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RESUMO

A tecnologia sempre foi um dos pilares nos avancos da produtividade no ambito
industrial. Atualmente, o advento da Industria 4.0 e o 10T proporciona solugdes para
elevar as analises e produtividade em nivel fabril. A coleta de dados em maquinas e
integracdo entre sistemas encontram-se com estes novos desenvolvimentos que
estdo em vasto crescimento. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema para aquisicio de dados de maquinas
termoformadoras utilizando o protocolo SNMP. O trabalho proporciona um estudo
sobre protocolos que podem ser utilizados no ambito 10T e demonstra a comunicacao
através do protocolo que foi aplicado no projeto. O mesmo também traz um apanhado
sobre o processo de termoformagem, a fim de demonstrar como 0s sinais impactam
no seu desempenho de producdo. Com base na pesquisa bibliogréfica, foi
desenvolvido e implementado um sistema microcontrolado de aquisicdo de dados, a
fim de efetuar a coleta de parametros como tensao, corrente e temperatura. Para
afericdo do projeto, foram efetuados testes de validacdo dos sinais e retirado a curva
R2 dos mesmos, a fim de disponibilizar a melhor leitura possivel. As informacdes
coletadas no modulo sao tratadas e enviadas através da comunicacdo Wi-Fi para um
servidor que atua como gerente. O sistema efetua os tratamentos finais sobre o0s sinais
recebidos e posteriormente armazena em banco de dados para consultas temporais.
Também € integrado um software visualizador das informacdes, sendo possivel
analisar de forma grafica as informac6es em tempo real ou analises passadas através
dos dados armazenados. O acesso as informacdes é disponibilizado na rede da
empresa, provendo a visualizacdo e monitoramento do ativo. Por fim, € demonstrada
a instalacdo do sistema na maquina termoformadora em ambiente fabril e efetuadas
as adequacdes na rede para objetivar as leituras através do modulo. Através dos
dados coletados, sdo demonstradas analises de consumos sobre os diferentes
moldes e analises de consumos com 0 sistema stand-by.

Palavras-chave: SNMP, 10T, Industria 4.0, monitoramento, microcontrolado,
termoformadora.



ABSTRACT

The technology has always been one of the pillars of productivity advances in the
industrial sphere. Nowadays the advent of Industry 4.0 and loT provides solutions to
increase analysis and productivity at the factory level. Data collection in machines and
the integration among systems meet these new developments that are vastlygrowing.
In this context, this research presents the development of a system for data acquisition
from thermoforming machines using the SNMP protocol. It provides a study on
protocols that can be used in the l0T scope and demonstrates the communication
through the protocol that was applied in the project. The research also provides an
overview of the thermoforming process, in order to demonstrate how the signs impact
its production performance. Based on the bibliographic research, a microcontrolled
data acquisition system was developed and implemented, in order to carry out the
acquisition of parameters such as voltage, current and temperature. To measure the
project, validation tests were performed on the signals and the R? curve was removed
from them, in order to provide the best possible reading. The information collected in
the module is treated and sent via Wi-Fi communication to a server which acts as a
manager. The system performs the final treatments on the received signals and later
it stores them in a database for temporal queries. An information viewer software is
also integrated, which allows to graphically analyze real time or past information
through the stored data. The access to information is possible through the access
available on the company's network, providing visualization and monitoring of the
asset. Finally, the installation of the system in the thermoforming machine in a factory
environment is demonstrated and adjustments in the network are made to target the
readings through the module. Through the collected data, consumption analyzes on
the different molds and consumption analyzes with the stand-by system are
demonstrated.

Keywords: SNMP, loT, Industry 4.0, monitoring, microcontrolled, thermoforming.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia sempre foi um dos pilares dos avangcos na produtividade e
competitividade no &ambito industrial. Através dela, foi possivel alcancar os
desenvolvimentos necessarios para dar o inicio as revolug¢des industriais. Hoje, a
quarta revolucdo permeia o contexto industrial, que se da pelo avanco em sistemas
de coletas, armazenagem e processamento de dados. A coleta de dados em
maquinas é fundamental para o desenvolvimento fabril, de modo a permitir as
instalacbes um aumento na inteligéncia e rentabilidade. Ao encontro disso, o
surgimento das tecnologias de mecanizacao, eletricidade e Tecnologia da Informacéao
(TI) originaram as trés primeiras revolugdes industriais. Com a introdugéo da Internet
das Coisas (Internet of Things - 10T) no ambiente industrial esta sendo alavancada a
quarta revolucdo (SCHNEIDER, 2018).

A loT é uma rede de objetos fisicos (coisas) dedicada, que contempla uma
tecnologia capaz de se comunicar, adquirir ou interagir com o ambiente. Para obter
uma rede 0T, é necessario possuir suporte para aplicacdes e servi¢cos heterogéneos,
0 que envolve qualguer objeto que pode ser conectado tanto em redes locais, como
globais. Segundo Silva et al. (2018), ha uma perspectiva de 50 bilhdes de dispositivos
conectados na internet e com um valor estimado de U$ 7,1 trilhGes.

Segundo Mbohwa e Sahu (2018), a integracdo de maquinas industriais com
sistemas de coletas de dados e analise é conhecida como Internet das Coisas
Industrial (Industrial Internet of Things - 1l0T). Este conceito dissemina a digitalizacéo
dentro dos processos industriais de fabricacdo. A fungéo do IloT é voltada ao controle
de subconjuntos do processo, como gestdo de energia e agua. InUmeras maquinas
podem ter sua vida prolongada com a introducado de microprocessadores, a fim de
aumentar a interatividade com o ambiente ou coletando informagfes a geréncia da
fabrica, com vistas a auxiliar no processo de tomada de decisao.

Dentro do IoT sdo possiveis de serem encontrados diversos protocolos e
meios de comunicacdo, sendo que neste trabalho sera utilizado o Simple Network
Management Protocol (SNMP). O SNMP é um protocolo ndo orientado a conexao,
gue possui diversas ferramentas que corroboram para a resolucdo de problemas em
gerenciamento de redes (SILVA, 2018). A partir dele, € possivel gerenciar diversos
dispositivos ao mesmo tempo, uma vez que € desenhado para controlar equipamentos

de qualquer fornecedor e em qualquer tipo de conexao a rede.
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O SNMP é utilizado para controlar a disponibilidade e desempenho de
dispositivos, como: roteadores, switches, servidores e outras interfaces que
disponibilizavam o agente SNMP (POLONI et al.,, 2017). No entanto, o protocolo
possui diversas formas de aplicacdo, sendo possivel o0 uso em monitoramento de
qualquer ativo.

O foco deste trabalho estd no desenvolvimento de um sistema de coleta de
dados microprocessados, utilizando o protocolo SNMP como base para comunicacao
e disposicdo dos dados. O trabalho vem ao encontro da modernizagdo e
monitoramento remoto de parametros conhecidos. A implantacdo sera feita na
empresa Galvanotek Embalagens Ltda, em uma de suas maquinas termoformadoras,

sendo a mesma projetada internamente.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo geral a implementacdo de um hardware
microcontrolado a fim de coletar parametros da maquina termoformadora, utilizando
respostas provenientes de sensores digitais e analégicos. O mesmo disponibiliza
remotamente o0 acesso aos dados, a fim de possibilitar acompanhamentos e apoiar o

processo de tomada de decisdes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em vista do objetivo geral abordado, derivam-se como objetivos especificos
necessarios para a execucao do projeto:
I.  Realizar uma pesquisa sobre aplicacdes contendo o protocolo SNMP
em plataformas microcontroladas;
II.  Definir os parametros fabris a serem coletados;
[ll.  Estruturar e registrar o Management Information Base (MIB) privado;
IV. Implementar o hardware e o firmware para a aquisi¢do dos sinais em
ambiente embarcado para o tratamento e disponibilizacao através do
protocolo;
V. Implementar uma Interface Gréafica do Usuario (GUI) para a

visualizagao e monitoramento dos ativos;
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VI. Validar a coleta e tratamento dos sinais com a implementacdo em

campo da solucéao desenvolvida.

1.3 RESTRICOES E RISCOS

As seguintes restricdes sdo aplicadas ao presente trabalho, com a finalidade
de se restringir aos objetivos ja apresentados:

I. O trabalho se restringira a aquisicdo de dados dos parédmetros
definidos e disponibilizados para consulta;

II. O desenvolvimento esta restrito na integracdo de um agente SNMP
com sensores dispostos na maquina. Sendo assim, nédo foi
desenvolvida uma biblioteca especifica para 0 mesmo ou criado um
gerente SNMP.

Além disso, para o desenvolvimento do trabalho é possivel destacar alguns
riscos associados: como a instalacdo foi efetuada no ambiente fabril e em uma
maquina existente, é possivel afirmar que a disposi¢cdo de manutencées somente foi
possivel em finais de semanas intercalados com a producdo. Outro ponto sdo as
variacfes além dos limites aceitos nos moédulos de sensoriamento, que podem
acarretar em sinais incorretos ou, por sua vez, em danificacdo dos modulos, uma vez
que se trata de uma instalacdo fabril e, deste modo, é plausivel haver picos nado
previstos pelo sistema neste trabalho proposto.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho est& estruturado e desenvolvido em 6 capitulos. No capitulo 1 é
apresentada a introducédo, bem como o objetivo geral e os objetivos especificos que
nortearam a elaboracéo do trabalho. O capitulo 2, por sua vez, contempla os conceitos
da induastria 4.0 e seus pilares, com uma abrangéncia maior sobre o IoT, lloT e os
protocolos utilizados para estas solu¢gdes. Também apresenta um epitome sobre o
protocolo SNMP, suas versdes e operacdes e um exemplo da MIB aplicada em
projetos. Igualmente, abrange um comparativo sobre os sistemas embarcados. Por
conseguinte, destacam-se trabalhos que propdem diferentes formas e técnicas de
sensoriamento e comunicacao de dados, utilizando o protocolo SNMP como meio.
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O capitulo 3 contempla a metodologia proposta para a implementacao,
destacando cada etapa necessaria que foi desenvolvida para atingir o objetivo geral
deste trabalho. Ainda neste capitulo, € abordada a definicdo dos parametros e os tipos
de validacdes que serdo impostas para o sistema proposto. O capitulo 4, por sua vez,
demonstra todo o desenvolvimento do projeto, contemplando cada bloco do projeto e
seus circuitos ou configuracdes necessarias que foram desenvolvidas, bem como a
sequéncia de testes que foram realizados a fim de validar o sistema e encontrar as
curvas correspondentes dos sinais.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados da instalacdo em ambiente
fabril, com a andlise da disposicéo do quadro e suas devidas conexdes, a configuracéo
necessaria da rede que contempla a conectividade do projeto e, por fim, uma anélise
temporal dos dados coletados dentro de um periodo e suas variagbes com a troca de
moldes. J& no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais do projeto, no
qgual é dado um apanhado em comparacao aos objetivos propostos e também sinaliza

oportunidades futuras que podem ser desenvolvidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sédo apresentados conceitos e definicbes necessarias ao
desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, sédo abordados os assuntos da area de
Indastria 4.0 e seus pilares, com um aprofundamento no loT e o lloT que compdem
esse tema e também acerca dos protocolos utilizados para estas solugdes.
Posteriormente, serd abordado o protocolo SNMP e os sistemas embarcados com um
breve comparativo entre as plataformas disponiveis no mercado, uma introducéo ao
processo de termoformagem e, por fim, alguns trabalhos relacionados ao tema.
Consoante com os objetivos, € demonstrado o estudo sobre as aplica¢des que contém

0 uso de SNMP com plataformas microcontroladas.

2.1 INDUSTRIA 4.0

O progresso tecnolégico impulsionou um aumento substancial da
produtividade, ao mesmo passo que as revolugdes industriais proporcionaram uma
mudanca na forma de fabricacdo e possibilitaram a producdo em larga escala dos
produtos, objetivando a reducdo de custos e maior competitividade da industria. O
inicio da primeira revolucdo industrial no final do século XVIII foi marcado pela
transicdo dos métodos de producdo artesanais para processos de producdo por
maquinas a vapor (SANTOS et al., 2018).

A méquina a vapor foi responsavel por movimentar as fabricas até o final século
XX, onde o0 uso da energia elétrica e a divisdo do trabalho levaram as industrias a
alcancarem produgcBes em larga escala. No decorrer da década de 1970, o
desenvolvimento nos campos da eletrénica, da informatica, das telecomunicacoes e
da robotica, em conjunto com a sua integracdo nos processos de manufatura, trouxe
beneficios ao nivel de toda cadeia de valor. Por fim, a combinacdo de recursos
tecnologicos e a integracdo de sistemas por meio da internet mudou, mais uma vez,
0 cenario industrial. Esta mudanca é chamada de quarta revolucédo industrial ou
Industria 4.0 (SCHNEIDER, 2018).

Na Figura 1 é possivel identificar as evolugBes e os principais motivos que

alavancaram as diferentes fases das revolugdes industriais.
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Figura 1: Revolucdes industriais
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Fonte: Adaptado de Kagermann et al. (2013).

A Induastria 4.0 concebe uma evolucdo dos sistemas industriais presentes
desde as primeiras revolucdes. Nos dias atuais, a implantacdo de sistemas Enterprise
Resource Planning (ERP)! e sistemas Manufacturing Execution System (MES)?
significaram fatores de avancos na qualidade e produtividade das industrias. A
abordagem da Industria 4.0 também representa as mudangcas que ocorrem nos
processos produtivos e nos modelos de negécios, buscando o desenvolvimento e
adequacOes na gestdo das organizacdes. O conceito leva em consideragdo o
potencial disruptivo na integracdo dos objetos fisicos em redes industriais, levando a
melhorias continuas nos processos fabris (SANTOS et al., 2018).

Com o advento da Industria 4.0 serd possivel efetuar coletas e analises de

dados em maquinas, permitindo que processos se tornem mais rapidos, flexiveis e

1 Um ERP é definido como um sistema de gestdo integrado, o objetivo é integrar diversos setores da
empresa, desde vendas, financas, estoque até recursos humanos no mesmo ecossistema (SANTOS
et al., 2018).

2 O sistema MES é definido como sistemas de gerenciamentos do processo produtivo no chdo de
fabrica. Sdo focados no planejamento produtivo e andlises de consumos e eficiéncias das maquinas.
Trabalham em conjunto com os sistemas ERP (SANTOS et al., 2018).
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eficientes na producdo de itens com uma reducdo nos custos de fabricacédo e, por
consequéncia, proporcionando uma melhor qualidade no produto final. Tais mudancas
proporcionam um fortalecimento na posicao estratégica das empresas que adotarem
a tecnologia. O termo Industria 4.0 foi criado pela associacdo de representantes do
governo, academia e industrias para descrever a estratégia de aprimoramento da
competitividade da indastria alema. Deste modo, a Industria 4.0 abrange uma série de
tecnologias de ponta para fomentar sistemas de producdo mais flexiveis e
colaborativos (SCHNEIDER, 2018).

Em 2011, o governo alemao anunciou uma estratégia a longo prazo, que foi
adotada como “High-Tech Strategy 2020 for Germany”. O objetivo principal dessa
estratégia estava pautado em assegurar a lideranca em inovacao e competitividade
da industria alemd. As inovacgdes da Industria 4.0 promovem uma conexdo dos
processos no chédo fabrica, conhecidas como Smart Factories. Esta renovacao
proporciona uma fabrica mais inteligente com uma estrutura modular em que sistemas
ciber fisicos monitoram os processos. Desta forma, possibilita-se a criagdo de uma
cOpia virtual do mundo fisico e sdo tomadas as decisdes de forma descentralizada
(KAGERMANN et al., 2013).

Neste cenario, as copias virtuais, ou também ditas, plantas gémeas virtuais,
auxiliam na simulagéo, sendo desnecessaria, em diversos casos, a prototipacao fisica.
Para alcancar esta realidade, € necesséaria a utilizagdo de sensoriamento em todos 0s
pontos da fabrica, com isso, sera possivel saber em tempo real os parametros da linha
de producdao atual, desde maquinas, produtos e até operadores. A partir destes dados,
é possivel efetuar simulagdes para prover melhora na eficiéncia e analises de gargalos
no processo fabril antes de executar sua transicao fisica. Esta analise prévia visa a
reducdo de custos desnecessarios em configuracbes de layouts ou das préprias
maquinas. Tais mudancas também permitem efetuar ajustes frente a alteragbes
inesperadas, possibilitando a expansdo de médulos individuais ou adequacdes a
alteracdes de produtos (SANTOS et al., 2018).

Segundo Lee (2008), os sistemas ciber fisicos sdo ambientes com sistemas
integrados a sensores/computadores inteligentes, de modo a possibilitar o auto ajuste
dos parametros e operacdes de forma automética. Logo, tornam-se descentralizadas
as analises e decisdes nos processos da manufatura, através das coletas dos dados
e validacbes em tempo real. Esta transformacdo € o resultado das evolucdes

tecnologicas de sistemas de processamentos de dados, tecnologias de comunicagéo
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e sensores integrados. Tal desenvolvimento permite uma maior agilidade nas anélises
dos dados em tempo real.

Segundo RufRmann et al. (2015), existem nove pilares que amparam a Industria
4.0 e exploram o seu potencial tecnolégico, sendo que varios deles ja estdo em uso
nas fabricas atuais. No entanto, com a evolugéo das tecnologias, sera transformada a
producdo de uma forma isolada para uma producdo de células totalmente
automatizadas, integradas e otimizadas para o desempenho da produg&o. Na Figura
2 sdo demonstrados os pilares tecnolégicos que constituem a Industria 4.0.

Figura 2: Pilares técnoldgicos da industria 4.0
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Fonte: Adaptado de Grilletti (2017).

2.1.1 Big data

Com o advento da Industria 4.0, a quantidade de informacédo que esta sendo
gerada atualmente tem crescido rapidamente. Essa quantidade de informacdes tem o
objetivo de auxiliar na tomada de decisdo em pontos estratégicos. Segundo a
definicdo dada pela Gartner (2021), Big Data sé&o ativos de informacgao de alto volume,

alta velocidade e alta variedade que exigem formas inovadoras e econdémicas de



26

processamento de informacfes, que permitem uma visdo aprimorada, tomada de
deciséo e automacao de processos. Ja a Oracle (2021) define de forma simplificada,
que Big Data € um conjunto maior e mais complexo de informacgdes, contendo novas
fontes de dados.

De acordo com Oracle (2021), devido as caracteristicas do Big Data foi
propiciado o surgimento de uma nova arquitetura conhecida como “V’s”, que sao:
Volume (tamanho de conjunto de dados), Velocidade (taxa de recebimento e
tratamento dos dados), Variedade (dados provenientes de multiplas fontes internas
ou externas), Valor (quanto é possivel extrair de informac¢des validas do conjunto) e,
por fim, a Veracidade (confiabilidade dos dados coletados).

Segundo Jin et al. (2015), devido a diversificacdo dos dados, as aplicacdes
necessitam possuir a capacidade para lidar ndo apenas com dados estruturados
tradicionais, mas também com dados semiestruturados ou, até mesmo, nao
estruturados (incluindo textos, imagens, videos e voz). Estas analises exercem um
desafio para coletar, armazenar e processar essa volumetria de dados dentro de uma
quantidade razoavel de tempo. Tal demanda resulta em um aumento na complexidade
computacional quando comparada aos modelos tradicionais de computacédo. A andlise
de dados tradicional e as tarefas de mineracdo, como: pesquisa, exploracdo de
tdpicos e analise semantica, tornam-se complexas ao utilizar os dados.

No contexto da Industria 4.0, a coleta e analise dos dados abrangendo as
maquinas, sistemas ERP, transportes e até de clientes finais tornar-se-ao padréo para

amparar a tomada de decisdo em tempo real (RURMANN et al., 2015).

2.1.2 Rob6s autbnomos

O uso de robds ja esta presente nas industrias ha algum tempo, com o objetivo
de substituir a mao de obra humana, em especial quando ha riscos envolvidos. No
entanto, os robds estdo se tornando mais autbnomos, mais flexiveis e colaborativos.
O desenvolvimento desta tecnologia visa uma total autonomia, na qual seja possivel
somente com a troca de informacdo entre si para se ajustarem as tarefas e executa-
las, ao mesmo tempo trabalhando com seguranga em conjunto com humanos
(RURMANN et al., 2015).
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Nos dias atuais, os robds autbnomos ndo necessariamente precisam estar
imoéveis como foram introduzidos na terceira revolucao industrial, mas podem estar se
deslocando dentro dos pavilhdes produtivos. Desta forma, 0os mesmos sao
vastamente utilizados em armazéns, no que tange ao lidar com movimentacdes dos

produtos, entre outras tarefas.

2.1.3 Simulacao / digital twin

O uso de simulac¢des de produtos, materiais e processos produtivos na fase
de projetos ja sdo amplamente utilizados no ambito industrial. No entanto, com a
evolucdo da tecnologia, agora é possivel efetuar simulagdes que usardo dados em
tempo real para refletir o mundo fisico em um modelo virtual, podendo ser incluidas
maquinas, produtos e humanos. Com essa possibilidade, é viavel testar e otimizar
configuracbes de maquinas sem precisar efetuar alteracbes fisicas, reduzindo
retrabalho e melhorando o rendimento do produto (RURMANN et al., 2015).

Os ultimos avancos foram ao encontro da Digital Twin, um modelo de
simulacéo da fabrica e de todos os processos de manufaturas existentes nela. Neste
ambiente existe uma cépia completa da empresa, sendo possivel simular processos,
produtos ou fabricas inteiras. Possibilita-se, assim, que as simulacdes possam ser de
um processo de producdo completo ou um processo orientado a maquina
(SCHNEIDER, 2018).

2.1.4 Integracgédo horizontal e vertical

Segundo Kagermann et al. (2013), a integracdo horizontal estéa relacionada a
toda a cadeia de valor externa a planta fabril. Desta forma, inicia-se com o
relacionamento entre fornecedores e parceiros e finaliza diretamente no cliente. Esta
cadeia envolve desde o desenvolvimento do produto, até a logistica e distribuigcdo do
mesmo, enquanto a integracdo vertical € composta pela comunicacdo hierarquica
dentro da empresa. Esta comunicacéo esta presente nos niveis de chao de fabrica,
controles de maquinas, monitoramento e controle de producéo, até alcancar os niveis

de planejamento corporativo, integrando desde a engenharia até o0s setores
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comerciais. Em quesitos de softwares, existe a interligacdo desde sensores e
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) até os sistemas MES e ERP.

A maioria dos sistemas de TI, dentro e fora das empresas, nao estao
totalmente integrados, todavia, com o advento da Industria 4.0, os departamentos e
empresas se tornardo mais interligados, a medida que as redes de dados universais
comecem a ser cruzadas e possibilitem que as cadeias de valor se automatizem
(RUBMANN et al., 2015).

