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RESUMO: A chamada manuteng¢do preditiva 4.0 integra uma série de tecnologias que permitem a analise
de dados, possibilitado assim, a previsdo acerca de futuras falhas enquanto se mostra eficiente, assertiva ¢
econdmica. Os sensores inteligentes sdo favoraveis no processo da manutengio preditiva na industria 4.0
pois t€m a capacidade de facilitar a assertividade na coleta de dados, gerando otimizagdo do gerenciamento
de energia e facilidade no processo de manutengdo. O controle de temperatura ¢ uma das técnicas mais
consideraveis do processo industrial, monitorar a temperatura nos niveis adequados pode evitar o
superaquecimento das maquinas, mantendo seu funcionamento eficiente, como também sua confiabilidade.
O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema de baixo custo para monitoramento dos
parametros de temperatura visando a manuten¢do preditiva no contexto da industria 4.0. Os materiais
utilizados foram: sensor termopar tipo K para medi¢do de temperatura, modulo ESP8266 o qual foi
programado para transferir os dados coletados pelo sensor para planilha via Wi-Fi, display OLED 0.96” no
qual é possivel visualizar a medi¢do de temperatura feita mais recente, bateria portatil power bank 2200mAh
como fonte de energia para o dispositivo e uma mini protoboard de 170 pontos para auxiliar na conex@o dos
pinos. A metodologia utilizada no estudo foi a programacao do dispositivo IoT para monitorar temperatura e
transferir esses dados via Wi-Fi para o Google Sheets através do Apps Script.

PALAVRAS-CHAVE: Manutengao Preditiva, Industria 4.0, Monitoramento de temperatura.

ABSTRACT: Predictive maintenance 4.0 integrates a series of technologies that allow data analysis, thus
enabling a waiting wait forecast while proving efficient, assertive and economical. Smart sensors have energy
management capacity and efficiency in the optimization process of the most considerable industrial
maintenance techniques, agility that can avoid the overheating of machines, maintainance their efficiency,
operation also their reliability. The context of the study was developed to develop a low cost system for
monitoring temperature parameters aiming at predictive maintenance of Industry 4.0. K826 thermocouple
materials: temperature sensor, ESP programmable module programmed to send the data used or qualifiable by
the sensor have been configured for display through the temperature sensor configured for display 0.96 it is
possible to view the most recent colected temperature , portable battery power bank 2200mAh as the device's
power supply and a 170-point mini breadboard for auxiliary pin connection. The methodology used is the
development for smart sensor of temperature and transfer of this data to the Google Apps Script.
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1 Introducio

A Quarta Revolucao industrial, comumente chamada de indastria 4.0, inseriu no mercado uma série
de novas tecnologias, qualidade e gestdo, levando ao surgimento de novas estratégias para a industria. Alinhado
as demandas do cendrio atual, as industrias tém buscado cada vez mais reduzir os custos, aumentar a
disponibilidade e prolongar a vida 1til dos ativos. Esses objetivos tornaram a manutengdo um dos pilares da
industria 4.0. Essa nova revolugdo industrial baseia-se na unido de tecnologias de informag¢do ¢ comunicagéo,
a qual possibilita atingir maior produtividade e flexibilidade. (SACOMANO et al., 2018)

Dispositivos como sensores, inteligéncia artificial, machine learning, nuvem, internet das coisas (IoT)



¢ big data revolucionaram a forma com as maquinas se comunicam (DILMEGANI, 2018).

Tais ferramentas objetivam a previsdo e andlise preditiva, de modo que os dados coletados sdo
processados e analisados direcionando melhores tomadas de decisdes (MOTAGHARE et al., 2018).

A manuten¢do preditiva, também conhecida como “condition monitoring”, objetiva estabelecer os
limites ¢ parametros a serem mensurados (BALDISSARELI; FABRO, 2019).

Dessa forma, a Manutengao Preditiva se configurou como um dos principais casos de uso da Industria
4.0. Sua aplicac@o permite melhorar os cronogramas de manutengdo, monitorar a performance do maquinario,
receber avisos em tempo real de riscos nas operagdes ¢ impulsionar o desenvolvimento técnico e intelectual
de pessoas. Esses beneficios atendem as demandas atuais das organizac¢des industriais, tornando possivel o
destaque destas no mercado (SOFFER, 2018).

