21: Alertas e valores de sesor por meio do Telegram.
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Fonte: Adaptada Telegram Web, 2023.

A instala¢do desse sistema de monitoramento de temperatura e pressao tornou muito

mais pratico e agil o processo de verificacdo dos parametros e deteccdo de problemas

operacionais ou paradas de equipamento devido a falhas.

Os resultados obtidos pelo sistema de monitoramento foram satisfatorios, considerando

a precisdo e a facilidade de visualizagao.
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5.2 Custo para sistema supervisorio

Foi realizado uma andlise de custo total para a instalagdo do sistema de automacgado,
baseada em uma pesquisa nas principais lojas online do mercado nacional. O pre¢o médio do
projeto totalizou R$ 419,67. Considerando os beneficios proporcionados pelo sistema de
monitoramento, este valor representa um bom custo-beneficio. Os materiais necessarios para o

sistema, bem como seus respectivos valores, estdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de custo do sistema.

Produtos Quantidades Preco unitario Preco total
Microcontrolador ESP32 01 und. R$ 48,99 R$ 48,99
Sensor transmissor de presséo 01 unid. R$ 184,77 R$ 184,77
Sensor DS18B20 04 unid. R$ 19,99 R$ 79,96
Placa Adaptador Expansdao Com Terminal .
gome Esp%Z 28 i Olunid.  R$37.89  R$37,89
Resistor 5,1k ohm 1/4 watt 01 unid. R$ 0,22 R$ 0,22
Caixa plastica de sobrepor para camera de 01 unid. R$ 29.84 R$ 29,84
seguranca
Carregador de celular 01 unid. R$ 20,00 R$ 20,00
Cabo de rede 20 metros R$ 0,90 R$ 18,00
Custo total - - R$ 419,67

Fonte: Autoria propria, 2023.

Conforme apresentado na Tabela 3, o item de maior custo € o sensor de pressdo. Devido
a sua capacidade de suportar elevadas pressdes, este sensor possui uma estrutura robusta e €
fabricado em ago inoxidavel. O sistema pode ser ajustado para permitir a integragdo de mais

sensores e até atuadores, possibilitando controles adicionais conforme a necessidade.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos no monitoramento das grandezas fisicas, como a
temperatura da dgua do sistema de resfriamento e a pressdo do ar comprimido usados nos
processos industriais, o sistema provou ser altamente eficiente e de uso pratico. Uma pessoa
com conhecimento basico em smartphones pode facilmente acompanhar os dados pelos
aplicativos ThingShow ou pelo Telegram.

O Telegram, por ser uma plataforma de mensagens semelhante ao WhatsApp,
amplamente utilizado no Brasil, torna-se a op¢do mais atrativa para a maioria dos usuarios.
Com o sistema de monitoramento em operacao, ndo ¢ mais necessario deslocar-se fisicamente
ao local para verificar os parametros de temperatura e pressdo. Basta acessar uma das
plataformas para visualizar esses dados.

Outro ponto relevante ¢ a notificagdo via Telegram quando algum dos pardmetros sair
dos padrdes estabelecidos. Essas notificagdes permitem intervengdes rapidas, minimizando
possiveis impactos na producao e garantindo a qualidade nos processos industriais atendidos
pelos sistemas de resfriamento e ar comprimido.

O sistema de monitoramento cumpre sua proposta inicial. No entanto, possui limitacdes,
como armazenar dados apenas na nuvem. Isso pode gerar inconvenientes se o dispositivo perder
a conexdao com a internet, impossibilitando o acesso as informagdes durante tal periodo.
Adicionalmente, foi desenhado para uma aplicagdo especifica, o que limita sua adaptabilidade
a diferentes processos sem modificagdes no projeto.

Uma melhoria sugerida ¢ que o sistema armazene dados em memoria interna em caso
de falta de conexao, garantindo acesso posterior aos dados coletados. Outra melhoria seria a
integracdo direta das maquinas ao sistema de monitoramento. Assim, se uma maquina falhar,
ela poderia automaticamente enviar um alerta ao sistema, permitindo uma resposta rapida para
resolver o problema e manter a eficiéncia operacional.

A capacidade de monitorar online, acessivel de qualquer lugar com conexao a internet,
¢ uma vantagem notavel. Ela permite o acompanhamento dos parametros de temperatura e
pressdao sem necessidade de presenga fisica, liberando tempo para outras atividades sem
comprometer a supervisdo operacional. O registro continuo dos valores também ¢ vital,
permitindo andlises detalhadas e acompanhamento do desempenho do sistema, além de

fornecer registros para garantir a qualidade do processo.
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