2.1.5 Seguranca digital

De acordo com RuBmann et al. (2015), muitas empresas ainda utilizam
sistemas de gerenciamento e producéo nao conectados ou fechados. No entanto, com
a chegada da Industria 4.0, existe um aumento no numero de requisitos adicionais de
seguranca ainda por emergir. Os sistemas ciber fisicos envolvem infraestruturas de
rede mais elevadas, que possibilitam a conexdo de um numero maior de dispositivos,
dado o alto volume e, muitas vezes, a criticidade do dado presente entre os
dispositivos autbnomos, que necessitam de maior seguranca em suas operacoes de
troca de informacdes. Assim, além da operacionalizacdo da seguranca, também é
necessario inibir um potencial acesso de terceiros para coletar ou alterar informacfes
sensiveis aos processos e a empresa em geral. Desta forma, garantir que as
comunicacdes serdo seguras e confiaveis, bem como o gerenciamento de identidade
e acesso de maquinas por usuarios capacitados, sao essenciais para a continuidade
do negécio (KAGERMANN et al., 2013).

2.1.6 Computacao na nuvem

Segundo Schneider (2018), a definicdo de computacdo em nuvem ainda néao
é clara por se tratar da evolugéo de um paradigma. No entanto, utiliza a definicdo dada
pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST), que a computagdo em nuvem
€ um modelo que permite o acesso a rede quando conveniente e sob demanda a um
conjunto compartilhado de recursos computacionais (servidores, armazenamento,
banco de dados, rede, software, andlise e inteligéncia). Estes servigcos que possam

ser rapidamente provisionados e liberados com um minimo esfor¢o de gerenciamento
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e interacdo com as fontes provedoras do servico. Esta quebra de paradigma dita a
tendéncia de as empresas migrarem de ambientes internos para a nuvem, eliminando
a necessidade de manutencdes e monitoramentos de ativos.

Segundo a Microsoft (2021), a nuvem é utilizada pela rapidez na implantacéo
de servicos conforme a necessidade atual. Paralelamente a possibilidade de trabalhar
com elasticidade, obtendo um provisionamento variavel do recurso indispensavel de
acordo com a demanda atual. Os sistemas podem efetuar um provisionamento de
maior processamento para dados com uma categorizagdo de maior criticidade que
necessitam ser analisados em tempo real e, a0 mesmo tempo, apresentar
armazenamento de dados que possuem menor taxa de criticidade em outro servico.
A nuvem também proporciona camadas de segurancas, com diversas politicas de
acessos e tecnologias que fortalecem a protecao dos dados (AMAZON, 2021).

A utilizacdo da nuvem também proporciona escalabilidade global, de forma
gue empresas possam apresentar hospedagens em diferentes localizacdes
geograficas. Possibilita-se, assim, efetuar a implementacdo préoxima da localizacdo de
consumo dos dados e diminuir a laténcia dos mesmos. As empresas ja estdo
utilizando softwares baseados em nuvem para algumas aplicacdes empresariais e de
analise de dados, todavia, com o avanco da Indastria 4.0, mais empresas tenderdo a
um compartilhamento de dados entre elas. Considerando o avanco da tecnologia e
dos sistemas de comunicacao, sera possivel implementar as funcionalidades de chdo
de fabrica inteiramente na nuvem (RUBMANN et al., 2015) (SCHNEIDER, 2018).

2.1.7 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € a aptiddo de utilizar equipamentos capazes de
confeccionar objetos por meio de deposicédo de material, a partir de um modelo digital
tridimensional (3D), normalmente concebido por sistemas Computer Aided Design
(CAD). Esta modalidade se difere da producéo pelos métodos convencionais, em que
as pecas sao obtidas por remocao ou transformacdo de materiais. O objetivo da
manufatura aditiva € a reducédo de etapas e processos na fabricacdo de um objeto,
provendo economias no processo e viabilidade da producéo. Para efetuar a producao
de uma unica peca que possua formas geométricas complexas por métodos

convencionas, podem ser necessarias diversas maquinas e ferramentais especificos,
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engquanto a manufatura aditiva pode produzir em somente uma etapa (RODRIGUES
et al., 2017).

As empresas ja utilizam a fabrica¢&o aditiva, como, por exemplo, a impressao
3D. No entanto, este processo € usado principalmente para prototipagem e para
producdo de componentes unicos. Com a evolucdo da tecnologia, sera possivel
utilizar este método na producdo de pequenos lotes de produtos customizados
(RUBMANN et al., 2015).

2.1.8 Realidade aumentada

A realidade aumentada estd presente em diversos servicos, como, por
exemplo, na instrucdo da separacao de pecas em almoxarifados ou também envio de
instrucbes de reparo/montagem para dispositivos moveis (RURBMANN et al., 2015).
Uma das principais utilizacbes da realidade aumentada se da sobre a orientacdo do
trabalhador, cujo o mesmo recebe as informacdes sobre a execucao do procedimento
que esta efetuando. Tal funcionalidade também é utilizada para a validag&o virtual de
processos e qualificacdes, em conjunto de coletas de movimentos dos trabalhadores,
a fim de utilizar os mesmos para rastrear todos 0s processos da montagem
(SCHNEIDER, 2018).

2.1.9 Internet das coisas

O termo Internet of Things foi criado pelo britanico Kevin Ashton em 1999. O
termo foi utilizado para descrever um sistema no qual os objetos poderiam ser
conectados a internet (SCHNEIDER, 2018). Segundo Hung (2017), em consultoria
para a Gartner, o loT € uma rede de objetos fisicos dedicados (coisas), que contém
tecnologia incorporada para se comunicar e sentir ou interagir com seus estados
internos ou com o0 ambiente externo. Este conceito apresenta uma combinacéo de
dispositivos identificaveis através de uma rede de informética. Nos dias atuais, o 0T
estd ganhando mais forca pela proliferacdo dos aparelhos inteligentes. A conexao
destes objetos com a rede permite efetuar coleta de dados, processamento ou trocas
de informacéao entre si (SCHNEIDER, 2018).
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Segundo Moraes (2019), atualmente, o objetivo € incorporar diversos objetos
a rede, comunicando-se entre si e trazendo beneficios aos usuarios. Com o loT é
possivel transformar objetos que sdo considerados tradicionais em inteligentes,
culminando em um maior tempo de uso dos mesmos. Segundo Conceicéo et al.
(2017), as utilizacdes do loT estdo presentes nas areas da saude, logistica, industrial,
domatica e outras diversas. Esses ambientes sdo materializados pela coleta de dados
de dispositivos, como: sensores, atuadores e controladores interconectados por uma
infraestrutura de comunicacao. Os dispositivos atuais variam de mindsculos sensores
ambientais a complexos robds industriais.

Os dispositivos sédo apresentados de forma direta e/ou indireta para a
populacao, por meio de telefones, tags Radio Frequency Identification (RFID), redes
de sensores sem fio (WSN), entre outros. Para o objeto ser reconhecido como um
dispositivo de 10T, 0 mesmo deve possuir um baixo consumo de energia e de poder
computacional. Em estudos direcionados a saude, busca-se a possibilidade de as
pessoas possuirem um chip que efetue o monitoramento da satde por intermédio de
sensores na residéncia e, assim, ser possivel acionar uma ajuda médica de forma
autbnoma, caso necessario (POLONI et al., 2017).

Desta forma, um dos desafios para o gerenciamento da loT é a
interoperabilidade e heterogeneidade de comunicacdo dos protocolos com o0s
dispositivos. Neste intento, faz-se indispensavel uma rede de comunica¢ao que seja
suficientemente capaz de extrair dados individualmente de cada objeto e de prover
intercomunicacado entre si (SILVA et al., 2018). A comunica¢ado dos dispositivos em
ambientes inteligentes pode ser apresentada através de tecnologias como ZigBee,
Bluetooth, Wi-Fi/WLAN, LoRaWAN, comunicagdo movel (3G/4G/5G/LTE) e também
por Ethernet (CONCEICAO et al., 2017).

Para um projeto IoT, Ma et al. (2016), propdem uma arquitetura separada em
guatro camadas, sendo elas: de sensoriamento e controle, de troca de dados, de
integracao da informacéo e de aplicacéo. A primeira possui a integragdo com 0 mundo
fisico, dada por sensores ou atuadores. Nesta camada é dispensavel a existéncia de
um protocolo embarcado de comunicacdo, no entanto, ndo é excluida esta
possibilidade. A camada de troca de dados, por sua vez, trata-se daquela que abriga
a logica e armazenagem temporaria dos arquivos com a camada anterior e é
responsavel pela comunicacao e transferéncia das informacdes através da rede. A

7

camada de integracdo é responsavel pelo recebimento e tratamento dos dados
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provenientes da camada de transferéncias e também pelas questdes que envolvem
seguranca desta informacédo. Por fim, a camada de aplicacdo combina os dados
recebidos de diversos pontos e tem a funcao de apresentar ao usuario final. Na Figura
3 é apresentada a arquitetura de camadas para |oT que o autor sugere.

Figura 3: Arquitetura de quatro camadas para loT

i Operacao
Servico Camada de Aplicagdo i
[ Servidor de
. > Aplicacdo
Integracao
Informacao Camada de Integracdo da Informacédo
[ Processamento Controle de
»| das Informacao Dados
Informagao Camada de Troca de Dados
| Canal de
»| Transmissdo
Dados dos Dados de
Sensores Camada de Sensoriamento e Controle Controle
l Sensores ] [Controladores I E
Sensores Controle
Entidade Fisica

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2016).

2.1.9.1 lloT

A lloT mantém o conceito original do 10T, no entanto, € aplicado diretamente
a industria, entre comunicagcdfes maquina a maquina. A conexdo de maquinas das
plantas industriais servira para disponibilizar dados sobre a saude das maquinas,
cadeia de suprimentos, disponibilidade de estoques, entre outros dados. Nos dias
atuais, alguns fabricantes ja disponibilizam sensores e maquinas com a possibilidade
de se conectar a rede e com algum nivel de computacéo incorporado. Normalmente,
estes objetos servem para a aquisicdo e tratamento somente até o nivel maquina,
limitando-se aos sistemas de controle do processo fabril. Contudo, com o surgimento
da lloT, mais objetos serdo adaptados a possibilidade de utilizar esta interconexao

com a rede, 0 que permite que os dispositivos de campo se conectem e interajam
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entre si, sempre que requerido. Desta forma, também € descentralizada a analise e a
tomada de decisGes, possibilitando respostas em tempo real (RURBMANN et al., 2015).

Um exemplo que pode ser citado é a aplicagdo da lloT na realizacdo de
monitoramento de performance de equipamentos industriais. Com base nas
informacbes geradas pelos equipamentos, problemas que possam ser dificeis de
identificar, como: degradacdo de maquinas, desgaste de componentes, erro em
configuracéo e variaveis ambientais. Consequentemente, apresentar uma acdo mais
assertiva e rapida (SANTOS et al., 2018).

2.1.9.2 Protocolos

O 10T e lloT estdo difundidos vastamente no dia a dia das pessoas e, deste
modo, uma gama de aplicacdes sdo possiveis de serem encontradas utilizando este
conceito. Estas aplicacbes podem ser encontradas nas mais diversas plataformas e
embarcadas com diferentes protocolos. Entre os protocolos mais comuns, podem ser
destacados: HyperText Transfer Protocol (HTTP), Constrained Application Protocol
(CoAP), Message Queue Telemetry Transport (MQTT) e SNMP. Este ultimo que sera

abordado de forma mais abrangente no decorrer do trabalho.

2.1.9.21 HTTP e CoAP

O protocolo HTTP pode ser usado diretamente com loT, em razdo de que o
mesmo demanda a transferéncia de uma quantidade mais elevada de pacotes com
tamanhos menores, no entanto, esta transmissdo causa um acréscimo no consumo
de recursos para a transmissdo e atrasos no envio. O HTTP é baseado em
comunicacao cliente-servidor usado para a Web (YOKOTANI; SASAKI, 2016).

O HTTP néo é adequado para aplicagdes IoT com recursos limitados, ja que
0 consumo de energia e tempo de resposta é elevado. Como o HTTP roda sobre o
Transmission Control Protocol (TCP), uma comunicagdo com um nivel de confianca é
fornecida, todavia, esta troca de informacdes que o protocolo TCP imp&e pode causar
uma maior laténcia nas aplicacbes em comparacdo com o User Datagram Protocol
(UDP). Ao exercer diversas trocas de informacdes simultaneas (0 que é comum em

aplicacoes 10T), o tempo de processamento do servidor HTTP excede o tempo de
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comunicacdo entre os sensores e servidor, desta forma, ndo sendo ideal para
utilizacdo. Na Figura 4 é demonstrada a sequéncia de comunicagcado sobre o HTTP,
na qual é possivel analisar a quantidade de troca de informagfes entre o recurso e o
servidor. Esta obrigatoriedade é responsavel pelo maior consumo de recursos e
atrasos nos envios (YOKOTANI; SASAKI, 2016).

Figura 4: Sequéncia para comunicacdo HTTP

RECURSO ISERVIDOR

SYN

SYNACK

ACK

v

HTTP Request

v

HTTP Response

FIN ACK

v

ACK

FIN ACK

ACK

v

Fonte: Adaptado de Yokotani e Sasaki (2016).

O protocolo CoAP é um protocolo Web genérico apresentando pela Internet
Engeneering Task Force (IETF) e foi projetado para ser utilizado na comunicacgédo de
dispositivos com recursos limitados. A sua documentacao foi langada na Request for
Comments (RFC), numero 7252, em 2014 (MOTA, 2017). O CoAP vem para
simplificar o HTTP e o Web RESTful, realizando um subconjunto Representational
State Transfer (REST) comum com o HTTP, no entanto, minimizando a sobrecarga
de mensagens e limitando a fragmentacdo de pacotes. O protocolo € utilizado em
ambientes restritos, considerando consumo de energia, automacgao predial e outras
aplicacoes industriais (MORAES, 2019).

O CoAP manipula os recursos através das operacbes GET, PUT, POST e

DELETE. Cada recurso corresponde a um unico identificador universal, chamado de
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Universal Resource Identifier (URI). O CoAP é bastante utilizado como protocolo de
camada de aplicacfes para IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks
(6LOWPAN). Para isso, 0 mesmo é baseado em encapsulamento ou adaptacao para
o CoAP. Na Figura 5 é possivel identificar a pilha de comunicagdo do protocolo
(MOTA, 2017).

Figura 5: Camadas de comunicacdo do CoAP

Aplicacao CoAP
Transporte UDP
Rede IPv6/RPL

Adaptacdo 6LoWPAN

MAC 802.15.4

Fisica 802.15.4

Fonte: Adaptado de Ugrenovic e Gardasevic (2015).

Com o intuito de obter uma comunicacdo de baixa poténcia para os
dispositivos, as camadas Fisica e Media Access Control (MAC) apresentadas na
Figura 5 sdo baseadas na especificacdo IEEE 802.15.4. A camada de adaptacédo de
6LOWPAN pode acomodar a transmissado de pacotes de dados Internet Protocol
version 6 (IPv6) dentro do quadro MAC. A camada de rede é representada por
mecanismos IPv6 e protocolos de roteamento RPL projetados para esses tipos de
redes. Em virtude de n&do possuir uma sobrecarga e um mecanismo menos
burocrético, o protocolo UDP é geralmente escolhido como protocolo de transmisséo
para aplicativos de lote (UGRENOVIC; GARDASEVIC, 2015).

2.1.9.2.2 MQTT

O protocolo MQTT é um protocolo de aplicacéo projeto pela IBM e Arcom em

1999 e foi padronizado em 2013 pela Organization for the Advancement of Structured
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Information Standards (OASIS). Seu principal objetivo é propor um protocolo que
possa ser utilizado em dispositivos que apresentem poucos recursos, Como
dispositivos embarcados (MOTA, 2017).

O MQTT trabalha sobre o protocolo TCP e utiliza o padrdo publish/subscribe
(Publica/Assina). A operacao de conexdo conta com um mecanismo de roteamento
(um-para-um, um-para-muitos, muitas-para-muitos) e utiliza também roteamentos
Maquina a Maquina (M2M), Maquina a Servidor (M2S) e Servidor a Servidor (S2S)
(MORAES, 2019).

O MQTT possui trés componentes principais: publisher, subscriber e broker.
O mediador (broker) tem a funcdo de receber e fornecer os dados, onde todas as
informacdes passam por ele. O publicador (publisher) divulgara as informacdes para
0 mediador e os interessados assinardo (subscriber) o topico e receberdo as
informacdes. Desta forma, sempre que o publicador transmitir uma informacéao, ela
sera enviada aos assinantes através do mediador. Na Figura 6 é apresentada a
arquitetura do MQTT e o processo de publicacdo e assinatura (AL-FUQAHA et al.,
2015).

Figura 6: Arquitetura e comunicacdo do MQTT

E ~_ Publish 4 i
. N/ X1 Subscribe
—LEublish PN
— } u
'] |
| A 4 |
Publish_~1 “/' Topics “,»'\\.Suhscriht
A
.--/” B =
Publishers Broker Subscribers
Publisher -y Subscriber
Broker )
(source) (sink)
Subscribe (topic)
Publish (topic, info)
o Publish (topic, info)

Fonte: Adaptado de Al-Fugaha et al. (2016).

O MQTT possui alguns conceitos que objetivam garantir a entrega das

mensagens, enquanto mantém o protocolo menos burocratico, com uma largura de
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banda reduzida e podendo haver uma laténcia alta. O MQTT possui 0 sistema de
topicos e assinaturas, onde o mesmo dispositivo pode abranger uma gama de topicos
simultaneos. O servidor pode reter a Ultima mensagem e disponibiliza-la para um novo
assinante. Também € possivel informar se 0 assinante possui uma conexao que
necessita das informac6es mesmo se caso for desconectado, desta forma, o sistema
mantém as informacdes até a conexdo ser reestabelecida e envia as mensagens
guardadas (MOTA, 2017).

Outro detalhe que o MQTT permite € a utilizacdo de Quality of Service (Qo0S),
cujo protocolo possui trés niveis diferentes de trabalho. O QoS 0 detém que nenhuma
mensagem de resposta sera enviada ao receptor e 0 remetente ndo busca a
confirmacéo de recebimento, simulando um protocolo UDP (MORAES, 2019). Este
comportamento pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: QoS 0 para o MQTT

Publisher Broker Subscriber
Publish Publish
/sensor/temperatura | /sensor/temperatura
"22°C "22°C
> >

Fonte: Adaptado de Moraes (2019).

O QoS 1 é designado o envio da mensagem e a confirmacgéo de recebimento,
este processo ocorre somente uma vez, no entanto, este modo, pode ocorrer
duplicacdo de pacotes nos assinantes. ApOs 0 recebimento da confirmacdo, a
mensagem é deletada do Publisher (MORAES, 2019). A Figura 8 demonstra o
processo.

O QoS 2 é a mais alta, sendo que € utilizado em casos que a perda de pacotes
e duplicacdo ndo sejam aceitaveis, na qual o publicador efetua duas verificacdes da
entrega da informacédo e possibilita duplicacdo da mesma. Apos o recebimento da
segunda confirmacao, a mensagem é deletada (MORAES, 2019), como pode ser visto
na Figura 9.
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Figura 8: QoS 1 para o MQTT

Publisher Broker Subscriber
Publish Publish
ID da Mensagem ID da Mensagem
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Fonte: Adaptado de Moraes (2019).

Figura 9: QoS 2 para o MQTT
Publisher Broker Subscriber
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Fonte: Adaptado de Moraes (2019).

Este processo acarreta uma sobrecarga e possivel atraso no envio das
mensagens, contudo, efetua uma garantia na entrega (MORAES, 2019).
O protocolo MQTT também permite controlar os dispositivos publicadores,

com isso, o publicador precisa assinar um topico. Ao possuir uma nova interacao no
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broker, o publicador recebera os novos parametros, podendo assim, reconfigurar-se

conforme necessario (MOTA, 2017).

2.1.9.2.3 Trabalhos relacionados sobre os protocolos

Em comparacdo do protocolo HTTP com o protocolo MQTT, Yokotani e
Sasaki (2016) efetuaram comparacfes da banda requerida para a comunicacédo, em
que foi constatado que o aumento de dispositivos conectados, a transmissédo por
HTTP se torna inviavel e 0 MQTT mantém um leve aumento no tamanho dos bytes
enviados. Também efetua uma comparacédo de uso de servidor nas requisicées, na
qgual é possivel conferir que o MQTT possui um menor tempo entre o inicio e fim dos
processos e a medida em que é aumentado o numero de requisi¢des, torna-se mais
perceptivel esta diferenca em relagdo ao HTTP.

Moraes (2019) efetuou uma comparacao entre alguns protocolos, incluindo o
CoAP e o MQTT. O objetivo era realizar um estudo acerca da avaliacdo de
desempenho de protocolos de comunicacdo da camada de aplicacdo sobre uma
comunicagcdo Maquina a Maquina (M2M). Este trouxe uma analise sobre falhas de
rede, na qual os resultados mostraram que o protocolo CoAP obteve melhores valores
em consumo de banda e tamanho da mensagem sobre os demais. Também trouxe a
tona uma comparacao considerando injecéo de falhas na rede, apontando novamente
que o protocolo CoAP é mais favoravel, no entanto, o protocolo MQTT apresentou
valores similares e estatisticamente iguais ao CoAP. Estes resultados levam em
consideracao a comunicacao diretamente M2M e utilizam o QoS 1 para o MQTT.

O artigo produzido por Sharma e Gondhi (2018) apresenta um estudo da
literatura em comparacdo a alguns protocolos e também inclui analises sobre
protocolos da camada de rede. E concluido que o CoAP oferece um menor consumo
de energia e memoria para aplicagdes, contudo, o MQTT possui melhor desempenho
na transmissdo de um mesmo dado. Também complementa que cada aplicacao pode
ser analisada a sua melhor escolha, considerando demais fatores que possam

interferir. O Quadro 1 demonstra um comparativo entre os protocolos.
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Quadro 1: Dados comparativos sobre os protocolos CoAP e MQTT

# CoAP MQTT
Diminuir tamanho da :
. . o Reduzir consumo da largura
Obijetivo Projeto mensagem e minimizar a
f ~ de banda na rede
ragmentacao
Aplicacbes Suportadas M2M M2M e Aplicacdes Moveis
Modo de troca de . . .
Sincrono e Assincrono Assincrono
Mensagem
Tempo Real Tempo Real Tempo Real
Confiabilidade Mecanismo Embutido Niveis de QoS
Seguranca DTLS SSL/TLS
Qualidade de Servigo . .
Possui Possui
(QoS)
Arquitetura Solicita/Responde Publica/Assina
Transporte UDP TCP
Consumo de Energia Diminui consumo Diminui consumo
Tamanho pequeno,
Aplicabilidade Web Services aplicacbes mébveis de baixo
consumo
Banda de Rede Aumenéaarll?jrgura de Diminui largura de banda

Fonte: Adaptado de Sharma e Gondhi (2018).