Com o desenvolvimento de um sistema de monitoramento € possivel ter acesso a dados em tempo real,
tornando possivel a supervisdo das temperaturas do maquinario sempre que necessario. Esses dados auxiliam
a equipe de manuten¢do, que poderd intervir de forma preventiva, caso os dados estejam divergentes dos
parametros aceitaveis da maquina.

No entanto, para 66% das empresas o alto custo de implantacdo estd destacado como a principal
obstaculo quando se fala em aplicac¢do de tecnologias digitais (CNI, 2016).

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema de baixo custo para monitoramento dos
parametros de temperatura visando a manutengdo preditiva no contexto da induastria 4.0, baseado nas
estatisticas dos estudos citados para, quando utilizado: melhorar o tempo de atividade, reduzir os custos da
empresa, reduzir os riscos de seguranca, satide, meio ambiente e qualidade e estende a vida 1til do ativo.

2 Referencial Teorico

2.1 Manutencio

Desde o inicio do século XX a manutencdo vem se destacando no setor produtivo e exercendo cada
vez mais um papel estratégico e fundamental para uma elevada produtividade, podendo ser um ponto
importante para bons resultados e sucesso de uma empresa. O impacto causado por uma manutenc¢ao ineficaz
acarreta uma possivel queda na lucratividade e uma baixa sobrevivéncia da empresa (KARDEC; NASCIF,
2009).

Manutenc¢do é a combinagdo de todas as a¢des técnicas ¢ administrativas, incluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungio requerida
(ABNT, 1994).

A manutengdo pode ser descrita como um conjunto de precaugdes ¢ métodos técnicos indispensaveis
para atingir um bom desempenho e reparo de equipamentos, maquinas, moldes, pecas ¢ ferramentas
(ALMEIDA, 2014).

2.1.1 Manutencio preventiva

A manutengdo preventiva ¢ uma manutengdo de controle e monitoramento efetuada em intervalos
predeterminados, com o intuito de diminuir falhas e evitar a disfuncionalidade do equipamento, garantindo
assim maior confiabilidade e eficiéncia na produgao (Kardec, 2009).

O principal objetivo dessa manutenc@o ¢ prevenir paradas inesperadas nos equipamentos, evitar o
desgaste da mecanica e prolongar a vida util do mesmo, pois ¢ uma manutengdo programada que se baseia em
adotar periodos pré-determinados.

Segundo Gregorio et al., 2018, esse tipo de manutengao tem como caracteristica a substituicao da peca
no periodo pré-determinado, ndo levando em consideracdo o estado em que a pega se encontra. Esse fator é
uma porta de entrada para questionamentos quanto a eficiéncia da manutengdo preditiva, visto que ha chances
de acontecer uma troca de pegas mesmo com essa em bom estado, gerando custos desnecessarios a empresa.

2.1.2 Manuten¢iao corretiva

E definida como a manutengo que s6 ¢é realizada apos a quebra ou falha do equipamento, objetivando
dar ao equipamento suas condigdes inicias. E o processo de manuteng¢io mais caro pois ha baixo numero de
disponibilidade dos ativos, visto que muitas pecas terdo que ser trocadas e o tempo de parada da produgdo ¢é
longo, trazendo prejuizos financeiros e de produtividade para as empresas.

Segundo Seleme (2015), esse tipo de manutengdo ¢ considerado uma a¢do ndo-programada, vindo a



ocorrer em situagdes urgentes e imprevisiveis. O setor de manutengdo é convocado para essa agdo e deve estar,
a qualquer momento, preparada para efetuar a manutencdo, com equipe técnica, instrumentos de manutencdo
e substituicdo. O procedimento necessario pode ser composto por corrigir mal funcionamento detectado
durante a operacdo da maquina e por realizagdes de correcdo devido a acidentes.

2.1.3 Manutencao preditiva

A manutencdo preditiva se configura como um conjunto de métodos empregados para identificar
anomalias no equipamento, ocasionadas por avarias ou falhas, objetivando melhorias nos trabalhos de
manutengdo e consequentemente a performance dos equipamentos (LEE et al., 2017).