Mota (2017) abordou uma comparacao entre alguns protocolos, incluindo o
SNMP e o MQTT sobre uma plataforma ESP8266, onde foram utilizados sensores
para obter temperatura e umidade do ambiente e incluidas funcionalidades para
coletas de informacdes sobre falhas e desempenho dos dispositivos. Em analise de
ocupacdo das memodrias Random Access Memory (RAM) e Read Only Memory
(ROM), o protocolo SNMP apresentou melhor desempenho em comparacdo aos
demais. Em analise ao consumo de energia, estatisticamente ambos 0s protocolos
nao possuiram diferencas significativas. No entanto, em caso de nao utilizacdo na
aquisicao de dados, o protocolo MQTT permite habilitar um modo de suspenséo,
reduzindo assim o seu consumo. Para finalizar, o autor descreve que, em muitos
cenarios, a utilizacao de protocolos consolidados e padronizados como o SNMP pode
ser desejavel e até mesmo requerido. O SNMP também permite a escalabilidade
necessaria para atender o IoT. No Quadro 2 é possivel analisar alguns campos que

foram catalogados pelos autores.
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Quadro 2: Comparacao entre os trabalhos analisados

Autores SNMP | MQTT | CoAP | HTTP | Outros Métricas
Yokotan! € Tamanho da banda e
Sasaki X X desempenho do servidor
(2016) P
Moraes Falhas de rede, consumo
X X X de banda e tamanho da
(2019)
mensagem
Tamanho de banda,
Sharma e aplicabilidade, consumo
Gondhi X X X P 1€,
de energia, QoS e
(2018) d .
emais
Ocupacao de memoria
Mota (2017) X X X RAM e ROM e consumo
de energia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2 PROTOCOLO SNMP

O protocolo SNMP se apresenta como um protocolo da camada de aplicacéo
gue compde a pilha do TCP/IP, sendo o mesmo amplamente utilizado na geréncia de
redes e ativos. O SNMP foi aprovado pela Internet Architecture Board (IAB) em 1988,
como o protocolo padrdo para gerenciamento de redes Internet Protocol (IP).
Atualmente, o protocolo € o mais utilizado em gerenciamento de redes, suas
especificacdes foram definidas na RFC 1157 e continuam sendo atualizadas até os
dias atuais por novas RFC. O SNMP utiliza um protocolo de solicitagdo/resposta, que
executa sobre o UDP e se encontra na camada de transporte da pilha TCP/IP. Assim,
minimiza-se a complexidade dos procedimentos de comunicacao e implementagao
(MACHADO, 2015) (SINCHE et al., 2020).

2.2.1 Arquitetura SNMP

O protocolo SNMP baseia seu modelo arquitetural por solicitacées entre o
gerente e 0 agente. Cada dispositivo gerenciado dispde de um conjunto de variaveis
gue representam as informacgdes referentes ao estado atual (MACHADO, 2015). A

estruturacdo é definida conforme mostrado na Figura 10.



42

Figura 10: Arquitetura de gerenciamento de redes SNMP
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Fonte: Adaptado de Sinche et al. (2020).

Dispositivo gerenciado: um no de rede onde um agente esta localizado,
podendo ser um sensor ou um dispositivo.

Agente: Software de gerenciamento de rede modular, responsavel pela
manutenc¢ao das informacdes dos dispositivos. Este recebe requisicoes
provenientes do gerente e envia as informacdes relativas a requisicao.
Também € responsavel por enviar alteracbes sobre condices
anormais previamente cadastradas.

Gerente: Software de gerenciamento SNMP, normalmente instalado
em servidores. O mesmo envia solicitagbes e recebe respostas/
notificacbes dos agentes, sobre informagbes de dispositivos
gerenciados, a fim de realizar tarefas. Possui comunicagcao com todos
os agentes disponiveis na rede. E responsavel pelo monitoramento,
geracao de relatorios e controles de falhas.

Network Management System (NMS): monitora e controla dispositivos
gerenciados usando aplicativos de gerenciamento.

MIB: Os objetos MIB séo representados com uma linguagem de dados
chamada Structure of Management Information (SMI). A estruturacao
€ em formato de arvore que contém os objetos gerenciados. Cada

objeto possui uma identificagdo Unica denominada Object Identification
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(OID), composta por uma sequéncia de numeros que identifica a

posicdo do objeto na arvore do MIB (SINCHE et al., 2020).
O SNMP é um protocolo que permite o monitoramento da rede e seus
dispositivos, bem como é capaz de lidar com tarefas de configuragdes e modificar

parametros remotamente (MOTA, 2017).

2.2.2 Versdes do SNMP

O protocolo SNMP possui atualmente trés versdes, sendo elas padronizadas
pelas RFCs e com o apoio da IETF. Mesmo se tratando de um protocolo antigo, ainda
possui atualizac@es, a fim de prover maior confiabilidade e usabilidade do mesmo. O
SNMPvV1 foi designado pela RFC 1157 e publicado em 1990, sendo desenhado para
trabalhar baseado no protocolo UDP. Nesta versao o protocolo é considerado mais
vulneravel a invasdes, uma vez que trabalha com o conceito de cadeias de
comunidades que sao trafegadas em texto (plaintext) pela rede, ou seja, os dados
estdo visiveis a qualquer equipamento que possuir 0 seu codigo. O agente e o gerente
precisam confirmar o mesmo codigo para receber a informacéo, caso contrario, 0s
pacotes serdo descartados. Por padrao o SNMPv1, habilita duas comunidades:
publica e privada. A comunidade publica somente permite que as estacfes leiam o0s
objetos MIB, enquanto a privada, por sua vez, autoriza a leitura e a escrita dos objetos
MIB. Esta verséo € a base até hoje do SNMP e, em alguns ambientes, continua a ser
utilizada (MACHADO, 2015) (BOYKO; VARKENTIN; POLYAKOVA, 2019).

O SNMPv2 foi langado em 1993, com o objetivo de aumentar a seguranca do
protocolo e incluir novas operagfes. O protocolo mantém o mesmo sistema de
autenticacao por cadeia de comunidades, porém, foram integrados alguns comandos
extras. Dentre eles, o modelo de conex&o que possui configuracdes Unicas, que pode
incluir a localizacdo da rede, protocolos de autenticacdo e privacidade (Digest
Authentication Protocol (DAP) e Symmetric Privacy Protocol (SSP)), utilizados entre o
gerente e o agente (BOYKO; VARKENTIN; POLYAKOVA, 2019).

Ja o SNMPv3 veio para incrementar a seguranca e a privacidade que foi
aprimorada na versao anterior. Sendo assim, foi implementado o User-Based Security
Model (USM). Tal estilo de prote¢do habilita uma protecao classica, que funciona com
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a validacdo de conceito de usuéario (userName) e fica vinculado a protecdo da
informacéo. Nesta versao € possivel utilizar trés versdes de seguranca, sendo elas:
I.  noAuthNoPriv — Senhas e dados s&o transmitidos em texto aberto.
[I.  authNoPriv — Existe a autenticagdo, mas sem criptografia nos dados.
lll.  authPriv — Autenticacao e criptografia nas senhas e dados.
Com estas alteracdes, o protocolo oferece um aumento na seguranca dos
dados trafegados pelo SNMP (BOYKO; VARKENTIN; POLYAKOVA, 2019).

2.2.3 Operacdes SNMP

O protocolo possui quatro operagdes primarias, sendo elas: Get, GetNext, Set,
que trafegam pela porta 161 e Trap que trafega pela porta 162. Estas sdo as
operacoes que fizeram parte do SNMPv1 (SINCHE et al., 2020). Com os avancos de
versoes, foram liberadas novas funcionalidades, como € possivel visualizar no Quadro

3, as operacdes que constam no SNMP.

Quadro 3: Operacdes do SNMP

Verséo Operacao Origem -> Destino Mensagem
Get Gerente -> Agente get-request
GetNext Gerente -> Agente get-next-request
SNMPv1
Set Gerente -> Agente set-request
Trap Agente -> Gerente trap
GetBulk Gerente -> Agente get-bulk-request
SNMPVv2
Inform Qualquer -> Gerente Inform-request

Fonte: Adaptado de Machado (2015) e Sinche et al. (2020).

I.  Get: Utilizado para requisitar uma informacéao de um objeto da geréncia para
0 agente.
II. Get-Next: Similar ao Get, no entanto, permite que o gerente solicite o
préximo ou todos 0s objetos da lista.
lll.  Get-Bulk: Permite que o gerente solicite uma grande quantidade de
informacéo de uma Unica vez.

IV.  Set: Utilizado para modificar um parametro ou valor de objeto no agente.
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V. Trap: De maneira autbnoma, o agente realiza uma notificacdo ao gerente
sobre um evento especifico, sem que o gerente solicite. Esta funcionalidade
é utilizada para avisos de alertas e condigBes anormais.

VI.  Inform: Similar ao trap, no entanto, é obrigatorio possuir uma confirmagéo
de recebimento. Esta opcéo é utilizada em comunicacdes gerente — gerente,
no entanto, pode ser aplicado nos casos de agente — gerente (MACHADO,
2015).

No SNMPv3, ainda é possivel enviar outros comandos que fazem parte de
toda a etapa de seguranca e privacidade dos dados (SINCHE et al., 2020).

2.2.4 MIB

A fim de possibilitar o acesso das informacgfes ao gerente, é necessario que
as mesmas sejam identificadas e catalogadas, sendo que a MIB vem ao encontro para
a resolucdo desta demanda. A MIB é estruturada em forma de arvore que possui
objetos gerenciaveis e fornece uma base de registradores padronizados para o
protocolo SNMP. A estrutura hierarquica de nomes chamada namespace, contém o
identificador do objeto que é chamado de OID, composto por uma sequéncia de
nameros que identifica a posicéo do objeto na arvore MIB e também pode ser lido ou
escrito pelas operacdes do SNMP. Os objetos contidos na arvore do MIB possuem
um nome, mas sao representados por numeros e podem ser associados a
organizagbes. O padrédo atual do MIB-2 foi definido pela RFC-1213 (MOTA, 2017)
(SANTOS, 2017).

Em andlise a Figura 11, a raiz (root) ndo possui nome e também nao é
representado no codigo OID. Os identificadores ap0s a raiz pertencem a trés principais
organizacbes: Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
(CCITT), International Organization for Standardization (ISO) e a jung&o ISO/CCITT.
A 1SO é responsével pela administracdo de uma determinada organizacao, que define
0 proximo nivel. Na sequéncia esta inserido o n6 U.S. Departamento of Defense
(DoD), sendo a internet como sua responsabilidade e possuindo quatro subconjuntos,
sendo eles: directory que contém informacdes sobre os servicos dos diretorios
correspondentes ao gerenciamento de um sistema operacional Linux, 0 mgmt contém

informacdes de gerenciamento de rede, Experimental contempla objetos que estédo
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sendo pesquisados pelo IAB e, por fim, o né Private, que possui uma subdivisdo
enterprise que possibilita as empresas solicitem um no aos 6rgaos de padronizacdes
para seus usos especificos, como serd feito para este trabalho (MOTA, 2017)
(SANTOS, 2017).

Figura 11: Estrutura em arvore do MIB-2

Root
|
ccitt (0) ISO (1) joint iso-ccitt (2)
standart (0) registratio{q )' authority member-body (2) org (3)
dod (6)
internet (1)
directory (1) mgmt (2) experimental (3) private (4)
|
mib-2 (1) enterprise (1)
|
system (1)
|
sysDescr (1) sysObjectID (2) sysUpTime (3)

Fonte: Adaptado de Mota (2017).

Ao referenciar um dos objetos, como por exemplo, o “sysUpTime”, sera
necessario formar o seu identificador: “.1.3.6.1.2.1.1.3", este cdédigo também
corresponde ao enderegco “.iso.org.dod.internet.mgmt.mib-2.system.sysUpTime”
(MOTA, 2017). A arvore do MIB é expansivel consoante a necessidade da empresa,
sendo possivel ajustar a sua organizagdo conforme a necessidade de cada aplicacao.
O SNMP utiliza a notag&o Abstract Syntax Notation One (ASN.1). E a linguagem para
definicdo de padrdes utilizada para descrever os objetos gerenciaveis da MIB. A
ASN.1 nédo implementa os dados a serem transmitidos, mas possibilita descrever os
recursos e configurar seus atributos e suas operacbes (POLONI et al., 2017). Na

Figura 12 é possivel verificar a arvore empresarial utilizada pela empresa Oracle.




Figura 12: Estrutura MIB empresarial

iso.org.dod.internet.private.enterprises.sun.products (1.3.6.1.4.1.42.2)

|
ldom (205)

|
IdomMIB (1)
L7

ldomHosts (1)

ldomCpuResourcePool (1)
IdomMemResourcePool (2)
IdomCryptoResourcePool (3)

ldomVcpuTable (1)
ldomVmemTable (2)
IdomVmemPhysBindTable (3)
ldomVdsTable (4)
ldomVdsdevTable (5)
ldomVdiskTable (6)
ldomVswTable (7)
IdomVnetTable (8)
IdomVccTable (9)

IdomIOBusResourcePool (4) —
IdomCMIResourcePool (5) =—

I
IdomMIBObjects (1)

ldomVersion (4)

IdomTable (1)
idomErivvars atée:(2) IdomResourcePools (2)
ldomPolicyTable (3)
ldomSPConfigTable (4) J

]

IdomMIBTraps (2)
]l

I 1
IdomMIBTrapPrefix (0) IdomMIBTrapData (1)

I— IdomCreate (1)
IdomDestroy (2)
IdomStateChange (3)

More traps...

IdomVirtualResources (3)

I L—— IdomHbaTable (18)
IdomVhbaTable (17)

ldomVsanTable (16)

IdomCMITable (15)

ldomCoreTable (14)
IdomIOBusTable (13)

IdomCryptoTable (12)

IdomVconsVecRelTable (11)

IdomVconsTable (10)

Fonte: Oracle (2016).
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Um sistema embarcado pode ser considerado qualquer computador que seja

um componente de um sistema maior e que se baseia em um microcontrolador. Da-

se pela combinacdo de hardware e software, desenvolvido para executar alguma

tarefa especifica. Estes dispositivos podem conter recursos mais limitados em termos

de consumo de energia, capacidade computacional, memadria e entre outros fatores

(MOTA, 2017).

Para o desenvolvimento do projeto, € necessario fazer o uso de

sistemas embarcados para a coleta das informacdes e, posterior, envio para o

gerente. Desta forma, foi necessario efetuar um levantamento de alguns parametros

bésicos e custos, a fim de auxiliar na tomada de decisédo para escolha do controlador.

O Quadro 4 compara alguns parametros nas plataformas analisadas.
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Quadro 4: Comparacao entre especificacoes de controladores

Arduino Uno PIC-loT
Item R3 STM32WB55xx AC164164 ESP32
Fabricante Varios ST Microchip Espressif
Tensdode | 55 gy 171-3.6V 2-36V 22-33V
Operacao
ATmegas28 [ coitexma | PIC2aFI256GA7 | Xtensa Dual-
Processador P 39-bit 05 Core
8-bit LX6 32-bit
Memoria 520 kB
RAM 2 kB 256 kB 16 kB 16 kB RTC
Memoria 32 kB Flash 448 kB
ROM 1KB 1 MB 128 kB AMB Flash
EEPROM
Temperatura -40°C a 0 0 o 10 0 o -40°C a 125
de Operacéo 85 oC 40 °C a 105 °C 40°C a 125 °C oC
~ Shield 802.15.4 802.11
ngr:giggse Ethernet Low-Power 802\./\1/i1_|£>i/g/n b/g/n/eli
(Externo) Wi-Fi Wi-Fi
Antena N/A PCB Interna PCB Interna PCB Interna
Portas
(GPIO) 20 30-72 22 36
Portas A/D 6 14 14 18
Resolucdo 10 bits 12 bits 12 bits 12 bits
A/D
R$ 74,90
(Placa) + R$ R$ 74,90
Custo 79.90 U$ 9.13 (SoC) | U$ 36.71 (Placa) (Placa)
(Shield)

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Arduino (2021), ST (2021), Microchip (2021), Espressif

(2021).

O levantamento teve como requisito possuir conectividade com a rede, sendo

por cabeado ou sem fio. Igualmente, foram considerados 0s casos que somente Sao

fornecidos o System on a Chip (SoC) e, nestas situacdes, deve-se projetar o restante

do circuito, a fim de prototipar a PCB. Outro ponto é adicionado Shields externas nos

casos necessarios para complementar as conexdes. O levantamento de custos foi

efetuado em média de valores encontrados no mercado interno ou externo, conforme

0 caso.
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2.4 PROCESSO DE TERMOFORMAGEM

Considerando o objetivo do trabalho que € propor a implementacdo de um
hardware, com o intuito de gerar um agente SNMP e que o mesmo seja implementado
na linha de producéo, neste topico € apresentado o processo ao qual se pretende
validar o mesmo.

A termoformagem € definida como um modo de moldar laminas, dando forma
a um contorno através de calor e pressao positiva ou vacuo. Com o intuito de possuir
uma garantia da correta termoformagem, devem ser monitorados diversos fatores,
sendo eles: a qualidade e uniformidade da lamina utilizada, parametros de
aquecimento, moldagem e esfriamento (INNOVA, 2019).

O processo de termoformagem tipico € composto por trés fases: aquecer,
formar e esfriar. Primeiramente, uma lamina é aquecida em um forno ligeiramente
abaixo da temperatura de fusdo dependendo do material que sera trabalhado. Ao
chegar na temperatura necessaria, a lamina é forcada contra as paredes das
cavidades de um molde e é exercida uma pressao ou vacuo, a fim de esticar a lamina
até tocar na superficie do molde. Em alguns casos, séo utilizados sistemas de pistédo
(plug assist) para ajudar a lamina a chegar no formato final do molde (ALBADAWI,
2006). A Figura 13 auxilia no entendimento das etapas de aquecimento e formacao

do processo de termoformagem.

Figura 13: Etapas de um processo de termoformagem tipico

Elementos de Aquecimento por

/Aquecimenlo / Irradiagao
Formato Inicial

— ‘ BN I da Lamina Formato Inicial  Apds Formacgdo através
da Lamina Pressdo ou Yacuo

Transferéncia para
Estagao de Formacgao Ry

MR El

B F B § R
Forno Estagdo de Formagéo

. Lamina apds
Aquecimento

Fonte: Adaptado de Albadawi (2006).

O processo também precisa controlar parametros como intervalo de tempo

em que se comeca a aplicacao da pressao, intervalo de tempo que sera aplicada a
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pressdo, profundidade do molde, quantidade de cavidades, eficiéncia de troca no
esfriamento, velocidade do translado da lamina, temperatura dos pistdes (em uso de
contramolde com pist&o), velocidade de fechamento do molde e temperatura do molde
(INNOVA, 2019).

A lamina é disponibilizada em forma de bobina que é fixada por pinos que
percorrem toda a maquina, posteriormente, é aquecida a partir do forno e suas
resisténcias superiores e inferiores. Uma vez que a temperatura de formagéao é obtida,
a lamina é movida até a etapa de formacédo. A etapa de formacdo contém as mesas
gue fixam os moldes e contramoldes com ou sem pinos, hecessarios para a formacéo
do produto que se deseja. Para o resfriamento do material é utilizada agua gelada que
percorre internamente o molde, resfriando o0 mesmo e agilizando o processo. Apos
este processo ou em conjunto com a formacgédo, é efetuado o corte do excesso da
lamina, empilhado o produto final e encaminhado o excesso para um bobinador ou
diretamente para moinhos, com a finalidade de reutilizacdo deste material (THRONE,
2003). A Figura 14 demonstra uma méaquina termoformadora para filmes de baixa

espessura.

Figura 14: Maquina termoformadora

Aquecimento Formagéo Corte  Empilhador
Aquecimento Contra Molde Trilho da Lamina
Superior / Y =

_ m "I N ?ﬁ‘l{ L”iu'l‘.
Aquecimento
Inferior ~ %}r

Molde ¢ Mcsa Bobinador
do Excesso

Desbobinador

Fonte: Adaptado de Kiefel (2021).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Consoante com o0s objetivos especificos, esta secdo abordara alguns
resultados de estudos encontrados na literatura que efetuam o uso do SNMP em
sistemas microcontrolados, a fim de efetuar determinados monitoramentos ou

métricas de desempenho do agente.
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Em “Uma analise comparativa dos protocolos SNMP, Zabbix e MQTT, no
contexto de aplicagbes de internet das coisas” (MOTA, 2017), o autor efetuou um
estudo embarcando os trés protocolos em microprocessadores distintos. Cada
conjunto deve coletar a temperatura e umidade ambiente, fornecendo ao servidor de
gerenciamento informacdes de falhas e desempenho. A integracdo do agente se da
com o software gerente Zabbix. O objetivo do estudo é avaliar o uso das memoérias
ROM e RAM ocupadas pelo codigo durante o experimento e também o consumo de
energia sobre cada protocolo.

O autor Mota (2017) consegue validar que € possivel implementar e executar o
agente SNMP sobre um microcontrolador ESP8266. O agente SNMP teve melhor
desempenho na ocupacdo de memédria RAM e ROM e seria a melhor alternativa entre
as demais neste quesito. O protocolo Zabbix obteve a segunda posi¢cdo quando
analisada a ocupacdo da memoéria ROM, entretanto, a memoria RAM teve um
acréscimo maior durante a evolucdo no tempo. O MQTT demonstrou uma ocupacao
de memdéria maior que os demais, no entanto, este protocolo possibilita utilizar o
microcontrolador em modo de suspensao, reduzindo assim, em mais da metade o
consumo de energia neste modelo. Em modo operacdo nominal, os agentes nao
obtiveram diferencas significativas no consumo de energia.

Almeida et al. (2019) em “Design and Evaluation of na SNMP-based Energy
Consumption Monitoring System for Eletrical Grids” apresentaram uma alternativa na
coleta de informagdes sobre o aumento de consumo e monitoramento ativo da
utilizacao de energia de um Data Center a partir de um hardware e softwares abertos.
O desenvolvimento constatou que a busca de sensores possibilita a aquisicdo da
informacdo sem a necessidade de ser de forma invasiva, utilizando assim um
transformador de corrente de modelo garra, sendo possivel a instalagdo sem um
prévio desligamento do sistema. O protétipo foi construido sobre a plataforma Arduino
Mega e um shield Ethernet.

A partir do uso de bibliotecas abertas também é possivel tratar os dados
providos do transformador de corrente e embarcar a comunicagcdo. O agente foi
desenvolvido com a versédo 1 do SNMP e foi efetuada a comunicagdo com o gerente
Zabbix. Através da proposta foi validado e concluido que é possivel efetuar a geracéo
de um agente SNMP sobre uma plataforma microcontrolada mesmo de 8-bits.
Também foi possivel analisar a variacdo de consumo em momentos de picos de uso

da infraestrutura e ainda demonstra os préximos passos de desenvolvimento
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utilizando a versao 3 do protocolo, implementando mais seguranca e funcionalidade
ao sistema (ALMEIDA et al., 2019).