Essa manutencao é realizada através de dados coletados dos equipamentos, com esses dados € possivel
medir ¢ analisar as variaveis dos equipamentos. Esses dados permitem medir a temperatura, vibragdo, a
termografica, ultra-som e efetuar uma andlise fisico-quimica de 6leos com o objetivo de encontrar a raiz do
problema, antecipando assim paradas nas produgdes e prolongando a vida 1til dos maquinarios em tempo real,
através de tecnologias avangadas, uso de informagdes atuais e prognosticos. Dessa forma, ela se distingue da
manutengdo que se baseia nas condic¢des e utiliza somente as informagdes dos estados das pegas.

A manutencao preditiva ¢ impulsionada pelo desenvolvimento tecnologico, dessa forma, o custo da
sua implantacdo se torna elevado ja que os equipamentos possuem tecnologias avancadas € que necessitam de
constantes atualizagdes (GOMES, 2021).

No entanto a aplicacdo dessas tecnologias tem impactos significativos nos indices de desempenho e
no tempo de vida util das maquinas e consequentemente na redugdo dos custos, dessa forma o capital investido
¢ justificado pelos beneficios da sua implantagéo.

2.2 Evolu¢cao da manutencao

A primeira evolugdo se deu antes da primeira e da segunda guerra mundial, naquela época a
manutengdo ndo era vista com a sua devida importancia pelas indistrias, sendo considerada como secundaria
no processo de produgdo, € a manuten¢do que predominava na época era a corretiva, com poucas técnicas
como servicos de limpeza, lubrificagdo e reparos apos quebra.

O objetivo, a principio, era fazer manutencao corretiva dos equipamentos exclusivamente quando os
equipamentos, por algum motivo, quebrassem ou parassem de produzir. Dessa forma a manutencdo era
realizada de modo a reparar o equipamento ¢ com isso voltar ao processo produtivo, o que era suficiente para
as industrias nessa época.

A segunda evolugdo veio apos a segunda guerra mundial, quando as empresas sentiram a necessidade
do aumento e aceleragdo da produgdo, e com isso decidiram criar departamentos de manutengdo para comegar
a fazer as manutengdes com programagdes, para que a preocupagdo maior nao tivesse s6 em concertar apds a
falha, mais sim fazer o possivel para evitd-las, e com isso aperfeigoar a producdo. Através dessa necessidade
surgiu o conceito da manutengdo preventiva, que veio com o intuito de trabalhar de forma padronizada, fazendo
com que as paradas ndo programadas dos ativos diminuissem. S6 que com mais paradas programadas, houve
a necessidade de muitas trocas de pegas, o custo aumentou, veio a preocupacdo de diminuir os custos e
prolongar a vida 1til dos equipamentos. Nesta fase foi introduzido o questionamento de como fariam para
manter o setor dai em diante, ou seja, como a manutencdo devia fazer para que as maquinas produzissem o
maior numero de pegas (KARDEC; NASCIF, 2009).

A terceira evolugdo deu se entre os anos 1970 e 2000, fase em que foi possivel uma manutengdo com
maior qualidade, com surgimento de novas técnicas que deram uma fun¢do maior na qualidade de reparar os
equipamentos, tornando os critérios e técnicas da manutengdo preventiva mais estratégica e complexa, como
técnicas de analise de falhas, colocando em pratica os sistemas como Just-in-time. Aumentando a eficiéncia,
diminui¢do dos gastos, paradas ndo programadas, reduzindo assim os desperdicios. Foi nessa que surgiram os
primeiros computadores, internet ganhando o valor, deram base para o surgimento das técnicas da manutengdo
preditiva (KARDEC; NASCIF, 2009).

Na quarta evolugdo as indudstrias se expandiram ainda mais, pois com o surgimento da manutengao
preditiva e suas novas tecnologias, com softwares cada vez mais avangados e potentes, fizeram com que essa
manutencgdo estivesse inserida nos processos mais sofisticados das industrias, com analise ¢ monitoramento
online dos equipamentos, todo isso em tempo real, garantindo menos paradas inesperadas, baixo custo de
manutengdo, baixa necessidade de intervengdes, com alto nivel de confiabilidade e disponibilidade e aumento
da vida util dos ativos (KARDEC; NASCIF, 2009). A figura 1 mostra a evolugdo das quatro geragdes
apresentadas.