No trabalho “Proxy IP de baixo custo e multiplos sensores para cidades
inteligentes” (MACHADO, 2015) foi proposta a utilizacdo de hardwares comerciais de
baixo custo e possibilidade de customizacdes em hardware e software, para viabilizar
novas funcionalidades. O trabalho faz o uso do microcontrolador Arduino em conjunto
com um roteador comercial modificado com inteng&o de criar um Access Point para
comunicacdo Wi-Fi, sendo assim um proxylP. Foram criados diversos pontos de
coletas, contendo sistema de coleta de luminosidade, sistemas de irrigacéo
autbnomos, monitoramento de desperdicio de agua, sistema de monitoramento da
temperatura ambiente, sensoriamento de niveis de agua e medi¢do sobre a variacao
de redes de baixa tenséo.

A comunicacao entre o0 proxy e o gerente é efetuada sobre o protocolo SNMP.
Por fim, o autor destaca que sem 0 uso de um gerente mais completo existe uma
limitacdo nas demonstra¢gdes dos dados e, assim, indica um estudo sobre a troca do
microprocessador com a possibilidade de inserir mais sensores sobre cada proxylP
(MACHADO, 2015).

Santos (2017) em “Aplicacado do protocolo SNMP para monitoramento on-line
de uma microgeracao fotovoltaica”, propds a criacdo de um sistema de monitoramento
fotovoltaico utilizando o protocolo SNMP, com vistas a coleta de informagfes acerca
de medicBes elétricas e meteoroldgicas. O desenvolvimento foi composto por
hardware e software, no qual foi utilizado um microcontrolador Arduino para efetuar a
coleta dos sensores de geragdo, consumo de energia elétrica, identificagdo de
variaveis ambientais (como velocidade do vento, irradidncia solar, temperatura e
niveis de chuva no periodo) e controle do sistema de bombeamento com duas motos
bombas.

O autor utilizou o protocolo de comunicagédo ZigBee através dos pontos de
coleta até o agente, pelo fato de possuir uma distancia grande entre os mesmos. Apos
a coleta e transmissdo pelo protocolo Zigbee, os dados sao transmitidos sobre o
protocolo SNMP para o gerente MIBSolar em conjunto com o OIDView. O trabalho
confirmou que a utilizacdo do protocolo SNMP é viavel através do uso de uma
plataforma microcontrolada e se comporta de forma adequada sobre possiveis
variacbes temporais, demonstrando as possibilidades de analises com base nos
dados captados (SANTOS, 2017).
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3 METODOLOGIA APLICADA AO DENVOLVIMENTO DO PROJETO

7

Neste capitulo € apresentada a metodologia de implementacdo que foi
aplicada no trabalho. Tendo em vista 0s objetivos apontados anteriormente, é
necessario efetuar a definicho dos parametros que serdo coletados na
termoformadora. Desta forma, é possivel abordar os materiais e métodos empregados
na configuragdo e aquisicdo dos parametros. Na sequéncia, € demonstrada a
diagramacao que representa os componentes da implementagéao.

Este capitulo tera como foco as justificativas de selecdo dos componentes
presentes ao sensoriamento, sendo que, no capitulo posterior sdo enfatizados os
componentes e desenvolvimento da placa de coleta e testes. Por fim, efetua-se todo
este processo com o sistema instalado na maquina e se analisa a necessidade de
ajustes de rotas ou liberacdes na rede para ocorrer a comunicag¢ao sem blogueios que

possam ser impostos, tendo em vista que sera implementado no ambiente fabril.

3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS E PROTOCOLO

Conforme o objetivo de definicdo dos parametros e com a teoria vista sobre o
processo da termoformagem, conforme o topico 2.4 deste trabalho, é possivel afirmar
gue existem alguns parametros que sempre estarao presentes, independente do estilo
de trabalho que sera escolhido. Os parametros de fluxo de ar, temperatura da lamina
e, consequentemente, tensdo e corrente gerais da propria maquina sao requisitos
para identificar o comportamento da mesma.

Além disso, outro ponto que também pode ser levantado € a interferéncia da
temperatura e umidade no ambiente em que a maquina esta situada, podendo levar a
um consumo maior de corrente para atingir a mesma temperatura. Os demais fatores
sdo intrinsecos ao molde e, sendo assim, variam conforme o item selecionado. Desta
forma, somente serdo monitorados os parametros nao intrinsecos ao molde. Estes
parametros vém ao encontro a necessidade de coleta da engenharia, para analise
temporal e auxilio no entendimento da maquina em questao, tendo em vista que a
mesma é de desenvolvimento préprio da empresa.

Para o trabalho, foi selecionado o protocolo SNMP, como demonstrado nos

comparativos de protocolos e trabalhos relacionados anteriormente, pois possui uma
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arquitetura organizacional que auxilia no desenvolvimento. Para a execucdo do
trabalho, sera proposta uma MIB privada, a fim de inibir a ocorréncia de possiveis
duplicacbes dentro da propria rede implementada e para maior confiabilidade. O
protocolo possui sistemas gratuitos ja consolidados, que podem ser utilizados por um
gerente e uma comunidade ativa para a continuidade e melhoramento do protocolo.
A partir da definicdo dos parametros e do protocolo que sera trabalhado, &
possivel ter uma visdo geral das demandas geradas pelos parametros. Com o objetivo
de facilitar a execugcdo do projeto aqui desenvolvido, a Figura 15 apresenta uma
diagramacao que estara amparada na arquitetura proposta por Ma et al. (2016) e que

pode ser visualizada na Figura 3 deste trabalho.

Figura 15: Diagramacao do desenvolvimento

Aquisigio e Tratamento dos Sinais

Temperatura

Umidade Temperatura

Bobina

Ambiente

E[E} Tratamento

dos Sinais

Recebimento
dos QID

Solicitacdo do
Gerente

Tratamento
Informacdes

Encapsulamento
SNMP [ OID

! ; Tratamento
<=> Informacoes

Envio das
Informacdes

Banco de
Dados

>
Gerente, Visualizador,
Comunicagao Agente Comunicagiio Gerente Integragio Visualizador

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As etapas de aquisicdo, tratamento dos sensores e comunicacdo agente
constituem os blocos de camada de sensoriamento, controle e camada de troca de
dados. Enquanto as etapas de comunicacdo gerente e integracéo visualizador sao
correspondentes as fases de camada de integragéo da informagéo e de aplicagdo. Na
sequéncia do capitulo, sera apresentado separadamente cada etapa da diagramacao
exposta na Figura 15, na qual € evidenciada a justificativa de selecdo das formas de

coletas ou decisdes que foram tomadas sobre o uso dos softwares.

3.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS SINAIS

A primeira etapa elencada na diagramacao mostrada na Figura 15, apresenta
a definicdo do hardware através dos parametros selecionados. Se faz necessaria a
execucao de um projeto de PCB para realizar a coleta e transmisséo de todos os
dados. Desta forma, a etapa devera conter o microcontrolador e também todos os
circuitos auxiliares necessarios para a coleta. Todos 0s sensores se reportardo para
o médulo de coleta embarcado, que fara os tratamentos necessarios para cada tipo
de sinal adquirido.

Como a alimentacao da maquina a ser instrumentalizada € efetuada por uma
fonte trifasica, sera necessario efetuar a aquisicao da tensédo e corrente das trés fases
de alimentacdo. Como visto em Almeida et al. (2019), é sugerida a utilizacdo de TC
para a aquisicao da corrente. No que tange a tenséo, se da por uma versao adaptada
dos trabalhos de laronka (2019) e Costa, Sermann e Silva (2016). Sendo assim, foi
utilizado um transformador redutor, divisor de tensédo e capacitor para elevar o nivel
DC e também para trabalhar como um filtro. Para a temperatura e umidade ambiente,
serdo utilizados sistemas similares ao operado por Mota (2017).

Para afericdo da temperatura da chapa, é necessario prover um leitor
infravermelho para melhor compatibilidade na leitura da lamina. Para a vazao, também
é utilizado um sensor embutido na maquina, e por ser invasivo, ndo sera introduzido
um novo a fim de ndo causar problemas no funcionamento da maquina. Além disso,
sera efetuada uma analise do melhor posicionamento sem prejudicar a eficiéncia e
manutencdo da méaquina. Como sensores de temperatura da chapa e vazéo da
magquina serao utilizados componentes ja existentes na maquina a ser monitorada.

N&o serdo utilizados novos sensores pois o0s ja implantados sdo de uso industrial e
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por motivos de precisdo, disponibilidade, confiabilidade e custos, sera apenas

efetuada a adequacédo na entrada do sinal.

3.3 COMUNICACAO AGENTE

Conforme mostrado na Figura 15, a proxima etapa € descrita para a
comunicacdo do agente. Nesta etapa e na anterior, € necessario o uso de um
microcontrolador para realizar as leituras, tratamentos das informacgdes e
comunicagdo com o gerente. No trabalho de Mota (2017), o autor utliza o
microcontrolador ESP8266 para efetuar os seus testes. Neste trabalho, optou-se por
utilizar a evolucao da plataforma, o microcontrolador ESP32.

Amparado pela pesquisa e comparacao efetuada no topico 2.3 deste trabalho,
0 ESP32 possui integrada a comunicagao por Wi-Fi, por também ser um processador
de 32 bits, como ja validado no trabalho de Mota (2017). O mesmo é apto a processar
as informacdes e ainda executar a comunicacao pelo protocolo. O uso do ESP32 é
atrativo ao desenvolvimento em conjunto com seu baixo preco e disponibilidade no
mercado brasileiro. Também sera aplicado ao firmware a estrutura MIB solicitada ao

projeto e todos os calculos necessarios para o desenvolvimento.

3.4 COMUNICACAO GERENTE E VISUALIZADOR

Na sequéncia definida na Figura 15, € necessario efetuar a instalacéo de um
software gerente e efetuar a selecdo do visualizador. De acordo aos trabalhos
relacionados, a proposta de Mota (2017) analisa um comparativo entre diversas
ferramentas de cédigo aberto e, segundo os critérios avaliados, optou-se pela escolha
do Zabbix como plataforma. Em anéalise ao comparativo efetuado, os mesmos
parametros séo validos para este trabalho e, assim, sera utilizado o mesmo software.
O Zabbix executara a funcdo de gerente e também efetuard o armazenamento das
informacdes para consultas e analises temporais. O sistema é de codigo aberto e é

mantido por uma comunidade de desenvolvedores. O Zabbix também possui
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integracbes com plataformas terceiras, como, por exemplo, avisos cadastrados
através de triggers via Telegram?® (ZABBIX, 2021).

Para uma melhor visualizagcdo dos dados em formas de dashboards, é
possivel utilizar diversos softwares como, por exemplo, PowerBI4, Highcharts®,
Matlab® e outros estilos de desenvolvimentos préprios. No entanto, a selecdo do
Grafana para a visualizacdo foi dada pela ndo necessidade de efetuar
desenvolvimento de dashboards, por disponibilizar busca em tempo real e também
por ser uma plataforma gratuita e amplamente utilizada. O sistema se conecta a uma
variedade de sistemas de monitoramento ou diretamente a banco de dados. Para o
Zabbix, a comunidade disponibiliza uma Application Programming Interface (API) de
conexdo. Por meio do sistema é possivel formar diversos tipos de graficos, com a
opcdo de definir limites que auxiliam no entendimento e analise de parametros
(GRAFANALABS, 2021).

3.5 TESTES DE VALIDACAO, FUNCIONAIS E INTEGRACAO

Para efetuar a validacao do sistema e retirada das formulas de converséo
foram efetuadas as aquisicGes através da mesma metodologia aplicada por Santos
(2017) e por Souza (2021). O método se da na afericdo de amostras do sistema para
a geracao do gréfico de disperséo através do coeficiente de determinacao R2. Este
coeficiente € uma medida estatistica sobre quao proximos os dados estao da linha de
regressao ajustada, por definicdo, € imposta onde a porcentagem da resposta da
variacao que é explicada por um modelo linear. O valor resultante do R2 € entre O até
100% ou de 0 até 1, sendo 0 que n&o possui correlacdo a variabilidade dos dados de
resposta e 1 ou 100% como maxima correlagéo a variabilidade dos dados de resposta
ao redor da sua média. A partir dos dados coletados em bancada, € efetuada a
geracdo dos graficos de disperséo e inserida as férmulas geradas pela anélise do
gréfico, no firmware da aplicacgéo.

Posteriormente foram efetuados os testes funcionais desde o sistema

microcontrolado até a comunicacdo Wi-Fi. O trabalho em questdo também fara a

3 https://www.zabbix.com/br/integrations/telegram

4 https://powerbi.microsoft.com/pt-br/

5 https://www.highcharts.com/

® https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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integracdo de diversos sistemas, sendo eles microcontrolados e baseados em
servidores. Desta forma, € necessario exercer testes de integracbes a partir da
comunicacgdo do agente com a MIB proprietaria com o gerente (Zabbix). No gerente é
preciso efetuar os ajustes nas aquisicbes e a garantia do armazenamento das
informacdes. Na sequéncia, é necessario efetuar a validacéo da integracdo por meio
da API com o sistema Grafana, a fim de disponibilizar os graficos das informacdes

adquiridas em tempo real.



59

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento efetuado para o projeto. Com
base no que foi apresentado na metodologia, sédo abordadas as etapas com as suas
respectivas especificacdoes e passos da implementacdo. O desenvolvimento também
vai ao encontro com o0s objetivos do trabalho, com o auxilio do diagrama de
desenvolvimento mostrado anteriormente na Figura 15. Serao revisitadas as etapas
que foram elencadas, efetuando a andlise desde a escolha do microcontrolador, 0s
circuitos de coletas dos parametros que foram selecionados anteriormente, definicdo
e solicitacdo da MIB junto a IANA e desenvolvimento da PCB. Por fim, seréo
abordados os testes especificados na metodologia a fim de aferir o sistema
desenvolvido. O projeto foi desenvolvido seguindo o cronograma disposto no
Apéndice A.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO AGENTE

Neste topico, serdo demonstradas as etapas de desenvolvimento necessarias
para a implementacdo do hardware e firmware para a aquisicdo dos sinais e
disponibilizacdo através do protocolo. Conforme mostrado na metodologia, foi
necessaria a utilizacdo de um microcontrolador que serdo embarcados o agente e 0s
circuitos auxiliares que efetuam a aquisicdo dos sinais necessarios. Todos 0s
sensores se reportam para o médulo de coleta embarcado que far4 os tratamentos
necessarios para cada tipo de sinal adquirido. Com as definicbes dos sistemas de
aquisicdo e tratamento dos sinais, € possivel efetuar o desenvolvimento do fluxo do
codigo e efetuar as definicbes de tratamentos digitais e comunicacédo do protocolo.
Para o trabalho, foi selecionado o protocolo SNMP, conforme demonstrado nos
comparativos de protocolos e trabalhos relacionados. O mesmo possui uma
arquitetura organizacional que auxilia no desenvolvimento do trabalho. Para finalizar

sera demonstrada a PCB que foi desenvolvida para a execugédo do projeto.
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4.1.1 Escolha do microcontrolador

Neste trabalho, optou-se por utilizar o microcontrolador ESP32. Amparado
pela pesquisa e comparacado efetuada no tépico 2.3 deste trabalho, 0 ESP32 possui
integrada a comunicacdo através do protocolo Wi-Fi e contém um microcontrolador
de 32 bits. O ESP32 possui uma particularidade ao utiliza-lo com a comunicagéo Wi-
Fi, sendo que ao ativar o Wi-Fi, sédo desativadas todas as portas do ADC2. Estes pinos
nao podem ser utilizados em conjunto com o Wi-Fi, desta forma resta somente o ADC1
gue contém 6 entradas analdgicas. Como visto anteriormente, o ESP32 possui um
A/D com resolucéo de 12 bits, ou seja, efetua uma conversao da leitura analogica de
0 a 3,3 V para uma leitura digital de 0 a 4095 bits. No entanto, 0 ADC ndo possui um
comportamento linear e a tensdo de entrada recomendada é abaixo de 2450 mV
(ESPRESSIF, 2021).

Considerando que foram necesséarios 8 sinais analdgicos, foi utilizado um A/D
externo. Baseado no trabalho de Souza (2021), foi deferida a utilizacdo de dois
mddulos ADS1115. O médulo se d4 em um conversor de precisdo analégico - digital,
possuindo uma resolucdo de 16 bits. O conversor utiliza a comunicacdo Inter-
Integrated Circuit (I2C), e é possivel adicionar até 4 médulos conjuntos no barramento.
O conversor opera com tensfes entre 2 e 5,5 VCC, e a tensdo maxima nos pinos
analégicos € proporcional a tensdo de alimentacdo do modulo (TEXAS
INSTRUMENTS, 2018). Na Figura 16 € demonstrado o modulo ESP32 e o médulo
ADS1115 e suas possiveis ligacdes com os respectivos enderecos I12C. A partir desta

ligacéo, é encontrada a definicdo do enderegcamento que seré informado no firmware.

Figura 16: ESP32 e ADS1115
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Fonte: Adaptado de FilipeFlop (2021).
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4.1.2 Aquisicao de tensao trifasica

Conforme demonstrado na metodologia, para a execucédo do projeto se faz
necessario efetuar um circuito de condicionamento do sinal de tensao trifasica
proveniente da alimentacdo da maquina. Neste projeto, foi desenvolvido um circuito
com um transformador redutor. A utilizacdo do mesmo se da pela finalidade de
isolamento e diminuicdo da tensé@o de entrada. ApoOs este processo, foi utilizado um
retificador AC-DC com divisor de tenséo e posteriormente um filtro passa baixa. Para
a definicdo do divisor de tensao, foi considerado o transformador 220/12 V — 500 mA,
apos a tensdao AC passara por um retificador de ponte completa e um capacitor para
efetuar a remocéao do ripple e elevar o nivel DC. Posteriormente, foi definido um limite
de entrada 18.5 V, saida de 5 V e resistor R1 de 270 Q, utilizando a Equagéo 1, foi
possivel calcular o valor R2 de 100 Q. Foram escolhidos valores baixos para os
resistores, a fim de originar um consumo de corrente sobre o transformador e deixa-

lo mais estavel durante as medicdes.

Vsaida = Ventrada * R2 (1)
S = TR+ R2

O filtro passa baixa tem a funcéo de limitar altas frequéncias que possam estar
interferindo nas medicBes realizadas, desta forma, foi efetuado o calculo através da
Equacgdo 2, onde fc é a frequéncia de corte, R a resisténcia e C a capacitancia
escolhida. Foi selecionado os parametros do capacitor de 10 nF e a frequéncia de
corte de 1,6 kHz, sendo assim, retornando um valor de 9,95 kQ e aproximando para
10 kQ. A frequéncia de corte foi definida a partir de 10 vezes ou uma década da
frequéncia de interesse, como 0 sistema possui o retificador de ponte completa e a
entrada da rede é de 60 Hz, a frequéncia da saida dele se da em 120 Hz, com isso, a
frequéncia minima devera ser 1,2 kHz, para ajustar conforme 0s componentes

disponiveis, foi adaptado para a frequéncia citada anteriormente.

1

~ 27RC @)

fc
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Na Figura 17, € possivel analisar o circuito projetado para a aquisicdo da
tensdo. Serdo necessarios 3 circuitos idénticos para atender o sistema trifasico. Na

Tabela 1, € demonstrado os valores extraidos da simulag&o do circuito.

Figura 17: Circuito para aquisicdo da tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 1: Valores simulados

Entrada (V) - 1 | Rebaixado (V) - 2 | Retificado (V) -3 | Saida (V) - 4
195,177 10,792 13,299 3,587
220,201 12,175 15,192 4,098
250,229 13,834 17,466 4,711

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.3 Aquisigéo de corrente trifasica

Conforme apontado na metodologia, a aquisicéo da corrente € baseada no tipo
de coleta ndo invasiva utilizada por Almeida et al. (2019), no entanto, é necessério
efetuar uma adequacédo a proposta do autor, sendo que a corrente que sera lida é
superior ao limite do transformador utilizado no trabalho em questdo. Assim, foi

escolhido um transformador de corrente (TC) com a especificacdo 200/5 A e classe



63

de precisédo de 1%. O TC é um dispositivo que reduz no seu circuito secundario uma
amostra da corrente que circula no enrolamento primario. Esta fracdo da corrente
elétrica é enviada aos medidores e controladores (SIBRATEC, 2017).

Para ocorrer a medicao diretamente no microcontrolador, foi utilizado o sensor
ACS712, conforme utilizado por Santos (2017), o sensor servird para efetuar a
traducdo da corrente de entrada para valores DC. O sensor possui uma sensibilidade
de 66 mV/A, desta forma, mesmo que chegue no limite maximo do TC, a tenséo de
leitura estara dentro dos limites do microcontrolador. Mesmo sendo especificado a
saidado TC para 5 A, sera utilizado um ACS com um limiar de 30 A na entrada, assim,
0 sistema esté habilitado a trabalhar com correntes de até este nivel, com ou sem TC,
dependendo da aplicacdo. Para melhorar a aquisicdo também foi efetuado uma
retificacdo da saida, esta alteracdo é indicada para aplicacdes com leituras em A/D.
(ALLEGRO, 2020). Esta adaptacdo consiste em inserir um resistor em paralelo, um
diodo em série e um capacitor novamente em paralelo. Desta forma, o sistema eleva
o sinal DC na saida e facilita a leitura pelo A/D.

Na Figura 18, é possivel analisar o circuito projetado para a aquisicdo da

corrente. Serdo necessarios 3 circuitos idénticos para atender o sistema trifasico.

Figura 18: Circuito para aquisicdo da corrente
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4.1.4 Aquisicao de temperatura, umidade e pressdo ambiente

O sensor escolhido para efetuar a aquisicdo da temperatura, umidade e
pressdo ambiente foi o BME280, em comparagcdo com as literaturas citadas
anteriormente, a opcao de escolha deste sensor ao invés do DHT11, € por obter uma
precisdo de +/- 0.5 °C, sendo que o DHT11 possui de +/- 2 °C. O BME280 também
possibilita medi¢des de temperatura abaixo de 0 °C, que seré necessario em algumas
estacdes do ano. O sensor trabalha sobre o protocolo I12C e pode ser utilizado dentro
de um barramento para a comunicacdo com o microcontrolador. (BOSCH, 2018).

O sensor foi introduzido no barramento 12C em conjunto com os médulos do
ADS, para isso, somente serd utilizado outro endereco para ndo gerar nenhum conflito
com 0s outros componentes ja inseridos. Como o sensor também ja efetua o

tratamento, ndo € necessario inserir nenhum circuito auxiliar para as leituras.