Figura 1: Evolugdo da manutengéo
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Fonte: Site da Engeteles, 2018.
2.3 Industria 4.0

O termo industria 4.0 surgiu a partir de um projeto da induastria aleméd, denominado Plattform Industrie
4.0, apresentado na Feira de Hannover, em 2011. Esse novo modelo industrial fundamenta-se na inser¢do de
novas tecnologias que urgem a comunicagdo ¢ informacao objetivando melhorias nos processos e estratégias,
em busca de resultados mais satisfatorios (SACOMANO, 2018).

A integracdo efetiva das estruturas fisicas, virtuais e bioldgicas proposta pela Quarta Revolugdo
Industrial estrutura uma cadeia de inovacdo e uma producdo mais eficiente, rapida e inteligente (MAURA,
2019).

Em uma indtstria 4.0, as maquinas se comunicam ¢ formam uma comunidade colaborativa através do
uso de ferramentas como, computacdo em nuvem, Big Data, Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial
(MAURA, 2019).

As tecnologias associadas a esta industria possibilitam a criagdo de novos produtos e servicos.
Sensores, dispositivos portateis, a Analise de Dados e a Robdtica, sdo utilizados nesta revolugdo motivam
melhorias em diversos setores, a partir da elaboragdo de protétipos até a conectividade dos sistemas antes
desconectados (FERNANDES, 2020).

Em geral, a Industria 4.0 viabiliza a criagdo de Fabricas Inteligentes por meio da conexdo e
comunicacdo dos processos, permitindo assim a previsdo € o acesso a informagdes futuras. Através destas
tecnologias as Industrias Inteligentes serdo capazes de prever possiveis falhas nas maquinas e nos processos,
e, dessa forma,adequar-se a essa realidade (FERNANDES, 2020).

2.3.1 Manutenc¢ao preditiva no contexto da industria 4.0

A globalizagao e a inser¢@o de nova tecnologia no cendrio industria ocasionaram inimeras mudangas
para as organizagdes. Para se manterem competitivas, as organizagdes voltaram sua atengdo para o
investimento tecnoldgico, para gestdo da qualidade, seguranga e questdes ambientais (MOYA, 2004)

A manutencao preditiva atualmente objetiva evitar danos no maquinario industrial a partir de técnicas
que buscam monitorar a saude e a condi¢do dos ativos em tempo real. Esse processo protege as maquinas de
quebras catastroficas ¢ paradas inesperadas. As principais técnicas utilizadas sdo: analise de vibragdo;
ultrassom; analise de dleo; termografia; analise de trincas. Os resultados demonstram impactos positivos como
antecipar a necessidade de servigos de manutengdo, diminuir as paradas forgadas, elevar a confiabilidade dos
equipamentos, prolongando o tempo de vida util dos equipamentos.

Para Sacomano (2018. P. 14): “As tecnologias digitais, como IoT, big data, analytics, cloud computing,
robotica avangada e colaborativa, novos materiais (como fibras de carbono e grafeno), manufatura aditiva e
hibrida, realidade aumentada e realidade virtual, o ciberespago, sensores em rede, entre outras, combinadas
com a automacao industrial, conectando mundo real ¢ virtual, proporcionam a melhoria da produtividade pela
otimizagdo de processos € novos modelos de negocios”.
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24 Sensores inteligentes

Sdo dispositivos com capacidade de captar entrada de dados referente a algum parametro fisico
presente no mesmo ambiente, por meio de softwares, sendo os dados processados e transmitidos a um
dispositivo em seguida. Esses sensores facilitam a assertividade da coleta de dados com uma leitura mais exata,
pois sdo dispositivos que processam de forma distribuida, coleta de pardmetros distintos feita paralelamente,
protegdo a ruidos que eventualmente possa aparecer nos dados a serem coletados.

Atualmente, a industria ¢ atraida pelos sensores sem fio pois gera redugdo de custos, otimizagdo do
gerenciamento de energia, facilidade do processo de manutencao, facil implantagdo em éareas distantes e de
dificil acesso. Eles obtiveram sucesso quando introduzidos em processos industriais como manutengao,
monitoramento, controle ¢ seguranca (MARTINS; FABRO, 2019).