4.1.5 Aquisicao de sinais de temperatura da bobina e vazdo da maquina

Para o sensor de vazéo e temperatura da bobina, foram utilizados sensores
industriais, que ja estdo dispostos na maquina termoformadora. Para a vazao, foi
utilizado o SMC PF3A712H-F20-ES que possui uma faixa de operacao entre 120
L/min até 12000 L/min com um nivel de tensao de 0 — 10 V e para a temperatura, foi
utilizado o sensor infravermelho RAYMI3 LTS10, que possui uma faixa de operacao
de -40 °C até 600 °C, sendo que a saida dele fornece entre 0 — 5 V. (SMC, 2017)
(RAYTEK, 2015). Como muitos sinais industriais sao fornecidos entre as faixas
citadas acima, foi desenvolvido uma adequacao no sinal para conciliar com o nivel de
tensdo que o microcontrolador trabalha. Para o ajuste foi utilizada a Equagéo 1,
definidos como limites de entrada 11 V, de saida 5 V e resistor R1 de 10 kQ, desta
forma, foi possivel calcular o valor R2 de 8,33 kQ, ajustando para valores comerciais
de 8,2 kQ. A Figura 19 demonstra o circuito auxiliar para as leituras dos sinais, também

foi adicionado um diodo zener para proteger a entrada do ADS1115.
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Figura 19: Circuito para aquisicdo da temperatura da bobina e da vazdo da maquina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.6 Arvore SNMP

De acordo com os objetivos do trabalho, foi efetuada uma solicitacéo junto a
Internet Assigned Numbers Authority (IANA) para obter um Private Enterprise Number
(PEN) privado, com o intuito de inibir a ocorréncia de possiveis duplicag6es dentro da
propria rede implementada e para maior confiabilidade. Esta identificagcdo é usada
tanto no protocolo Lightweight Directory Access Protocol (LDAP), quanto no protocolo
SNMP para composicéo da MIB.

A requisicao foi aprovada e é evidenciada no Anexo A, onde 0 mesmo contém
0 numero privado 56575 e que pode ser utilizado com o prefixo completo como:
iso.org.dod.internet.private.enterprise.galvanotekembalagensltda (1.3.6.1.4.1.56575)
(IANA, 2021). A lista completa dos PEN pode ser acessada diretamente na plataforma
da IANA’.

7 IANA Private Numbers - https://www.iana.org/assignments/enterprise-numbers/enterprise-numbers
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A partir da definicdo do namero privado, foi desenhada a arvore para o
desenvolvimento do projeto, apresentada na Figura 20, onde cada sequéncia sera
definida para cada grandeza que sera monitorada.

Figura 20: MIB utilizada no projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O projeto utilizara os codigos iniciando em 6, pois 0s demais ja estdo em uso

dentro da empresa, porém podem ser utilizados subgrupos dentro do prefixo 56575,

caso seja necessario efetuar divisbes entre a arvore. O Quadro 5 auxilia na traducao
de cada componente da arvore.
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Quadro 5: Prefixo MIB e parametros a ser mensurado

Prefixo Descricao das Atividades
1.3.6.1.4.1.56575.6 Corrente na fase R.
1.3.6.1.4.1.56575.7 Corrente na fase S.
1.3.6.1.4.1.56575.8 Corrente na fase T.
1.3.6.1.4.1.56575.9 Tensao na fase R.
1.3.6.1.4.1.56575.10 Tensao na fase S.
1.3.6.1.4.1.56575.11 Tensao na fase T.
1.3.6.1.4.1.56575.12 Poténcia R.
1.3.6.1.4.1.56575.13 Poténcia S.
1.3.6.1.4.1.56575.14 Poténcia T.
1.3.6.1.4.1.56575.15 Temperatura Ambiente.
1.3.6.1.4.1.56575.16 Umidade Ambiente.
1.3.6.1.4.1.56575.17 Pressdo Ambiente.
1.3.6.1.4.1.56575.18 Temperatura Bobina.
1.3.6.1.4.1.56575.19 Vazéao da Maquina.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.7 Estrutura do firmware implementado

Apos o desenvolvimento da parte de aquisi¢cao e arvore SNMP, foi iniciado a
elaboracao do firmware que sera embarcado no microcontrolador. Para uma melhor
explicacdo, sera dividido em macro etapas. Esta divisdo e a estrutura do firmware
estdo dispostas na Figura 21 deste trabalho.

O firmware foi desenvolvido na plataforma VisualStudio da Microsoft, na
linguagem de programagédo C e com o uso de bibliotecas de desenvolvedores
terceiros que variam entre C e C++. O codigo completo é disposto no Apéndice B.

Estruturalmente o firmware é iniciado pelas definicbes das bibliotecas que
serdo utilizadas no projeto, descricdo de todas as variaveis globais que serdo
utilizadas tanto para o SNMP, quanto para os céalculos de média e demais operacdes
desenvolvidas no codigo. Posteriormente sdo definidas as instancias de todos os
objetos que serdo utilizados nas bibliotecas e descritos os protétipos das fun¢des que
serdo utilizadas posteriormente no cédigo. A fungédo Setup executa as configuracdes
finais para o inicio do processamento do codigo, sendo responsavel por inicializar as
bibliotecas e avisar caso tenha alguma falha, realizar a alocacdo de memdria para as
varidveis SNMP, efetuar a inicializagédo da biblioteca do SNMP, o encapsulamento dos

OID’s para cada variavel, e p6r fim a conexao do Wi-Fi.



Figura 21: Estrutura do firmware implementado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A proxima etapa é o loop, que executara repetidamente durante o tempo de
operacdo do sistema. Esta fase efetua somente trés operacbes, sendo elas a
verificagéo da conexdo com o Wi-Fi e a reconex&o caso ocorra falha, a realizagéo do
chamamento das fun¢des de leitura do BME e ADS e a verificagdo se ja foi efetuado
o ciclo inicial do célculo das médias méveis para a liberacdo das verificacdes do
SNMP. Este tratamento € necessario, pois as primeiras dez amostras serdo
descartadas para que o calculo seja completo. Por fim, é determinado um delay do
sistema, que ndo é obrigatorio, porém, facilita a identificacdo em casos de uso da
comunicacao serial para troubleshoot.

A funcdo BME tem como responsabilidade a leitura do sensor através do
barramento I2C, efetuar a conversdo através da biblioteca, efetuar um tratamento de
preparacdo para o envio do dado pelo SNMP e atualizar a variavel global que sera
utilizada para o envio. A funcdo ADS tem como objetivo efetuar a leitura de todas as
entradas analdgicas do sistema, que também séo efetuadas através do barramento
[2C. Os mddulos possuem uma biblioteca que efetua a leitura das portas em bit e
posteriormente converte para tensdo a entrada. Ap6s a leitura das entradas, os
valores lidos sdo enviados para a funcdo de média movel, onde a mesma efetua o
calculo da média através da Equacéao 3, sendo que MM é a média movel, Vn sdo os
valores da entrada analdgica e n a quantidade de amostras que serdo utilizadas para

a média.

V1+V2+Vn
M=———

3)

Por definicdo, séo utilizadas dez amostras para efetuar o célculo, sendo que
a cada nova amostra, é eliminada a mais antiga e desta forma se mantém circular o
conjunto de dados. Apos efetuar o calculo da média movel, o resultado é retornado
para a fungcdo ADS que realiza um novo tratamento para as adequacdes do SNMP e
atualiza as variaveis globais que serdo utilizadas para enviar os dados.

Por fim, a funcdo SNMP, que é chamada no loop, efetua a verificacdo de uma
solicitacdo provinda do gerente. Em caso de oscilagdo das variaveis de envio, é

encaminhado novamente o valor para o SNMP.
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4.1.8 Desenvolvimento da PCB

Como a instalacao se dara em ambiente industrial, foi desenvolvida uma PCB
para acomodar 0s sensores e todas as entradas que serdo conectadas a placa,
evitando assim possiveis desconexdes acidentais e ruidos. No Apéndice C, é possivel
visualizar o projeto primariamente em protoboard para efetuar sua validacdo. A Figura
22 auxilia na demonstragao do circuito completo que foi desenvolvido no projeto. O

circuito foi desenhado no software online EasyEDA?&.

Figura 22: Projeto do circuito

i T T T ] I [
TR
220u12v
TamacF_R;]‘ SDA SCL
Tenzaol]_ R D— = =
~ECL =
ci_ ‘2 GND -4 Ground E
1007 vIn -4 33y e
TR? O ADS111
220012y !
TenszoF_S - Ground Sor
a2 aDDRPE—] —
Tansaol 8 ALAT|E !
H - VoD ]S b 704 .
c7 N4T354
1007
s O ADS 11
220u12v I 70 ek
TensacF_T o A Soale Gromed
A 42 ADDRIE——
B| Tensao_T| < 0 aAn A% A3 ALRT .
Ground GND VDD sV D Q R
A 03 B
1N4TIEA oo 2
T u EC‘.,
N T2 boowsa ESP32 DEVKIT V1 2200uF H
4 13733 USBl vin| =3V
e aen]| O (@
Corranta_FJ Groumd[_»—2{GND e = GND
00
—2p15* L] ¥=-N
—£pz* “p12f2L
3 e p14}28
¢ A2
- u [, —£ip1s / Ry2 D27pRL
2 712 - 3084 05 5 .
TC Z-E‘CA BA o————2lETy ?r?i.‘-az,:_ i P mp— osl24
Ip+ vee [B
EGKMIE_EBiDIE ;E_ v i —E1{ps @ ofzsf23
‘orrante_ EE o —21Ipig Ea 33|22
—_— 5 2>
M R1 100p3s = oezpRl H
. 11 = 20
ga b eH]
p: Lo s cF1 B
- -
Fho0asa A 57 D1 i/ ofzsAE
G . 3V
4, P+ vee BC+5V - o/t plael A2
Comente TBi:)I P+ viouT - H JAE 6 Vet Df28
D| Comrents_T E 41P-  FITER L Enbas D
1e- GND F!a Ly =
—_— |10k uF +
i TITLE: i
Cround Trabalho de Conclus3o de Curso REV: 1.0
H uucs Company: Universidade de Caxias do Sul |Shest: 1/1 [
R CAmAS 50 A Date: 23/08/2021 Drawn By: Gerson Dalcin
1 I H Z T T T

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O projeto da PCB conta com uma entrada Jack P4 para que o sistema possa
ser alimentado por uma fonte externa. Todas as conexbes de entrada foram

projetadas para serem utilizadas os bornes AKZ DB8 e conector KK para o sensor

8 https://easyeda.com/pt
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BME. Desta forma, é possivel efetuar as conexdes na placa dos sensores atraves de
um sistema de fixacdo, que auxilia a manutencéo e instalacdo dos mesmos.

Através do circuito completo e com as dimensdes definidas dos componentes,
foi projetada a PCB através do software Eagle®. A disposicdo dos componentes e 0
tamanho final da placa podem ser vistos na Figura 23, onde as entradas de tensédo e
corrente séo intercaladas pelas fases, e as entradas, ja em nivel DC, sao deslocadas
para a outra extremidade da placa a fim de evitar qualquer interferéncia que possa ser
causada pela fiagdo na montagem que sera efetuada posteriormente. O Apéndice D
possui a lista completa de materiais para a montagem da placa. Na Figura 24, é

evidenciado a PCB ja estruturada e pronta para os testes.

Figura 23: Roteamento dos componentes na PCB

® https://www.autodesk.com/products/eagle/overview
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Figura 24: PCB finalizada_

e\ Ty

7 <

Fonte: Elaborado Io auor (202).

Através deste desenvolvimento e analisando a Figura 15, sdo atendidos a
aguisicao e o tratamento dos sinais e comunicacédo do agente, com a implementacéo
de hardware e firmware para a coleta dos sinais e disponibilizacdo através do
protocolo. Desta forma, somente serdo ajustado alguns parametros que serao

levantados na sequéncia do desenvolvimento do trabalho.
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4.2 COMUNICACAO GERENTE E INTEGRACAO VISUALIZADOR

Consoante descrito na metodologia, foram escolhidos os softwares Zabbix
para a funcdo de gerente e o Grafana para executar a fun¢ao de interface GUI para a
visualizacao dos ativos.

Desta forma, para a realizacdo do projeto foram instalados os sistemas sobre
uma plataforma de baixo custo, a fim de validar o sistema. A plataforma Raspberry Pl
3 foi escolhida como servidor. Deste modo, foi efetuada a instalacdo do sistema
operacional (OS) em base Linux na Raspberry, sendo que o OS sera utilizado para
hospedar os bancos de dados do Zabbix e Grafana e toda a sua aplicacdo. Também
foi utilizado para executar o servidor Web das aplicagbes, com o propédsito de
possibilitar o acesso através de navegadores dentro da rede da organizacdo. Neste
primeiro momento ndo serd liberado acesso de forma externa, exceto nos casos que
executem através de VPN o0 acesso a rede interna da empresa. Posteriormente, caso
seja necessario, podera ser liberado o acesso externo.

Os passos de instalacdo foram seguidos conforme disponibilizado pelas
documentacgdes do Zabbix!?. Para o Grafana também foram seguidos os passos
designados pelos tutoriais do GrafanalLabs!!. A conex&o entre o Zabbix e o Grafana
foi realizada de acordo com documentacéo disponibilizada no GitHub?? e aplicado nas
configuragdes definidas dos bancos de dados. Para uma visualizagdo dos bancos de
dados que foram instalados e para uma possivel manutencéo, também foi configurado
o software phpMyAdmin?3,

O gerente Zabbix, o visualizador Grafana, o gerenciador de banco de dados
phpMyAdmin e os bancos de dados MySQL (MariaDB) séo gratuitos e de distribuicao

livre. Desta forma, n&o € necessario efetivar o licenciamento de nenhum componente.

4.3 TESTES DE VALIDACAO

Conforme descrito na metodologia, € necessario efetuar as validacdes das

coletas dos dados e tratamentos que foram efetuados no projeto. Como o projeto

10 Instalagcdo Zabbix - https://www.zabbix.com/download?os_distribution=raspberry_pi_os.

11 Instalagcdo Grafana na Raspberry - https://grafana.com/tutorials/install-grafana-on-raspberry-pi/.
12 Instalagcdo API Zabbix-Grafana - https://alexanderzobnin.github.io/grafana-zabbix/configuration/.
13 Instalagcdo PHPMyAdmin — https://docs.phpmyadmin.net/pt_BR/latest/setup.html.
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efetua transformacdes tanto em nivel de tensdo quanto em nivel de corrente, foi
levantada a curva de dispersao e efetuado o calculo do coeficiente de determinacao
R2. Todos os testes foram efetuados ja com o sistema conectado em um Access Point.
Desta forma, qualquer variagcdo que poderia ocorrer por utilizar o Wi-Fi j& estara

embarcado nos testes.

4.3.1 Testes da aquisicéo de tensédo AC

Para o teste da aquisicdo de tensdo AC foi utilizada uma metodologia de
amostras, conforme descrito anteriormente. Para este teste, foram efetuadas
amostras entre os valores 195 V até 245 V, com um passo de 5 V, sendo estes 0s
limites definidos no projeto. Os dados foram amostrados cinco vezes e foi efetuado
um célculo de média sobre as amostras, que gerou os valores finais do levantamento
da curva de dispersao e calculo do coeficiente. A coleta foi efetuada ja através do
microcontrolador e das médias moveis, considerando as entradas convertidas do
ADS. A aquisicdo da tensdo de entrada foi efetuada através do alicate amperimetro
Minipa ET-3201A, possuindo uma resolucao de 1 V com precisao de +/- (1 % + 5 dig)
(MINIPA, 2019).

Os valores amostrados em cada rodada de aquisicdo estdo disponiveis no
Apéndice E, enquanto os valores calculados através da média estdo dispostos na
Tabela 2. A partir dos valores, é possivel gerar os graficos comparando a entrada com
a tensdo lida pelo ADS. A Figura 25, a Figura 26 e a Figura 27 demonstram o gréafico
de comparacao e explanam o R2 que foi calculado pelo préprio software Excel. Na
sequéncia da figura sdo demonstrados a Equacao 4, a Equacéo 5 e a Equacao 6, que
fornecem a equacado de transferéncia linear também gerada através do Excel. Nas
equacOes as constantes ER, ES, ET sdo denominadas através do valor lido no

multimetro e SR, SS, ST o sinal lido através do ADS1115 para cada fase.



Tabela 2. Aquisicdo da tensao

Teste Variacdo de Tensao Média (V)

Entrada | TensdoR | Tensdo S | Tensao T
195 3,581 3,539 3,534
200 3,683 3,639 3,633
205 3,784 3,740 3,733
210 3,887 3,838 3,835
215 3,991 3,941 3,936
220 4,095 4,044 4,039
225 4,197 4,146 4,139
230 4,299 4,248 4,241
235 4,406 4,356 4,348
240 4,504 4,448 4,440
245 4,603 4,548 4,540

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 25: Comparacao entrada x saida da tensdo R

250
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220

210

200

190
3,5

3,7

Tensao R (V)

3,9

4,1

4,3

4,5

RZ=1

4,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ER = 48,7043 * SR + 20,623

75

(4)
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Figura 26: Comparacado entrada x saida da tensdo S

Tensdo S (V) R?=0,9999
250
240
230
220
210
200
190
3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ES = 49,2933 xSS + 20,6428 (5)

Figura 27: Comparacdo entrada x saida da tensdo T

Tensdo T (V) R*=0,9999
250
240
230
220
210
200
190

3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ET = 49,2933 = ST + 20,6428 (6)

As equacdes foram inseridas no firmware para efetuar a adequacdo da
relacdo leitura e entrada do sistema, desta forma o envio do dado ir4 remeter ao valor

lido pelo multimetro.



77

4.3.2 Testes da aquisicdo da corrente

Para o teste da aquisicdo da corrente foi utilizado a mesma metodologia
aplicada nos testes da tenséo AC. Para este teste, foram efetuadas amostras entre os
valores 0,5 A até 5 A, com um passo de 0,5 A, sendo estes os limites definidos para
o projeto. A aquisicdo da corrente de entrada foi efetuada através do multimetro Minipa
ET-32702, sendo inserido em série com o circuito. O mesmo possui uma resolucao
de 1 mA com preciséo de +/- (2,5 % + 10 dig) (MINIPA, 2006).

Os valores amostrados em cada rodada de aquisicdo estdo disponiveis no
Apéndice F, enquanto os valores calculados através da média estdo dispostos na
Tabela 3.

Tabela 3: Aquisicdo da corrente
Teste Variacao de Corrente (A)

Entrada | Corrente R | Corrente S | Corrente T
0,5 2,518 2,511 2,500
1 2,547 2,539 2,527
1,5 2,583 2,576 2,564
2 2,625 2,618 2,605
2,5 2,669 2,661 2,648
3 2,716 2,708 2,695
3,5 2,758 2,749 2,737
4 2,804 2,795 2,784
4.5 2,851 2,840 2,831
5 2,898 2,888 2,880

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir dos valores, € possivel gerar um grafico comparando a entrada com
a tensao lida pelo ADS. A Figura 28, a Figura 29 e a Figura 30 demonstram o grafico
de comparacdo e explanam o R2. Na sequéncia da figura sdo demonstrados a
Equacdo 7, a Equacgéo 8 e a Equacao 9, que fornecem a equacéo de transferéncia

linear.
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Figura 28: Comparacado entrada x saida da corrente R

Corrente R (A) R?= 0,997

2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 2,9 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ER = 11,0987 * SR — 27,1321 (7)

Figura 29: Comparacao entrada x saida da corrente S

Corrente S (A) R?=0,9973

2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 29 29 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ES = 11,1785 = SS — 27,2524 (7)
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Figura 30: Comparacao entrada x saida da corrente T

Corrente T (A) R? = 0,9965

2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8 2,8 2,9 2,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ET = 11,1019 = ST — 26,9228 (7)

As equacdes foram inseridas no firmware para efetuar a adequacdo da
relacdo leitura e entrada do sistema. Desta forma o envio do dado ird remeter ao valor
lido pelo multimetro e as adequacdes pelo fator que sera implicado pelo TC seréo
efetuados diretamente no gerente SNMP. Sendo assim, é possivel ajustar conforme

a conversdo necesséria sem alterar o codigo.

4.3.3 Testes da aquisicéo dos divisores de tensao DC

Para o teste da aquisicdo dos divisores de tenséo, foi utilizada a mesma
metodologia aplicada nos testes anteriores. Para este teste, foram efetuadas amostras
entre os valores 0 V até 10 V, com um passo de 1V, sendo estes os limites definidos
para o projeto. A aquisi¢cdo da tensdo sobre o divisor foi efetuada através do alicate
amperimetro Minipa ET-3201A, que possui uma resolucao de 0,01 V com precisdo de
+/- (0,5 % + 5 dig) (MINIPA, 2019).

Os valores amostrados em cada rodada de aquisi¢do estado disponiveis no
Apéndice G, enquanto os valores calculados através da média estdo dispostos na
Tabela 4.
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Tabela 4: Aquisicdo das tensdes sobre o divisor de tensao
Divisor de Tensao (V)

Entrada | Vazdo | Temperatura
0 0,000 0,000
1 0,455 0,454
2 0,907 0,905
3 1,359 1,356
4 1,811 1,808
5 2,264 2,260
6 2,717 2,711
7 3,168 3,161
8 3,620 3,612
9 4,073 4,065

10 4,525 4,516

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 31 e a Figura 32 demonstram os gréficos de comparacao, e a
Equacdo 10 e Equacdo 11 fornecem as equacdes de transferéncia linear. As
equacbes as constantes EV e ET sdo denominadas através do valor lido no

multimetro, SV e ST o sinal lido através do ADS1115 para cada divisor de tensao.

EV = 2,21072 « SV — 0,003816941 (10)
ET = 2,21516 * ST — 0,00404589 (11)

Figura 31: Comparacéo entrada x saida sobre o divisor de tensédo da vaz&o

Vazdo (V) 21

12

10

0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 32: Comparacao entrada x saida sobre o divisor de tensdo da temperatura

Temperatura (V) .

12

10

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como nos casos anteriores, as equacoes foram inseridas no firmware do
microcontrolador, e os ajustes sobre as resolucdes dos sensores que efetuardo a
coleta dos dados, foram inseridos diretamente no gerente. Desta forma, se for
necessario a troca do sensor, desde que obedeca a escala 0 — 10 V, podera ser

adicionado posteriormente e é facilmente configurado sem a necessidade de

reprogramacéao do cédigo.

4.3.4 Sensor de temperatura ambiente

O sensor BME280 ja possui os tratamentos internos e através da biblioteca
do mesmo sé&o informados os valores para o uso. Para efetuar uma validagéo, foi
utilizada a camera termografica Fluke Ti100, que possui uma precisdo da medicdo da
+/- 2 °C ou 2 %, sendo a maior considerada (FLUKE, 2014). A verificacdo se deu na
medicdo do sistema com o aparelho e analisado o dado ja recebido no servidor. A
Figura 33 demonstra os dados.
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Figura 33: Comparacao das leituras da camara termografica e BME280

2AI0°CR Temperatura Ambiente
ot/ |

24.25c

20.7 Y e Y

= 0.90
11:52:39

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A medicdo foi obtida na parte externa da caixa de protecdo do sensor.
Conforme pode ser visto na Figura 33, os valores de 24,0 °C e 24,25 °C, ficam dentro

da aquisicao considerando as margens de erro definidas pelos fabricantes.

4.4 TESTES FUNCIONAIS E DE INTEGRACAO

Para validar a integracéo dos sistemas, se faz necessario validar a geragéo e
comunicacdo dos dados e sua integridade até as aplicacdes gerentes. Desta forma,

foram efetuados os testes a sequir.

4.4.1 Teste de comunicacdo do SNMP

Para verificar a comunicacdo através do protocolo, foi utilizado o software
PowerSNMP Free Manager!4, no mesmo é habilitado o agente e posterior informado
os dados da arvore que se deseja coletar. O software efetua a funcao de gerente para
efetuar as aquisicbes, no entanto, ndo armazena os dados. A Figura 34 demonstra
como € informado ao usuario os valores que sao transmitidos pelo SNMP. Sendo
definido o agente e a porta de comunicac¢éo padrédo sobre o SNMP Agents, enquanto
em Variable Watches, € possivel aferir o IP do agente, o OID configurado e o valor

que foi efetuado a requisicao.

14 https://www.dart.com/pages/powersnmp-free-manager
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Figura 34: Aquisicao das informacdes através do PowerSNMP Free Manager

PowerSNMP Free Manager

e Network Devices Device Address Variable/11D Value
=3 SNMP Agerts _
JJ 192.168.0.134:161 Variable Watches

192.168.0.134:.. 1.36.1.4.1.56575.8 89
192.168.0.134:.. 1.36.1.4.1.56575.7 79
192.168.0.134:.. 1.3.6.1.4.1.56575.6 77
152.168.0.134:.. 1.3.6.1.4.1.56575.9 2031
[152.168.0.134: . 1.36.1.4.1.56575.10 2031}

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como o programa esta instalado diretamente no computador, é possivel
analisar a transferéncia de pacotes pelo software Wireshark?!®. Ao verificar os logs que
o programa fornece, € possivel verificar a requisicdo, demonstrada na Figura 35 e
também a resposta que esta ilustrada na Figura 36.

Ao analisar a Figura 35 e a Figura 36 da requisicao e resposta, fica evidenciada
a porta 161, que é padrdo do SNMP, que esta sendo utilizada, e também € possivel
abrir dentro do bloco do SNMP a comunidade e o OID que estdo sendo realizados a

requisicdo e consequentemente a resposta.

Figura 35: Requisicdo do gerente SNMP

28 9.821113 192.168.8.112 192.168.8.134 SNMP 841.3.6.1.4.1.555?5.8
34 0.546675 192.168.@.134 192.168.8.112 SNMP 9@ get-response 1.3.6.1.4.1.56575.8

Frame 28: 84 bytes on wire (672 bits), 84 bytes captured (672 bits) on interface @
Ethernet II, 5rc: Compalln_46:82:3c (98:29:26:46:82:3c), Dst: Espressi_82:87:00 (24:6f:28:82:87:08)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.6.112, Dst: 192.165.8.134
» User Datagram Protocol, Src Port: 52696, Dst Port: 161
Source Port: 52696
|Destination Port: 161
Length: 5@
Checksum: 8x828a [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
[Stream index: @]
[Timestamps]
* Simple Network Management Protocol
wversion: wversion-1 (Bﬂ
community: public
v data: get-request (@)
v get-request
request-id: 181
error-status: noError (@)
error-index: @
v variable-bindings: 1 item
v[1.5.6.1.4.1.56575.8] Value (Null)
Object MName: 1.3.6.1.4.1.58575.8 (is0.3.6.1.4.1.56575.8)
Value (Null)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

15 https://www.wireshark.org/
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Figura 36: Resposta do agente SNMP
28 9.821113 192.168.8.112 192.168.8.134 SNMP 84 get-request 1.3.6.1.4.1.56575.8
34 9.546675 192.168.8.134 192.168.8.112 SNMP nget—r‘esponsel1.3.6.1.4.1.565?5.8
Frame 34: 98 bytes on wire (728 bits), 98 bytes captured (728 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Espressi_82:87:8@ (24:6+:28:82:87:80), Dst: Compalln_46:82:3c (98:29:a36:46:82:3c)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.134, Dst: 192.168.8.112
v User Datagram Protocol, Src Port: 161, Dst Port: 52696
Destination Port: 52696
Length: 56
Checksum: @x16f4 [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
[Stream index: @]
[Timestamps]
~ Simple Network Management Protocol
version: version-1 (@)
community: public
w data: get-response (2)
v get-response
request-id: 181
error-status: noError (@)
error-index: @
~ variable-bindings: 1 item
% 1.3.6.1.4.1.56575.8: 89
Object Name: 1.3.6.1.4.1.56575.8 [(1s0.3.6.1.4.1.56575.5)]

lValue (Integer32): 89'
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também é possivel identificar o valor sobre a resposta da solicitacdo, conforme
descrito no tépico 2.2.2, o SNMP v1 ndo apresenta criptografia e trafega sobre
plaintext, desta forma é passivel de interceptacdo. As mesmas também validam

conforme demonstrado na Figura 10 de Sinche et al. (2020).

4.4.2 Comunicacao agente e Zabbix

Com o servidor instalado e a comunicacdo agente e gerente em
funcionamento, foi inserido a MIB no Zabbix para que o mesmo colete, trate, armazene
os dados e posteriormente envie para o visualizador.

Para a configuracéo, € necessario adicionar um host ao sistema, o mesmo é
composto pelo nome e IP. Posteriormente, é necessario efetuar a adigcdo dos itens,
no qual serdo inseridos todos os OIDs que serao coletados. A Figura 37 demonstra

um exemplo de configuragéo.
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Figura 37: Configuracdo dos itens no Zabbix

* Mame | Temperatura Bobina
Type | SNMP agent w
*Key | TemperaturaBohina

*Hostinterface | 192.168.0.134 1 161  w
*SMMF OID | .1.3.6.1.4.1.56575.18
Type of information | Numeric (float) w
Units
* Update interval | 5s

Custom intervals ~ Type Interva Period Action

* History storage period Do not keep history Storage period gL

- Trend storage period | Do not keep trends 3650

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nesta etapa € necessario configurar o nome do item, declarar que este item é
um agente SNMP, informar o OID para a coleta, o tipo de dado e por fim o intervalo
de coleta e o tempo de armazenamento do dado. O Zabbix ainda permite que efetue
um pré-processamento na coleta das informacfes, neste caso é efetuado uma
multiplicacéo pelo fator 0.01. De modo que o SNMP v1 trafega em plaintext, € inserido
casas decimais a mais no firmware para efetuar a conversdo novamente no
recebimento das informacdes pelo gerente, desta forma € possivel manter as casas
decimais trazidas nas leituras e fornecer um numero mais preciso. A Figura 38

demonstra o processo e o teste de comunicagao do Zabbix com o agente.
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Figura 38: Pré-processamento dos Items no Zabbix

Preprocessing stef
i- | custom mutipiier v 001 |
Test item
Get value from host |+
Host address | 192.168.0.134 Port | 161
Proxy | (no proxy) v
Y Time | now
Previous value Prev. time
End of line sequence CRLF
Preprocessing steps Name Result
1: Custom mulfiplier 517
Result Result converted to Numeric (float 517

Get value and test

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Este processo € repetido para todas as OIDs que serdo coletadas no agente.
Uma vez cadastrado, é possivel exportar e importar a listagem, caso o sistema seja

multiplo.

4.4.3 Comunicagéo Zabbix e Grafana

Para efetuar a configuragéo no visualizador Grafana, foi realizada a instalagéo
e configuragao conforme descrito na metodologia. A Figura 39 demonstra o caminho
para o vinculo do banco de dados do Zabbix.

Ap6s o vinculo, € necessario efetuar a montagem da dashboard, sera
adicionado os itens que foram catalogados diretamente no Zabbix. Este processo é
efetuado por cada item, no cadastro também é possivel definir o layout que ira
aparecer as informacdes. No estilo escolhido € possivel efetuar a selecdo de como
serdo demonstrados os limites dos graficos, que pode ser de forma automatica ou de
forma fixa, entre outras configuracbes disponiveis na plataforma. A Figura 40
demonstra um exemplo de configuragédo dos itens no Grafana, enquanto a Figura 41
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demonstra a dashboard finalizada com os dados trazidos nos testes efetuados,

conforme listados anteriormente.

Figura 39: Conexao ao banco de dados do Zabbix

Z Data Sources / Zabbix

tlf Settings 88 Dashboards
Zabbix Default

HTTP
URL hittp://192.168.0.152/zabbix/api_jsonrpc.php
Access Server (default)

Whitelisted Cookies

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 40: Configuracdo dos Itens no Grafana

Z Zabbix @ Query inspe

Query Mode Metrics
TCC

Termo34

Umidade Ambiente

+

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 41: Conexao ao banco de dados do Zabbix

952.23 va 22.24

216.9v 77.29 %n

ente

438 932.33 ppa

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos, tendo como base
0s objetivos elencados no inicio deste trabalho. Serd abordado a acomodacéo e
instalacdo na maquina em ambiente fabril e também a configuracéo e ajuste da rede
necessaria para a configuracédo. Posterior, sera elencado a coleta de dados que foi
efetuada na maquina, sua afericdo em base dos dados provindos dos sensores e duas
andlises sobre os dados coletados no periodo de instalacdo da maquina e na

validacéo dos dados.

5.1 ACOMODACAO E INSTALACAO EM AMBIENTE FABRIL

Para a instalacdo do projeto na maquina, foi necessério efetuar alguns pontos
adicionais no que tange a instalacdo e acomodacédo da PCB e dos sistemas de
seguranca. Desta forma, a montagem do sistema ocorreu em um quadro de comando
plastico com as dimensdes de 450 mm x 300 mm x 200 mm. O sistema de seguranca
€ composto com um disjuntor de 6 A em conjunto com um disjuntor diferencial de 40
A, sendo que o segundo tera a funcdo de protecdo em caso de fuga de corrente no
manuseio dos circuitos acondicionados internamente. Também foi disposto um botao
de pulso que sera ligado em série com a fonte de alimentacéo, desta forma, se for
necessario efetuar um reinicio do sistema, 0 mesmo pode ser efetuado sem ocorrer a
abertura do quadro.

Para as conexdes provindas externamente, foi adicionado um sistema de
prensa cabo, desta forma, a caixa ainda se mantém hermética e gera uma fixagdo nos
cabeamentos. Para o sensor BME280, a conexao se da por um cabo de rede CAT6
blindado para a conexado da PCB até o sensor, que sera acomodado em uma caixa
plastica utilizada comumente em reatores. Esta escolha foi motivada pois a mesma
possui aberturas para a troca de calor, possibilitando efetuar as trocas necessarias
para as afericdes e proverem maior segurangca mecanica no sensor.

A partir da finalizacado da acomodacéo e em poder das dimensdes necessarias
e rotas de entrada do cabeamento no quadro, a engenharia da empresa disponibilizou
a localizacdo de instalagdo na maquina. Um ponto que foi observado é que o quadro

esta localizado sobre o painel geral da maquina e ao lado da entrada de alimentacéo
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da maquina. Como o quadro € plastico, ndo existe nenhuma isolagdo de campo
magnético que possa ser gerado tanto pelo painel, quanto pelo cabeamento de
entrada de alimentacdo da maquina. Em um primeiro momento, nao € possivel efetuar
a instalagdo em outro ponto da maquina, sendo necessaria uma nova analise e
autorizacdo da area responsavel da empresa. A Figura 42 demonstra a montagem do
quadro completo ja instalado, enquanto a Figura 43 mostra a localiza¢do do quadro
na maquina. As dimensdes do quadro sdo as mesmas descritas anteriormente e a
dimenséo da maquina é de 11 m x 2,8 m x 3,5 m. No Apéndice D, encontra-se a lista
completa de materiais que foram utilizados na construcdo do enclausuramento e
seguranca do projeto. Ja no Apéndice H, sdo evidenciadas algumas das conexdes

realizadas nos sensores ou barramentos da maquina.

Figura 42: Quadro instalado na maquina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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F|ura 43: Localizacao do uadro na termoformadora

Painel da Maquina

Y,
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
5.2 CONFIGURACAO DA REDE

O projeto foi instalado em ambiente fabril e utilizou a rede I6gica da empresa.
Desta forma, foi necessario entender a configuracéo e efetuar ajustes necessarios
para liberar as comunicacfes do sistema. A rede esta disposta conforme descrito na
Figura 44, onde é demonstrado somente os caminhos que fazem parte da conexao
necessaria para o projeto. Esta oculto o terceiro octeto e o restante da rede com suas
respectivas configuracdes por motivos de seguranca da empresa.

O servidor embarcado na Raspberry esta instalado diretamente no datacenter
da empresa e em uma conexao através de um switch de dispositivos destinado a
ligacdes de aparelhos de monitoramento da infraestrutura do datacenter e ativos da
mesma. A empresa trabalha com segmentacao da rede por sub-redes e Virtual Local
Area Network (VLAN) que sado aplicadas nas subdivisdes, como pavilhdes, datacenter,
administrativo e Wi-Fi. Para o switch de dispositivos, sdo disponibilizadas as VLANs
legado e dispositivos, sendo que a primeira é utilizada para as conexdes dos

dispositivos de monitoramento e a segunda para a configuracao do proprio switch.
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Figura 44: Infraestrutura de rede
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A distribuicdo do Wi-Fi para a empresa, ocorre através de VLANS, onde é
configurado diretamente no gerenciador das APs as zonas que definem qual sub-rede
e VLAN que serdo disponibilizados através do Service Set Identifier (SSID). Para que
esta configuracdo seja efetuada corretamente, é disponibilizado para o switch do
pavilhdo as configuracGes especificas do Wi-Fi, e efetuada a configuracéo de tagged*®
para as VLANs correspondentes aos SSID e untagged para a VLAN devices nas
portas que existe a conexao das APs. Desta forma, a AP identifica e disponibiliza as
zonas definidas para ela e o servico solicita para o Dynamic Host Configuration
Protocol (DHCP) os IPs de cada sub-rede corretamente.

Toda a gestdo do DHCP é efetuada sob controle de um servidor Windows
Server, sendo que os IPs listados aqui sdo reservados de forma estatica para que nao

ocorra uma alteracao.

16 As portas habilitadas para VLAN geralmente so categorizadas como tagged ou untagged. Eles também
podem ser chamados de "trunk™ ou "access", respectivamente. A finalidade de uma porta tagged ou "trunked" é
passar o trafego para varias VLANS, ao passo que uma porta untagged ou "access" aceita trafego para apenas
uma unica VLAN (CISCO, 2021).
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Neste momento, ndo sera disponibilizado para andlise externa da rede da
empresa. Caso venha a ser necessario, somente é preciso efetuar a liberacdo da
Raspberry no firewall, para que seja possivel acessar através do IP publico da
empresa. O acesso externo podera ser liberado através de uma conexao Virtual

Private Network (VPN) com a empresa.

5.3 COLETA DE DADOS

Apés efetuada a instalacédo do quadro e as devidas configuracdes da rede, é
iniciada a coleta e configuracdo final dos dados. Para os parametros de tensao e
corrente, foi necessario efetuar as medicdes através do alicate amperimetro dos
dados e validar com os valores recebidos no Zabbix, onde esta sendo efetuado os
tratamentos necessarios conforme demonstrado no desenvolvimento. O sensor
BME280 foi validado com a camera termografica.

Para os sinais provindos dos sensores industriais, foi efetuado mais um ajuste
no tratamento dos dados recebidos pelo Zabbix. Como o sensor disponibiliza um sinal
DC de 0-10V ou 0 -5V, foi desenvolvido um script em JavaScript, onde somente é
necessario informar os limites inferior e superior da entrada e os limites dos valores
gue serdo convertidos na saida. Desta forma, caso seja hecessario, pode ser alterado
0 sensor e com isso alterando somente 0os parametros no gerente, ndo mudando a
programacao existente no agente. Nesta modalidade, pode ser efetuado um rodizio
de analise de sinais se for necessério, eximindo a necessidade que seja reprogramado
toda vez o microcontrolador com a conversao correta. Na Figura 45 € demonstrado o
script que foi utilizado para o sinal de vazéo, para o sinal de temperatura da bobina,
no qual s&o alteradas somente as variaveis de entrada e saida.

Com a validacéo da coleta de dados efetuada, foi deixado o sistema em uso
para efetuar as aquisicoes dos dados e monitorar caso ocorra alguma variagao
inesperada. Com o sistema efetuando a coleta, foi separado um periodo para efetuar
uma analise breve sobre os sinais que foram coletados e também para validar com as

leituras efetuadas na maquina.



94

Figura 45: Script para conversao dos sinais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 46 demonstra a coleta dos dados de poténcia, tensdo e corrente
trifasica. Primeiramente € possivel analisar o ndo sincronismo das solicitacdes dos
dados. Como o sistema opera com o0 SNMP v1, o gerente ndo esta efetuando um get-
bulk, conforme explicado no tépico 2.2.3. Desta forma, o gerente solicita a informacéao
para 0 agente e entre a requisicdo e o retorno dos dados ocorre uma pequena
defasagem de tempo. Porém, ao analisar os sinais de forma temporal, é possivel
identificar que o padrédo dos dados esta ocorrendo de forma correta.

Um outro ponto que € possivel identificar € a variacao da corrente no decorrer
do tempo. Este fato se da pela andlise estar ocorrendo na entrada da maquina. Com
esta configuracdo, o sistema esta lendo todos os pontos que a maquina esta
alimentando, ou seja, motores, atuadores e sensores diversos. O layout da maquina
nao possibilita que seja coletado somente as correntes das resisténcias de
aguecimento de forma unitaria. Os motores que atuam na maquina trabalham por
ciclos, desta forma, em um determinado periodo de tempo existem picos de corrente
no sistema. Como o agente efetua amostras, em alguns momentos a corrente possui
os valores com o acionamento do motor e em outros sem o0 motor estar atuando. Esta
variacdo ndo invalida a coleta e andlise dos dados, pois € possivel identificar a
corrente média que a maquina esta consumindo e também verificar as correntes de

pico que ocorrem em seu funcionamento.
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Figura 46: Sinais adquiridos de poténcia, tensdo e corrente trifasico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em analise dos sinais de temperatura da bobina e vazao do ar, demonstrados
na Figura 47, é visivel que os sinais possuem uma flutuacdo natural do sistema. Da
mesma forma que os dados anteriores, a vazdo também trabalha por ciclos, com isso,
€ esperado existir uma oscilacédo no sinal coletado. Enquanto o sinal de temperatura
possui as suas variacdes através da alteracdo da espessura da bobina ou até das
diferentes leituras que séo efetuadas na lamina, a mesma pode possuir ondulacdes
em consequéncia do aquecimento.

A Figura 48 auxilia na visualizagdo dos dados coletados através do sensor
BME280 referente a temperatura, umidade e pressdo ambiente. Este sinal é esperado
gue seja mais estavel do que os demais, pois a temperatura e a umidade ambiente
nao devem alterar de forma abrupta em condicbes de trabalho nominais. A
temperatura da coleta é elevada. No entanto, € possivel analisar na Figura 43 que a
instalacdo do sensor esta proximo da saida do aquecimento da maquina. Esta
localizacdo se torna estratégica, pois em dias com umidade elevada, pode ser
entendido a influéncia da maquina em comparacao, por exemplo, & umidade externa

e como isso pode impactar no processo. Os dados da pressdo ambiente estédo
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dispostos com algumas anomalias que sdo provenientes do tratamento do préprio

sensor. Porém, € esperado que a mesma se mantenha o mais constante possivel.

Figura 47: Sinais adquiridos da temperatura da bobina e vazao do ar

Temperatura Bobina Vazao do Ar

166.08c  5893.68umn

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 48: Sinais adquiridos da temperatura, umidade e pressdo ambiente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.4 ANALISE DE DADOS TEMPORAL ENTRE MOLDES

Com o sistema efetuando a aquisicdo dos dados, € possivel realizar uma
analise temporal e comparativa entre os diferentes moldes que passaram pela
maguina. O periodo selecionado foi de 10 dias, sendo que neste intervalo 6 diferentes
moldes foram trocados na maquina.

Em base destes itens e com o auxilio do Grafana, foi efetuado o levantamento
dos parametros através de valores médios, durante periodos de 12 horas, 6 horas, 3
horas e 30 minutos. Os valores do levantamento sdo demonstrados na Tabela 5,
Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10. Os valores médios que sao

demonstrados podem ser diferentes de cada intervalo de amostra, pois quanto mais
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tempo é selecionado, maior € a possibilidade de a maquina estar em parada por

manutencdao, reabastecimento ou até intervalos que possam estar ocorrendo.

Tabela 5: Levantamento dos parametros do molde 550593

Item: 550593 Média das Amostras
Parametro 30 Min 3 Hr 6 Hr 12 Hr
Tenséo R (V) 215,12 | 216,63 | 216,08 | 219,08
Tensao S (V) 214,73 | 215,94 | 215,52 | 218,59
Tens@o T (V) 215,18 | 216,37 | 216,05 | 218,93
Corrente R (A) 107,28 | 107,03 | 106,73 | 92,51
Corrente S (A) 99,14 97,68 97,51 84,31
Corrente T (A) 108,29 | 108,03 | 110,55 | 96,87
Poténcia R (kVA) 23,08 23,19 23,06 20,27
Poténcia S (kVA) 21,29 21,09 21,02 18,43
Poténcia T (kVA) 23,30 23,37 23,88 21,21
Temp. Bobina (°C) 152,99 | 155,63 | 154,22 | 147,70
Vazédo do Ar (L/min) | 3376,00 | 3360,00 | 3319,00 | 2614,00
Temp. Ambiente (°C) 27,73 27,46 27,57 25,03
Umidade Ambiente (%) | 34,00 34,36 34,39 40,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 6: Levantamento dos parametros do molde 559496

Item: 559496 Média das Amostras
Parametro 30 Min | 3 Horas 6 Hr 12 Hr
Tensédo R (V) 214,94 | 216,35 | 217,74 | 218,43
Tensao S (V) 214,94 | 215,73 | 217,14 | 217,96
Tenséao T (V) 215,11 | 216,27 | 217,58 | 218,31
Corrente R (A) 101,15 | 99,29 99,60 95,47
Corrente S (A) 89,06 88,64 88,51 84,70
Corrente T (A) 101,82 | 101,92 | 101,82 | 96,88
Poténcia R (kVA) 21,74 21,48 21,69 20,85
Poténcia S (kVA) 19,14 19,12 19,22 18,46
Poténcia T (kVA) 21,90 22,04 22,15 21,15
Temp. Bobina (°C) 131,46 | 135,67 | 137,48 | 132,44
Vazao do Ar (L/min) 3288,00 | 3359,00 | 3329,00 | 3024,00
Temp. Ambiente (°C) 28,02 27,61 27,31 26,45
Umidade Ambiente (%) | 40,00 39,20 39,79 42,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 5 e a Tabela 6 demonstram o0s levantamentos médios dos

parametros dos moldes 550593 e 559496. Esses itens compartilham o mesmo molde,

mas com cavidades diferentes. Em comparacéo entre eles, existe uma diferenca de

75% na espessura da bobina e também um acréscimo de 60% da altura do item. No
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entanto, ambos sdo da mesma linha de produto, sendo assim, ndo acarretam uma

variacdo muito significativa. Desta forma, é possivel analisar os aumentos de poténcia,

temperatura da bobina e vazao do ar entre os moldes.