Com o desenvolvimento dessa tecnologia, o sistema de monitoramento toma forma de um sistema
aberto, incluindo monitoramento de condic¢ao e tomada de decisao.

2.5 Monitoramento de Temperatura

O controle de temperatura ¢ uma das técnicas mais consideraveis do processo industrial pois monitorar
a temperatura nos niveis adequados pode evitar o superaquecimento das maquinas e manter seu funcionamento
eficiente, como também sua confiabilidade. Tem a vantagem de permitir o uso de pecas e componentes até o
ponto em que ndo geram riscos de paradas ndo programadas, protegendo as maquina e equipamentos contra
corrosdo ¢ ferrugem, evitando a oxidagdo em dispositivos elétricos e eletronicos, preservar a qualidade dos
produtos, aumentando a lucratividade dos negocios, a redugdo do custo do ciclo de vida, o prolongamento da
vida 1til do ativo.

3 Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho foi o método estudo de caso. Este se baseia em avaliar um
fendmeno ou grupos dentro do mesmo, intencionando analisar o cenario e etapas presentes no objeto de estudo,
aprofundando o conhecimento sobre o tema e, dessa forma, abrir espago para hipoteses e futuras pesquisas
(MIGUEL, 2009). O objeto de estudo desse trabalho foi um sistema IoT de baixo custo para monitorar
parametros de temperatura. A escolha se deu com base nas pesquisas feitas € descritas ao longo do referencial
teorico, topico 2 do trabalho.

4 Materiais
4.1 Sensor

O sensor termopar tipo K ¢ um moédulo de leitura MAX6675 foram utilizados para medigdo da
temperatura. Sendo um sistema composto por dois fios de materiais metalicos diferentes, unidos mutuamente
nas extremidades, integrados e conectados a um dispositivo com capacidade de leitura de termopares. Esse
dispositivo funciona de modo que quando os fios sdo conectados um ao outro ¢ ha um aumento de temperatura
nas extremidades, gerando uma capacidade de fluidez de corrente continua. O mecanismo da tensdo Seebeck
¢ responsavel por gerar uma diferenga de potencial entre as jungdes envolvidas e continuar o processo, caso a
corrente continua seja perdida. O termopar utilizado no presente estudo tem capacidade de realizar medig¢Ges
entre 0°C a 800°C sob uma tensdo de trabalho entre 3,3 a 5V.

A medigdo das altas temperaturas ¢ possivel por meio da blindagem que a sonda possui em sua ponta,
sendo envolvida por inteiro em ago inox, contento uma rosca do tipo M8 para fixagdo nos mais diversos locais.
Podendo ser utilizado em aplicagdes industriais, em aparelhos eletronicos ou em projetos pessoais.
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Figura 2: termopar tipo K e médulo de leitura MAX6675

Fonte: Site da Recicomp, 2022.
4.2 Moédulo Wi-Fi ESP8266 NodeMcu ESP-12

O modulo ESP8266 ¢ um dispositivo que tem a placa composta por um chip ESP32 com combinagao
de Wi-Fi e Bluetooth, uma interface usb-serial ¢ regulador de tensdo 3.3V e funciona de acordo com a
programacdo, que pode ser feita em LUA ou por IDE do Arduino. A sua composi¢do permite que atue em alto
desempenho para projetos envolvendo Wi-Fi enquanto consome baixa energia.

Wi-Fi NodeMcu ESP-12E ¢ uma placa de desenvolvimento que combina o chip ESP8266 (ESP-12E),
que ¢ um SoC (System-on-a-Chip ou Sistema-em-um-Chip) com a pilha do protocolo TCP/IP integrada, que
permite se implementar o acesso a rede Wi-Fi com qualquer microcontrolador, inclusive da linha Arduino,
pois possui uma interface usb-serial, onde a programagdo pode ser feita usando LUA ou a propria IDE do
Arduino, utilizando da comunicagdo via cabo Micro-USB conectado diretamente no computador.

O modulo Wi-Fi ESP8266 NodeMcu ESP-12E possui internamente um microcontrolador de 32bits,
rodando a 80MHz e memoria para cache, melhorando a performance dos sistemas/circuitos minimizando a
necessidade de grande quantidade de memoria dos microcontroladores. O modulo possui também Wi-Fi front-
end total, como uma pilha completa de TCP/IP com o DNS.