Tabela 7. Levantamento dos parametros do molde 550635

Item: 550635 Média das Amostras
Parametro 30 Min 3 Hr 6 Hr 12 Hr
Tensédo R (V) 216,85 | 218,63 | 217,27 | 218,14
Tenséao S (V) 216,94 | 219,02 | 217,32 | 218,00
Tenséao T (V) 217,14 | 218,70 | 217,28 | 217,95
Corrente R (A) 122,82 | 119,50 | 117,41 | 116,31
Corrente S (A) 105,54 | 99,26 97,89 95,81
Corrente T (A) 122,26 | 117,35 | 115,91 | 114,99
Poténcia R (kVA) 26,63 26,13 25,51 25,37
Poténcia S (kVA) 22,90 21,74 21,27 20,89
Poténcia T (kVA) 26,55 25,66 25,18 25,06
Temp. Bobina (°C) 144,48 | 144,98 | 143,25 | 151,46
Vazao do Ar (L/min) 4576,00 | 4439,00 | 4485,00 | 4322,00
Temp. Ambiente (°C) 29,92 29,53 30,46 29,77
Umidade Ambiente (%) 32,84 32,23 31,09 27,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 8: Levantamento dos parametros do molde 550102

Item: 550102 Média das Amostras
Parametro 30 Min 3 Hr 6 Hr 12 Hr
Tensao R (V) 211,28 | 214,09 | 214,14 | 214,79
Tensao S (V) 211,24 | 213,63 | 213,46 | 214,59
Tensao T (V) 211,26 | 213,90 | 213,73 | 214,84
Corrente R (A) 119,41 | 126,17 | 125,31 | 121,54
Corrente S (A) 102,72 | 107,64 | 106,07 | 103,93
Corrente T (A) 118,88 | 126,56 | 125,59 | 120,50
Poténcia R (kVA) 25,23 27,01 26,83 26,11
Poténcia S (kVA) 21,70 23,00 22,64 22,30
Poténcia T (kVA) 25,11 27,07 26,84 25,89
Temp. Bobina (°C) 137,01 | 144,81 | 144,78 | 141,10
Vazao do Ar (L/min) 3541,00 | 3784,00 | 3713,00 | 3794,00
Temp. Ambiente (°C) 33,85 33,86 33,86 33,30
Umidade Ambiente (%) 23,00 22,44 21,61 21,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os itens da Tabela 7 e da Tabela 8 possuem o comportamento de molde

semelhante ao anterior, sendo que a espessura da bobina e a altura sdo as mesmas

entre os itens. No entanto, oS mesmos ndo pertencem a mesma linha de produto e,
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conseqguentemente, trocam a modelagem da cavidade. Ao analisar os dados, €

possivel identificar uma variagdo mais acentuada na vazao do ar, sendo que o item

550635, pelo seu desenho, necessita de uma maior pressao para desmoldar.

Tabela 9: Levantamento dos parametros do molde 564162

Item: 564162 Média das Amostras
Parametro 30 Min 3 Hr 6 Hr 12 Hr
Tenséo R (V) 217,76 | 217,40 | 216,71 | 216,89
Tensao S (V) 216,89 | 216,30 | 215,75 | 215,85
Tensdo T (V) 217,46 | 216,89 | 216,36 | 216,55
Corrente R (A) 112,68 | 109,87 | 109,66 | 111,53
Corrente S (A) 102,15 | 98,76 99,43 | 100,17
Corrente T (A) 113,89 | 109,23 | 108,45 | 110,05
Poténcia R (kVA) 24,54 23,89 23,76 24,19
Poténcia S (kVA) 22,16 21,36 21,45 21,62
Poténcia T (kVA) 24,77 23,69 23,46 23,83
Temp. Bobina (°C) 173,05 | 162,79 | 160,11 | 160,75
Vazéao do Ar (L/min) 5711,00 | 5161,00 | 4978,00 | 5068,00
Temp. Ambiente (°C) 29,10 29,75 31,03 29,71
Umidade Ambiente (%) | 39,80 38,94 32,37 34,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 10: Levantamento dos para@metros do molde 564011

ltem: 564011 Média das Amostras
Parametro 30 Min 3 Hr 6 Hr 12 Hr
Tensédo R (V) 216,27 | 218,53 | 217,15 | 217,05
Tensao S (V) 215,48 | 218,00 | 216,51 | 216,38
Tenséao T (V) 215,70 | 218,40 | 217,15 | 217,03
Corrente R (A) 92,89 94,52 93,96 94,13
Corrente S (A) 84,95 85,50 84,99 85,19
Corrente T (A) 95,50 96,23 95,52 95,46
Poténcia R (kVA) 20,09 20,66 20,40 20,43
Poténcia S (kVA) 18,31 18,64 18,40 18,43
Poténcia T (kVA) 20,60 21,02 20,74 20,72
Temp. Bobina (°C) 151,60 | 154,78 | 151,34 | 150,65
Vazao do Ar (L/min) 2751,00 | 2735,00 | 2743,00 | 2720,00
Temp. Ambiente (°C) 33,50 31,97 30,88 30,50
Umidade Ambiente (%) 16,00 18,62 22,61 23,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os itens 564162 e 564011, vistos pelas Tabela 9 e Tabela 10, possuem um

comportamento contrario aos anteriores, sendo possuem moldes diferentes, e as

bobinas com espessuras diferentes. Outra diferenca esta na quantidade de cavidades
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e na velocidade do processo entre estes itens. E possivel analisar que basicamente
todos os parametros coletados possuem uma variacao intrinseca ao processo.

Outro ponto observado € no momento que o sistema se encontra em stand-by,
sem estar com a maquina desligada inteiramente e somente com a desativacao
parcial da mesma. Nestes momentos a maquina ainda possui um consumo medio de
7,5 kVA nas fases com uma corrente média de 33 A. Também € perceptivel que a
maquina possui um uso de 414 L/min devido a possiveis vazamentos. A Figura 49, a
Figura 50 e a Figura 51, demonstram os parametros entre os dias 22/10/2021 e
27/10/2021, sendo o periodo composto por final de semana que evidencia o0s

consumos de poténcia e do ar.

patrametros de tensao e corrente trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Este periodo contempla também as trocas de moldes 564162, 564011,
550635 e 550102. A maquina possui turnos de funcionamento de segunda-feira a
sexta-feira, das 07:02 horas até 02:15 horas do préximo dia. O turno noturno possui
um intervalo sem rotagéo, com isso, no periodo das 22:00 horas até em torno de 11:00

horas, a maquina fica também em stand-by.
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Momentos de reabastecimento de bobinas e ou possiveis paradas por
manutencao também podem ser vistos pelas oscilacées com baixo consumo nominal
da méquina. A Figura 50 auxilia na visualizagdo destas micro paradas. Também foi
notado que em momentos que a maquina ficou em stand-by, que o sensor de
temperatura da bobina acarreta em erros nos dados. Portanto, foi validado
diretamente na leitura do médulo as mesmas oscilacbes, porém ao voltar com a

operacdo da maquina, o sensor normaliza a coleta.

Figura 50: Parametros de temperatura da bobina e vazao do ar
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10/22 12:00 10/23 00:0010/23 12:00 10/24 00:00 10/24 12:00 10/25 00:00 10/25 12:00 10/26 00:00 10/26 12:00 10/27 00:00 10/27 12:00

Vazdo do Ar Avg: 2670 L/min

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em analise a Figura 51, é perceptivel o0 aumento natural da temperatura
conforme o dia se aproxima das 12:00 horas. Também s&o notaveis as variagdes mais
bruscas que ocorrem na parada e partida da maquina, acarretando em um
aguecimento constante até chegar a um determinado patamar, sendo o restante

encarregado pelo aguecimento do pavilhdo e da temperatura externa, enquanto a
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umidade ambiente diminui o seu nivel conforme o préprio pavilhdo aquece, mas fica
ainda dependente das variacdes externas.

Figura 51: Parametros de temperatura e umidade ambiente

Temperatura Ambiente

10/2212:00 10/2300:00 10/2312:00 10/2400:00 10/2412:00 10/2500:00 10/2512:00 10/2600:00 10/26 12:00 10/2700:00 10/27 12:00

Temperatura Ambiente Avg: 28.23 °C

Umidade Ambiente

%H
10/2212:00 10/2300:00 10/2312:00 10/2400:00 10/2412:00 10/2500:00 10/2512:00 10/2600:00 10/26 12:00 10/27 00:00 10/27 12:00

Umidade Ambiente Avg 34.01 %H

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta a implementagcdo de um sistema microcontrolado de
monitoramento para parametros operacionais, aplicado em maquina termoformadora
através do protocolo SNMP. O sistema esta habilitado para coletar dados de tenséo e
corrente trifasica, temperatura, umidade e pressdo ambiente, e, por fim, duas leituras
analdgicas com escala de 0 — 10 V que foram elencadas para a utilizacdo da coleta
de temperatura da bobina e vazéo do ar. A interface GUI habilita a demonstragéo dos
dados de forma automatica e facilita através de suas ferramentas em analises de
dados temporais.

A partir da pesquisa efetuada sobre o protocolo e suas aplicagbes em
plataformas microcontroladas, foi possivel efetivar uma escolha mais assertiva e
conseguentemente criar um caminho para continuar o desenvolvimento do trabalho.
Outro ponto a ser destacado na pesquisa, foi o entendimento e a criacdo da
necessidade de possuir um PEN para o desenvolvimento, desta forma, a requisicao
aprovada pela IANA foi de grande valia para o trabalho.

A pesquisa sobre o processo da termoformagem também apoiou a definicdo
e entendimento dos parametros e quais sao as suas contribui¢cdes para o produto final.
Através deste embasamento tedrico, foi possivel elencar os parametros que seriam
necessarios para efetivar as coletas. A implementacao do hardware e firmware
apresentam resultados satisfatérios em seu desenvolvimento. A partir das anélises
dos graficos apresentados, respectivos a cada parametro, € possivel afirmar que os
valores obtidos pelos conjuntos implementados sao coerentes aos valores adquiridos
através dos instrumentos de medicgéo.

O software gerente e a interface grafica auxiliaram no processo de
armazenamento dos dados e em processamento das informagdes com adequacdes
nas coletas para obter sempre a melhor informag&o. O Zabbix se confirmou robusto
no tratamento das informacdes recebidas pelo agente e com uma carga de
armazenamento baixa dentro do periodo de uso, desta forma, possibilitando o uso da
Raspberry sem gerar nenhum problema na coleta. O Grafana se demonstrou simples
na sua utilizacdo e com isso, possibilitando a geréncia a analise dos dados coletados.
Como o software possui ferramentas integradas que permitem efetuar filtros nos

sinais, em casos de muita oscilagcdo, sendo necessario somente valores médios para
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fins de consumo da maquina, o Grafana possibilita uma maior assertividade e descarta
processamentos e tratamentos externos para obter o resultado.

Com a validacdo do sistema em maquina, é possivel analisar os dados
coletados, ainda que nao seja efetuado uma analise de dados aprofundada, € possivel
entender o comportamento da mesma em diferentes moldes. Os dados séo passiveis
de serem utilizados para entender o desgaste da maquina em um contexto geral,
precificacdo do produto ou também a precificagcdo geral da maquina sobre os
consumos médios. Estes valores poderao ser utilizados para os célculos de custos
integrados de fabricacdo. Outro ponto de proveito esta presente em testes que podem
ser realizados, a fim de encontrar o melhor parametro de termoformagem para o
produto, conseguindo levar em consideragdo os custos de energia consumida e
custos de geracao de ar comprimido pela vazéo utilizada na maquina. Também foi
possivel entender o comportamento da maquina em stand-by determinando o
consumo da mesma e o ar comprimido que esta sendo perdido nestes instantes. O
registro dos dados permite uma analise temporal das condi¢cdes operacionais, que
além das defini¢cdes listadas anteriormente, também facilita a tomada de decisdo nos
processos de manutencdes preventivas e economiza tempo em manutencdes
corretivas.

O protocolo SNMP se demonstrou estavel para o trabalho implementado, nédo
gerando gargalos na transmisséao ou processamento, com aderéncia na configuracéo
e tratamento das informacgfes. A comunicacdo através do Wi-Fi também né&o foi um
empecilho na coleta dos dados. As Unicas interrupcdes identificadas na conexao
estavam relacionadas com a falta do fornecimento de energia para o sistema ou por
manuteng¢des na maquina.

No decorrer do desenvolvimento do trabalho, foi possivel obter o contato com
diversas areas de atuacdo da Engenharia Eletrénica. Destacam-se o estudo sobre 0s
protocolos de comunicacao que sao utilizados no a&mbito do 10T, a busca de sistemas
microcontrolados com maior poder computacional e comunicacbes embarcadas, o
estudo de um processo de fabricacédo e o entendimento da influéncia das grandezas
dos parametros que estdo sendo coletados. O desenvolvimento de hardware para a
busca das informagfes, sendo projetado o circuito analégico necessario para 0s
sinais, introduzindo a instrumentacéo e caracterizacfes das respostas. O firmware
desenvolvido embarcando o protocolo e todo o tratamento por filtros digitais no

sistema e efetuando a comunicacdo através do Wi-Fi. A configuracdo e
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parametrizacdo da rede para efetuar a integracdo do agente e gerente do sistema,
sendo necessario rever os conceitos aplicados. Também foi necessario entender a
arquitetura dos sistemas de coleta e geréncia dos dados, sendo utilizado aplicagbes
em servidores com banco de dados e interligacéo dos sistemas. Por fim, a analise dos
dados demonstra um enfoque na engenharia aplicada, identificando a influéncia dos
sinais no processo fabril e sendo possivel apontar melhorias ou oportunidades de
avancos para a empresa. O conjunto desenvolvido estd em base na introducdo da
IndUstria 4.0 com aplicagbes em lloT, sendo que as aquisicbes dos dados,
armazenamento e disposicdo dos dados vem ao encontro do tema e gera uma

abertura novas aplicacGes e avancos nesta area.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Através do desenvolvimento deste trabalho, alguns pontos foram encontrados
gue podem obter uma continuidade e oportunidades de melhorias tanto em quesitos
de hardware, quanto em quesitos de perspectivas de novas analises a fim de auxiliar
na tomada de deciséo.

Inicialmente, tem-se varias possibilidades de melhorias do conjunto hardware
e software, como por exemplo, a habilitacdo de dois ADS1115 para disponibilizar mais
8 sinais analdgicos, implementar um método de ligacao analdgica com ground isolado
da maquina, dispor da possibilidade de conexao via cabo Ethernet no agente.

Um ponto de apoio na coleta dos sinais e entendimento mais assertivo da
maquina pode ser alcancado pelas seguintes melhorias, implementar uma secao
separada da maquina para a alimentacdo das resisténcias do aquecimento, buscar
valores de temperatura e umidade externa ao pavilhdo e buscar mais parametros que
envolvem o processo de termoformagem.

Além do conjunto hardware e software é o impacto na melhoria da producéo
em uma série de aspectos, bem como o alinhamento com os pilares da Industria 4.0.
Visando estas melhorias, 0 projeto possui um potencial em aberto no que tange a
interconexdo entre o0s sistemas existentes de gestdo da fabrica (ERP e MES).
Informando os parametros de trabalho da maquina e correlacionando as paradas e
motivos das mesmas e também o item que estd sendo produzido com suas

especificacdes. Outra interconexao passivel de ser realizada, se da pela integracao
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com o sistema de controle, a fim de obter informac¢des de configuracdo da maquina e
alguns parametros fixados nelas, com o objetivo de gerar telemetria e informacdes
caso os limites cadastrados excedam. Sendo possivel, realizar testes de variacdo dos
parametros a fim de gerar uma melhor configuracdo para o0 processo de
termoformagem, com sugestbes em tempo real com machine learning e
retroalimentacdo no controle da maquina, obtendo a configuragdo com a melhor

rentabilidade da produgéo.
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APENDICE A — CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Embasado na metodologia de implementagdo montada para o projeto, foi
organizado um cronograma das tarefas necessarias para a execugdo conforme o
prazo estabelecido. Com o auxilio do Quadro 6, é possivel observar as atividades a
serem desenvolvidas no trabalho.

Com o cronograma detalhado, foram estabelecidos prazos para cada etapa,
sendo demarcada cada semana de trabalho para cada etapa. O mapa de Gant pode
ser identificado na Figura 52, sendo que as etapas que estdo destacadas em verde

estdo concluidas e demonstradas no proximo capitulo.

Quadro 6: Lista de atividades do projeto
Etapa Descricao das Atividades
Solicitacdo da MIB empresarial junto a IANA.
Andlises e definicdes necessarias para implementacdo dos sensores em
conjunto do microcontrolador.

Implementacdo dos sensores em conjunto ao microcontrolador.
Desenvolvimento do firmware basico para validacdo dos sensores.
Testes de validacdes em bancadas dos sensores nao instalados na

magquina.

Implantacdo dos servicos Zabbix e Grafana.
Desenvolvimento do firmware para a comunicacdo do agente SNMP.
Testes de integracao entre 0s servicos.

Producdo da PCB e analise da instalagdo na maquina dentro das normas
de seguranca.

10 Instalacdo, validacdes e ajustes do sistema na termoformadora.

11 Testes funcionais do sistema completo.

12 Aquisicao de dados.

13 Andlise e validacao prévia dos dados em conjunto com a engenharia da
empresa.

14 Documentacao dos resultados obtidos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

00N O W N
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Figura 52: Lista de atividades do projeto

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B — FIRMWARE DESENVOLVIDO

Neste apéndice é demonstrado o firmware que foi desenvolvido e esti
embarcado na plataforma microcontrolada ESP32 que é usado no projeto.

[* Bibliotecas */

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <Arduino_SNMP.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit BME280.h>
#include <Adafruit ADS1X15.h>

[* Defines para Wi-Fi */

#define SSID "XXXXX"

#define PASSWORD "XXXXXX"
#define IP "192.168.XXX.XXX"

[* Prototipo das Funcbes */

long moving_average_CR(); // Fungé&o para filtro de média movel corrente R

long moving_average_CS(); // Funcéo para filtro de média movel corrente S

long moving_average_CT(); // Funcéo para filtro de média mével corrente T

long moving_average_TR(); // Funcéo para filtro de média mével tenséo R

long moving_average_TS(); // Fungéo para filtro de média movel tensdo S

long moving_average_TT(); // Fung&o para filtro de média mével tensdo T

long moving_average PM(); // Funcao para filtro de média mével vazao maquina
long moving_average_TB(); // Funcgéo para filtro de média movel temperatura bobina

void setupWiFi(); /I Funcao para conexao do Wi-Fi
void setupSNMP(); /I Funcao para iniciar o SNMP

void verifySNMP(); /I Funcao para verificagdo do SNMP
void BME(); /I Funcgao para leituras do BME

void ADS(); I/l Funcéao para leituras do ADS

[* Instancias Wi-Fi e SNMP */

WIiFiUDP udp; /I Instancia o Wi-Fi UDP

SNMPAgent snmp = SNMPAgent("public”); // Instdancia o SNMP (public, somente
envia e ndo aceita comandos)

* Instancias BME e Defini¢cdo vazao */
#define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)
Adafruit_ BME280 bme; // 12C

[* Instancias ADS1115 */
Adafruit ADS1115 ADS1; /* Use this for the 16-bit version */
Adafruit_ ADS1115 ADSZ2; /* Use this for the 16-bit version */
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[* Variavel para guardar valor */
float humidity = 0O;

float temperature = 0;

float umidade = 0O;

float vazao = 0;

float temperatura = 0;

float PotR = 0O;
float PotS = 0;
float PotT = 0;

[* Variaveis Globais e Referéncias para o SNMP */
char *strTensaoR,;
char *strTensaos;
char *strTensaoT,
char *strCorrenteR;
char *strCorrenteS;
char *strCorrenteT,;
char *strPotenciaR;
char *strPotenciaS;
char *strPotenciaT,;
char *strHumidity;
char *strTemperature;
char *strPressureA;
char *strPressureM,;
char *strTempbob;

[* Variaveis Globais para Média Moével */

float n = 10; // ndmero de pontos da média mével

float DIV = 10.0; // nimero de pontos da média mével

float O_CR, O_CS, O_CT; /lrecebe o valor de das portas de corrente

float O_PM, O_TB; /lrecebe o valor de das portas de vazao Maquina e
Temperatura Bobina

float O TR, O TS, O TT; /lrecebe o valor de tenséo

float F CR, F_CS, F_CT, /Irecebe o valor filtrado de corrente

floatF TR, F TS, F_TT; /lrecebe o valor filtrado da tensao

float F_PM, F_TB; /lrecebe o valor filtrado da vazao Maquina e Temperatura
Bobina

float N_CR[10], N_CSJ[10], N_CTJ[10]; //vetor com os valores para média mével da
corrente

float N_TR[10], N_TS[10], N_TT[10]; //vetor com os valores para média mével da
tenséo

float N_PM[10], N_TB[10]; /Ivetor com os valores para média movel da tenséo
int calculomedia = 0;

void setup()
{

Serial.begin(115200); // Inicializa o monitor serial

Wire.begin(); // Inicializa biblioteca Wire.
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[* Definicbes para o ADS*/

ADS1.setGain(GAIN_TWOTHIRDS); /I 2/3x gain +/- 6.144v 1 bit = 3mV
0.1875mV (default)
ADS2.setGain(GAIN_TWOTHIRDS); /I 2/3x gain +/- 6.144Vv 1 bit = 3mV

0.1875mV (default)

if (ADS1.begin(0x4A))

{
Serial.printin("Failed to initialize ADS1.");

}
if ({ADS2.begin(0x48))

Serial.printin("Failed to initialize ADS2.");
}

[* Defini¢cdes para o BME*/
bool status;

status = bme.begin(0x76);
if (Istatus)

{

Serial.printin("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring!");

}

I* Alocacdes de Memoérias para 0 SNMP */
strTensaoR = (char *)malloc(6);
strTensaoS = (char *)malloc(6);
strTensaoT = (char *)malloc(6);
strCorrenteR = (char *)malloc(6);
strCorrenteS = (char *)malloc(6);
strCorrenteT = (char *)malloc(6);
strPotenciaR = (char *)malloc(6);
strPotenciaS = (char *)malloc(6);
strPotenciaT = (char *)malloc(6);
strHumidity = (char *)malloc(6);
strTemperature = (char *)malloc(6);
strPressureA = (char *)malloc(6);
strTempbob = (char *)malloc(6);
strPressureM = (char *)malloc(6);
memset(strTensaoR, 0, 6);
memset(strTensaosS, 0, 6);
memset(strTensaoT, 0, 6);
memset(strCorrenteR, 0, 6);
memset(strCorrenteS, 0, 6);
memset(strCorrenteT, 0, 6);
memset(strPotenciaR, 0, 6);
memset(strPotencias, 0, 6);
memset(strPotenciaT, 0, 6);
memset(strHumidity, 0, 6);
memset(strTemperature, 0, 6);
memset(strPressureA, 0, 6);
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memset(strTempbob, 0, 6);
memset(strPressureM, 0, 6);

setupWiFi();
setupSNMP();
}

void loop()
{
[* Validacédo da Conexdo com a rede */
if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) // Fungdo que reconectara ao WIFI caso
esteja disponivel novamente.
{
Serial.printin("Foi perdido a conexdo com WIFI, reconectando!"); // Se o status de
WiFi.status() continuar diferente de WL_CONNECTED
WiFi.reconnect(); /I Tenta reconectar com o Wi-Fi
delay(1000); /l Vai aguardar 1 segundo até a
proxima verificagao.