Figura 3: Modulo Wi-Fi ESP8266 NodeMcu ESP-12

Fonte: Site da Recicomp, 2022.

4.3 Display OLED 0.96" 128x64 12C

Dispositivo capaz de proporcionar conexdo entre o microcontrolador e o display a partir dos pinos
SDA e SCL, proporcionando maior aproveitamento das outras portas que ficardo livres. Opera funcionalmente
na tensdo de 5V. Composto por um adaptador display 12C integrado, potenciometro para ajuste do contraste e
pinos SDA, SCL, Vcc ¢ GND. Tendo funcionalidade em projetos com Arduino ou plataformas
microcontroladas onde se € necessario exibir informagdes em tempo real, como temperatura, umidade, valor
de tensdo ou corrente, mensagens de erro.



Figura 4: Display OLED 0.96" 128x64 12C

Fonte: Site da Recicomp, 2022.

4.4 Bateria Portatil Externa Power Bank 2200mAh CB097

O power bank ¢ o tipo de carregador portatil, sendo um dos mais conhecido com capacidade de
carregamento total uma ou mais vezes o seu dispositivo. A bateria portatil Power Bank de 2200mAh CB097 ¢
uma bateria externa com tamanho compacto, tornando se facil de ser transportada, criada com a finalidade de
fornecer energia a alguns aparelhos como o smartphone, tablet, Mp3, Mp4, PSP. Possuindo uma bateria de
alto desempenho, de polimero de litio que torna a power bank mais compacta, com uma saida USB de 1A, o
que significa que ele ¢ capaz de carregar um dispositivo até o limite da carga existente.

Figura 5: Bateria Portatil Externa Power Bank 2200mAh CB097
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Fonte: Site da Multilaser, 2022.
4.5 Mini Protoboard 170 Pontos

Protoboard ¢ uma excelente ferramenta para a montagem de circuitos eletronicos, resistente e possui
um adesivo na parte posterior. Sendo uma maneira rapida, facil e limpa que permite montar protétipos de
projetos repetidas vezes, muito usada em projetos que demandem poucas conexdes na protoboard, como em
experiéncias simples em conjunto Arduino, ESP e Raspberry PI, possui 170 pontos, tendo um pequeno formato
que o torna muito flexivel em projetos.

Figura 6: Mini protoboard
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Fonte: Site da Recicomp, 2022
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4.6 Chave Gangorra KCD1-101 L/D 2 Terminais

Figura 7: Chave Gangorra

Fonte: Site da Recicomp, 2022
A chave gangorra KCD1-101 possui 2 posi¢des (liga/desliga) e 2 terminais. Atrvés dela € possivel
controlar o fluxo de corrente elétrica possibilitando ou ndo a passagem; ligando ou desligando cargas e
circuitos elétricos. Essa chave possui simbolos no botao que indicam a posigao de ligado ou desligado.

5 Desenvolvimento do projeto

O sistema IoT proposto foi desenvolvido com foco na leitura e analise de dados, na qual é possivel se
antecipar e tomar medidas preventivas. Sua elaboragdo foi dividida em trés etapas.

e Modelagem do sistema;

e Montagem do dispositivo;

e Programacdo do sistema.
5.1 Modelagem do sistema

Os dados do sensor serdo enviados pelo modulo ESP8266 via Wi-Fi utilizando o Google Apps Script

para configurar o Google Sheets para aceitar os dados. O Google Sheets, que é um recurso gratuito do google,
funcionara como plataforma onde ¢é possivel visualizar os dados de temperatura, assim como a data ¢ hora da
leitura. E possivel também estabelecer notificagdes para limites maximos € minimos de temperatura, salvar

relatorios diarios e visualizar os graficos gerados a partir dos dados coletados.

Figura 8: Diagrama do projeto
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Fonte: elaborado pelo autor.



Para coletar as informagdes do sensor de temperatura, o pino SCK, CS & SO da placa MAX6675 ¢
conectado a D5, D7 e D6 da placa NodeMcu. O MAX6675 opera entre 3,3 V e 5 V. Desta forma, o pino VCC
foi conectado ao 3,3 V ¢ 0 GND ao GND. O circuito montado ¢ demonstrado no esquema da figura 9 abaixo.

5.2 Montagem do dispositivo

Figura 9: Modelagem da ligacdo do sensor MAX6675 com o Node MCU
=]

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados de temperatura serdo visualizados em tempo real através de um display OLED de 0,96". Para
esse fim os pinos SDA e SCL do display foram conectados ao D2 ¢ D1 do NodeMCU. O Display OLED, assim
como 0 MAX6675, opera entre 3,3 V e 5 V. Portanto, o pino VCC também foi conectado ao 3,3 V e o GND
ao GND.

Figura 10: Modelagem da ligacdo do sensor MAX6675 e DO display OLED com o Node MCU

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apds a modelagem, para conectar os pinos do MAX6675 ao display OLED foi utilizado uma mini
protoboard de 170 pinos.

Figura 11: Prototipo do sensor MAX6675 e DO display OLED com o Node MCU

Fonte: elaborado pelo autor.

Para assegurar uma certa autonomia do sistema, uma bateria foi integrada ao sistema como fonte de
alimentagdo e um botdo de liga e desliga para manter o sistema funcionando apenas quando acionado.

Figura 12: Composi¢ao interna do prototipo do sensor de temperatura

Fonte: elaborada pelo autor.

53 Programacio do sistema

A plataforma escolhida para a analise e banco de dados foi 0 Google Sheets que € uma ferramenta de
facil operacdo. Essa ferramenta foi projetada para atender os interesses das organizacgdes, dessa forma, dispoe
de planilhas colaborativas, onde se pode criar, editar e compartilhar dados com mais agilidade e seguranca. As
planilhas do google aceitam até 10 milhdes de células ou 18.278 colunas. Para acessar o Google Sheets ¢
necessario ter ou criar um cadastro no google. Apos o cadastro foi criada uma tabela e através do Apps Script
foi possivel automatiza-la para receber os dados do NodeMcu. O Google Apps Script ¢ uma plataforma que
utiliza a liguagem de programacao JavaScript baseada em nuvem onde ¢ possivel a integrag@o e automatizagao
de tarefas de produtos do Google. A programacdo foi realizada para que a planilha mostrasse os dados de
temperatura, data ¢ horario da leitura. A planilha também foi configurada para mandar um alerta via e-mail
caso a temperatura estabelecida como limite fosse ultrapassada, para salvar o relatorio diario em pdf no google
Drive e reiniciar a planilha apos o relatorio ser enviado. A programacao do Node Mcu foi realizada no software
Arduino (IDE), uma plataforma gratuita, de facil usabilidade e que possui biblioteca, a qual facilita as
programacdes.
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6 Resultados e Discussio

Ap6s o desenvolvimento e programagdo do prototipo, os testes foram realizados e levaram ao resultado
esperado, obtendo um sistema de monitoramento da temperatura em tempo real. Dessa forma, o sistema pode
agir de forma complementar a manutengdo preditiva em conjunto com outros tipos de sensores.

Os alertas sdo enviados, assim que a temperatura atinge o limite estabelecido, automaticamente para o
email cadastrado.

Figura 13: Alerta enviado ao email
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Fonte: elaborada pelo autor.

O relatério diario também ¢ enviado e salvo de forma automatica no google Drive em formato PDF,
assim que uma célula estabelecida da planilha ¢ preenchida.

Figura 14: Relatério enviado ao email
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 15: Prototipo do sensor de temperatura em sua composicdo final.

Fonte: elaborada pelo autor.

7 Consideracoes Finais

A utilizacdo de um dispositivo IoT de baixo custo para monitoramento de temperatura como
complemento a manutengao preditiva pode se tornar essencial para evitar variaveis indesejadas como baixas
na confiabilidade e disponibilidade de uma maquina, além de custos referente a manutengdes dispensaveis.
Em virtude dos fatos mencionados, observa-se que os objetivos da pesquisa foram alcangados e um dispositivo
de monitoramento de temperatura foi desenvolvido. A metodologia ¢ materiais utilizados foram suficientes
para alcangar os objetivos. A pesquisa teve como limitacao a falta de testes em maquinario industrial e conclui-
se que novos estudos com testes, experimentos e resultados estatisticos sdo necessarios para interpretacdo de
dados e futuras intervengoes.
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