}

/* Identificacdo de parametros para os calculos */

BME();
ADS();

if (calculomedia < 12)

{

calculomedia = calculomedia + 1;

}

else

{
verifySNMP();

}

delay(500);
}

I* Funcbes de Calculo de Média Movel */
long moving_average CR()
{

for (inti=n-1;i>0;i-)

N_CRJi] = N_CR]i - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N_CR[0] = O_CR; /l Assume o valor atual na primeira posicao.
float acc = 0; /I Auxiliar para o calculo.
for (inti=0;1<n;i++)

acc += N_CRJi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average CS()
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for (inti=n-1;i>0;i--)

N_CSJ[i] = N_CS]Ji - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N_CS[0] = O_CS; /I Assume o valor atual na primeira posicéo.
float acc = 0; /I Auxiliar para o célculo.
for (inti=0;i<n;i++)

acc += N_CSJi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average CT()
{
for(inti=n-1;i>0;i--)

N_CT][i] = N_CTIi - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N_CT[0] = O_CT; /l Assume o valor atual na primeira posicao.
float acc = 0; /I Auxiliar para o calculo.
for (inti=0;1<n;i++)

acc += N_CTIi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average TR()
{
for (inti=n-1;i>0;i-)

N_TRJi] = N_TRJi - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N_TR[0]=O_TR; // Assume o valor atual na primeira posicao.
float acc = 0; /I Auxiliar para o calculo.
for (inti=0;i<n;i++)

acc += N_TRYi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average _TS()
{
for (inti=n-1;i>0;i-)

N_TSJ[i] = N_TS]Ji - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N_TS[0]=0O_TS; /I Assume o valor atual na primeira posicéo.
float acc = 0; /I Auxiliar para o célculo.
for (inti=0;1<n;i++)

acc += N_TSJi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average TT()
{
for (inti=n-1;i>0;i--)
N_TT[i] = N_TTI[i - 1]; // Desloca os valores uma posi¢ao abaixo.
N _TT[0]=O_TT, /I Assume o valor atual na primeira posicgéo.
float acc = 0; /I Auxiliar para o célculo.
for (inti=0;1<n;i++)
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acc += N_TTIi]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average_ PM()
{
for (inti=n-1;i>0;i-)

N_PM][i] = N_PM][i - 1]; // Desloca os valores uma posi¢éo abaixo.
N_PM[0] = O_PM; /I Assume o valor atual na primeira posicao.
float acc = 0; /I Auxiliar para o calculo.
for (inti=0;i<n;i++)

acc += N_PM]i]; // Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

long moving_average TB()
{
for (inti=n-1;i>0;i-)

N_TBJ[i] = N_TBJi - 1]; // Desloca os valores uma posicao abaixo.
N_TB[0] = O_TB; /I Assume o valor atual na primeira posicéo.
float acc = 0; /I Auxiliar para o célculo.
for (inti=0;1<n;i++)

acc += N_TB]Ji]; / Soma todos os pontos do vetor.
return acc / DIV; // Retorna a média movel.

}

void setupWiFi()

{
WiFi.disconnect();
WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(SSID, PASSWORD);
Serial.printin(");

[* Esperando a conexao */
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.print(".");
}

Serial.printin(");
Serial.print("Conectado em: ");
Serial.printin(SSID);

[* Configura o IP da conexao */

IPAddress ipAddress;

ipAddress.fromString(IP);

WiFi.config(ipAddress, WiFi.gatewaylP(), WiFi.subnetMask());
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Serial.print("Endereco IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}

void setupSNMP()

{
/* Inicializa 0 SNMP */
snmp.setUDP(&udp);
snmp.begin();

// Adicionaos OIDs para as leituras

//Adiciona o OID para Corrente Fase R (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.6", &F CR, false);
//Adiciona o OID para Corrente Fase S (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.7", &F CS, false);
// Adiciona o OID para Corrente Fase T (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.8", &F_CT, false);
//Adiciona o OID para a Tenséo Fase R (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.9", &F_TR, false);
//Adiciona o OID para a Tenséo Fase S (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.10", &F_TS, false);
//Adiciona o OID para a Tenséo Fase T (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.11", &F_TT, false);
// Adiciona o OID para a potencia R (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.12", &PotR, false);
// Adiciona o OID para a potencia S (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.13", &PotS, false);
// Adiciona o OID para a potencia T (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.14", &PotT, false);
//Adiciona o OID para umidade (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.15", &temperatura, false);
// Adiciona o OID para a vazao (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.16", &umidade, false);
//Adiciona o OID para temperatura (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.17", &vazao, false);
I/l Adiciona o OID para a temperatura bobina (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.19", &F_TB, false);
/l Adiciona o OID para a vazao maquina (apenas leitura)
snmp.addFloatHandler(".1.3.6.1.4.1.56575.18", &F_PM, false);

}

void verifySNMP()
{

snmp.loop(); //Deve ser sempre chamado durante o loop principal

if (snmp.setOccurred) //Se aconteceu alteragcao de um dos valores

{

snmp.resetSetOccurred(); //Reseta a flag de alteragcao

}
}



void BME()

{

}

Serial.print("Temperature = "),
temperatura = bme.readTemperature();
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temperatura = temperatura * 10; // Para no Zabbix conseguir buscar duas casas
depois da virgula.

Serial.print(temperatura / 10);
Serial.printin(" °C");

Serial.print("Pressure = ");

vazao = bme.readPressure() / 100.0F;
vazao = vazao * 10;

Serial.print(vazao / 10);

Serial.printin(" hPa");

Serial.print("Approx. Altitude = ");
Serial.print(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA));
Serial.printin(" m");

Serial.print("Humidity = ");
umidade = bme.readHumidity();
umidade = umidade * 10;
Serial.print(umidade / 10);
Serial.print(" %");

String strH = String(umidade);
strH.toCharArray(strHumidity, strH.length());
String strT = String(temperatura);
strT.toCharArray(strTemperature, strT.length());
String strP = String(vazao);
strP.toCharArray(strPressureA, strP.length());

Serial.printin();

void ADS()

{

// Barramento ADS1
intl6_t adcl0, adcll, adcl2, adcl3;
// Barramento ADS2
intl6_t adc20, adc21, adc22, adc23;

Il Leitura das portas analégicas do ADC

adcl0 = ADS1.readADC_SingleEnded(0);
adcll = ADS1.readADC_SingleEnded(1);
adcl2 = ADS1.readADC_SingleEnded(2);
adcl3 = ADS1.readADC_SingleEnded(3);
adc20 = ADS2.readADC_SingleEnded(0);
adc21 = ADS2.readADC_SingleEnded(1);
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adc22 = ADS2.readADC_SingleEnded(2);
adc23 = ADS2.readADC_SingleEnded(3);

/I Converséo dos valores lidos nas portas do ADC, multiplicagdo por 1000.000 para
manter as casas decimais na média movel.
O_TR = ADS1.computeVolts(adc10) * 1000.000;
O_CR = ADS1.computeVolts(adc11) * 1000.000;
O_TS = ADS1.computeVolts(adc12) * 1000.000;
O_TB = ADS1.computeVolts(adc13) * 1000.000;
O_PM = ADS2.computeVolts(adc20) * 1000.000;
O_CS = ADS2.computeVolts(adc21) * 1000.000;
O_TT = ADS2.computeVolts(adc22) * 1000.000;
O_CT = ADS2.computeVolts(adc23) * 1000.000;

/I Retorna os valores obtidos pela média mével e efetua a divisdo para retornar o
valor original.

F_CR =moving_average CR() / 1000.000;

F_CS =moving_average_ CS() / 1000.000;

F_CT = moving_average_CT() / 1000.000;

F_TR = moving_average_TR() / 1000.000;

F_TS =moving_average TS() / 1000.000;

F_TT = moving_average_TT() / 1000.000;

F_PM = moving_average_PM() / 1000.000;

F_TB = moving_average TB() / 1000.000;

/I Efetua os célculos da curva da aquisicdo. Nos casos que efetua a multiplicacédo, €
para manter as casa decimais no Zabbix.

F TR =((F_TR *48.7043) + 20.623);

F TS =((F_TS *49.2933) + 20.6428);

F TT=((F_TT * 49.4516) + 20.3188);

F CR=((F_CR *11.0987) - 27.1321) * 10.000;

F CS=((F_CS*11.1785) - 27.2524) * 10.000;

F CT=(F_CT*11.1019) - 26.9228) * 10.000;

F_PM=((F_PM*2.21072) - 0.00381694) * 10.000;

F TB=((F_TB *2.21516) - 0.00404589) * 10.000;

/I Calculo da poténcia do sistema

PotR = (F_TR * (F_CR / 10.000)) * 10.00;
PotS = (F_TS * (F_CS/10.000)) * 10.00;
PotT = (F_TT * (F_CT / 10.000)) * 10.00;

Il Ajusta o tamanho da string para 0 SNMP.
String strCR = String(F_CR);
strCR.toCharArray(strCorrenteR, strCR.length());
String strCS = String(F_CS);
strCS.toCharArray(strCorrenteS, strCS.length());
String strCT = String(F_CT);
strCT.toCharArray(strCorrenteT, strCT.length());
String strTR = String(F_TR);
strTR.toCharArray(strTensaoR, strTR.length());
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String strTS = String(F_TS);
strTS.toCharArray(strTensaoS, strTS.length());
String strTT = String(F_TT);
strTT.toCharArray(strTensaoT, strTT.length());
String strPM = String(F_PM);
strPM.toCharArray(strPressureM, strPM.length());
String strTB = String(F_TB);
strTB.toCharArray(strTempbob, strTB.length());
String strPotR = String(PotR);
strPotR.toCharArray(strPotenciaR, strPotR.length());
String strPotS = String(PotS);
strPotS.toCharArray(strPotenciaS, strPotS.length());
String strPotT = String(PotT);
strPotT.toCharArray(strPotenciaT, strPotT.length());

Serial.printin(---=----=m-mm o ")

Serial.print("Tensao R: "); Serial.print(F_TR, 3); Serial.print("V"); Serial.print(" ");
Serial.print(O_TR / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Tensao S: "); Serial.print(F_TS, 3); Serial.print("V"); Serial.print(" ");
Serial.print(O_TS / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Tensao T: "); Serial.print(F_TT, 3); Serial.print("V"); Serial.print(" ");
Serial.print(O_TT / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Corrente R: "); Serial.print(F_CR / 10.000, 3); Serial.print("A");
Serial.print(" "); Serial.print(O_CR / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Corrente  S: "); Serial.print(F_CS / 10.000, 3); Serial.print("A");
Serial.print(" "); Serial.print(O_CS / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Corrente  T: "); Serial.print(F_CT / 10.000, 3); Serial.print("A");
Serial.print(" "); Serial.print(O_CT / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("vazao Maquina: "); Serial.print(F_PM / 10.000, 3); Serial.print("V");
Serial.print(" "); Serial.print(O_PM / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Temperatura Bobina: "); Serial.print(F_TB / 10.000, 3); Serial.print("V");
Serial.print(" "); Serial.print(O_TB / 1000.000, 3); Serial.printin("V");

Serial.print("Potencia R: "); Serial.print(PotR / 10.00, 3); Serial.printin("VA");

Serial.print("Potencia S: "); Serial.print(PotS / 10.00, 3); Serial.printin("VA");

Serial.print("Potencia T: "); Serial.print(PotT / 10.00, 3); Serial.printin("VA");

Serial.println("--=-==-===m = m ")

}
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APENDICE C - CIRCUITO MONTADO EM PROTOBOARD

Para validar o esquematico, foi inicialmente elaborado o circuito em
protoboard para validar a funcionalidade e as conexdes, para posteriormente efetuar
o desenvolvimento da PCB. A Figura 53 e a Figura 54 demonstram o circuito montado

em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 54: Circuito montado em protoboard
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE D - LISTA DE MATERIAIS

Para a construcdo do projeto, no que tange desde a PCB até as conexdes e
acomodacdo da mesma, foram utilizados diversos materiais para a execugao final.
Nos Quadro 7 e Quadro 8 sdo demonstradas a lista completa de materiais que foi
utilizado para o projeto final, nesta relacdo ndo constam os sensores embutidos na
maquina e cabeamento necessério para a instalacao diretamente na maquina.

Para o desenvolvimento completo do projeto, foi efetuado um investimento
estimado de R$ 2.300,00, sendo que, foram utilizados materiais ja existentes na
empresa e de outros projetos, desta forma, somente é possivel efetuar a estimativa

de custos para a construcao por precos existentes no mercado.

Quadro 7: Lista de materiais para a confeccdo da PCB

Lista de Materiais

ltem Quantidade | Unidade de Medida
Ponte Retificadora 2W10 3 Unidade
Capacitor Eletrolitico 1000 uF 3 Unidade
Capacitor Eletrolitico 1 pF 3 Unidade
Capacitor Eletrolitico 2200 pF 1 Unidade
Capacitor Poliéster 10 nF 3 Unidade
Resistor 270 Q 3 Unidade
Resistor 100 Q 3 Unidade
Resistor 10 KQ 8 Unidade
Resistor 8.2 KQ 2 Unidade
Resistor 4.7 KQ 2 Unidade
Diodo 1N4448 3 Unidade
Diodo Zener 1N4735A 5 Unidade
Transformador 220 V/12 V - 500 mA 3 Unidade
Transformador de Corrente 200 A/5 A 3 Unidade
Sensor ACS712 - 30 A 3 Unidade
Sensor BME280 1 Unidade
Modulo ADS1115 2 Unidade
Microcontrolador ESP32 1 Unidade
Conector AKZ DB8 2 Terminais 8 Unidade
Conector KK 4 Terminais 1 Unidade
Conector Jack P4 1 Unidade
Fonte5V-2A 1 Unidade
Placa Fenolite 20 cm x 20 cm 1 Unidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Quadro 8: Lista de materiais para a acomodacédo do projeto

Lista de Materiais

ltem Quantidade | Unidade de Medida
Cabo de Rede Blindado CAT6 15 Metros
Fio 1 mm Sortido 10 Metros
o oo | 1| unoace
Gabinete para Reator RP-087 1 Unidade
Canaleta Painel 30 mm x 30 mm x 2 mt 1 Unidade
Terminal Tubo Ilho 50 Unidade
Anilha de Identificagéo 40 Unidade
Prensa Cabo 3 Unidade
Trilho DIN 0,1 Metros
Disjuntor Trifasico 6 A 1 Unidade
Disjuntor Residual Trifasico 40 A 1 Unidade
Caixa de Sobrepor 3P 1 Unidade
Botdo de Pulso 24V 1 Unidade
Borne Conector de Passagem 1 Unidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE E - TABELAS E GRAFICO§ DAS AMOSTRAS DOS TESTES DE
TENSAO AC

Neste apéndice serdo demonstrados os dados que foram levantados e a
geracdo da curva de dispersédo e do coeficiente de determinacdo R2. A Figura 55, a
Figura 56 e a Figura 57 demonstram os gréaficos gerados pelas leituras, enquanto a
Tabela 11 demonstra as leituras coletadas nas amostras.

Figura 55: Gréaficos das amostras 1 e 2 do circuito de tensdo AC

Tensao R - A1 (V) Tensao R-A2 (V)
R?=0,9998 R? =0,9999
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tensdao S-Al1 (V) Tensdao S- A2 (V)
R%=0,9993 R2? =0,9998
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tensao T-A1 (V) Tensao T-A2 (V)
R2=0,9994 R2 =0,9999
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 56: Graficos das amostras 3 e 4 do circuito de tensdo AC
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Tensdao R - A3 (V)

Tensdao R - A4 (V)

R? =0,9993 R2=0,9998
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tensao S-A3 (V) Tensao S - A4 (V)
R?=0,9993 R? =0,9995
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tensdao T-A3 (V) Tensdo T - A4 (V)
R2=0,9993 R2 =0,9997
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 57: Graficos das amostras 5 e Média do circuito de tensdo AC
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Tensdo R - A5 (V)

Tensdao R- M (V)

R? = 0,9997 R?=1

250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190

3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Tensao S - A5 (V) R - 09998 Tensdao S-M (V) . - 0,999

250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190

3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Tensdao T - A5 (V) Tensao T-M (V)

R2? =0,9997 R2 =0,9999
250 250
240 240
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190

3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 11:. Amostras das aquisicoes de tensdo AC
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Teste Variagdo de Tensdo - Al (V)

Teste Variagdo de Tensdo - A2 (V)

Entrada | TensdoR | TensdoS | TensaoT Entrada | TensdoR | TensdoS | TensdaoT
195 3,570 3,526 3,530 195 3,576 3,536 3,529
200 3,684 3,644 3,632 200 3,679 3,631 3,628
205 3,785 3,737 3,733 205 3,784 3,737 3,732
210 3,893 3,845 3,840 210 3,884 3,837 3,832
215 3,990 3,931 3,926 215 3,984 3,935 3,928
220 4,093 4,044 4,039 220 4,088 4,035 4,027
225 4,191 4,146 4,144 225 4,192 4,140 4,131
230 4,292 4,238 4,231 230 4,290 4,243 4,236
235 4,398 4,358 4,349 235 4,402 4,352 4,344
240 4,496 4,430 4,420 240 4,505 4,453 4,443
245 4,596 4,543 4,536 245 4,599 4,542 4,536

Teste Variacdo de Tensdo - A3 (V)

Teste Variacdo de Tensdo - A4 (V)

Entrada | TensaoR | TensdaoS | TensdoT Entrada | TensdaoR | TensdoS | TensdaoT
195 3,592 3,550 3,545 195 3,588 3,542 3,538
200 3,678 3,633 3,624 200 3,691 3,648 3,648
205 3,780 3,735 3,724 205 3,788 3,753 3,739
210 3,883 3,831 3,832 210 3,884 3,835 3,828
215 3,988 3,941 3,935 215 3,998 3,945 3,941
220 4,087 4,046 4,039 220 4,095 4,032 4,038
225 4,188 4,143 4,135 225 4,198 4,140 4,135
230 4,288 4,238 4,232 230 4,308 4,258 4,245
235 4,420 4,367 4,360 235 4,400 4,348 4,335
240 4,501 4,449 4,438 240 4,497 4,442 4,438
245 4,606 4,552 4,548 245 4,597 4,542 4,532

Teste Variacdo de Tensdo - A5 (V)

Teste Variagao

de Tensdo - M (V)

Entrada | TensdaoR | TensdaoS | TensdoT Entrada | TensdoR | TensdoS | TensdoT
195 3,578 3,539 3,528 195 3,581 3,539 3,534
200 3,682 3,640 3,632 200 3,683 3,639 3,633
205 3,783 3,738 3,735 205 3,784 3,740 3,733
210 3,893 3,843 3,842 210 3,887 3,838 3,835
215 3,994 3,953 3,949 215 3,991 3,941 3,936
220 4,111 4,063 4,051 220 4,095 4,044 4,039
225 4,215 4,161 4,151 225 4,197 4,146 4,139
230 4,317 4,261 4,259 230 4,299 4,248 4,241
235 4,412 4,357 4,354 235 4,406 4,356 4,348
240 4,521 4,468 4,461 240 4,504 4,448 4,440
245 4,617 4,561 4,548 245 4,603 4,548 4,540

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE F - TABELAS E GRAFICOS DAS AMOSTRAS DOS TESTES DE
CORRENTE AC

Neste apéndice serdo demonstrados os dados que foram levantados e a
geracdo da curva de dispersédo e do coeficiente de determinacdo R2. A Figura 58, a
Figura 59 e a Figura 60 demonstram os gréficos gerados pelas leituras, enquanto a
Tabela 12 demonstra as leituras coletadas nas amostras.

Figura 58: Gréaficos das amostras 1 e 2 do circuito da corrente AC

Corrente R- Al (A) Corrente R- A2 (A) ,
R?=0,9972 R?=0,9963
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Corrente S - Al (A) Corrente S - A2 (A)
R2=0,9975 R?=0,9973
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Corrente T- A1 (A) Corrente T- A2 (A)
R2 =0,9966 R2=0,9964
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 59: Graficos das amostras 3 e 4 do circuito da corrente AC

Corrente R - A3 (A) Corrente R - A4 (A)
R2=0,9969 R?=0,9968
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Corrente S - A3 (A) Corrente S - A4 (A) |
R2=0,9973 R*=0,9971
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Corrente T - A3 (A) Corrente T - A4 (A)
R2 = 0,9966 R? =0,9962
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 60: Graficos das amostras 5 e Média do circuito da corrente AC
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Corrente R - A5 (A)

Corrente R - M (A) .

R?=0,9972 2=0,997
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

Corrente S - A5 (A) Corrente S- M (A)

R2=0,9971 R?=0,9973
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

Corrente T - A5 (A) Corrente T- M (A)

R?=0,9963 R2 =0,9965
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 12: Amostras das aquisicdes da corrente AC

Teste Variacao de Corrente - Al

Teste Variagdo de Corrente - A2 (A)

Entrada [ C.R C.S C.T Entrada C.R C.S C.T
05| 2,513 | 2,505| 2,495 0,5 2,518 | 2,510 | 2,499
1 2,541 2,534 2,522 1 2,554 2,537 2,526
1,5 2,579 2,570 | 2,560 1,5 2,582 2,575 | 2,563
2 2,621 2,614 2,602 2 2,624 2,617 2,603
25| 2,666 | 2,657 | 2,643 2,5 2,667 | 2,660 | 2,647
3| 2,713 | 2,705 | 2,690 3| 2,714 2,707 | 2,694
3,5 2,754 2,746 | 2,734 3,5 2,757 | 2,748 | 2,736
4 2,802 2,792 2,780 4 2,803 2,794 2,783
45| 2,849 | 2,834 | 2,826 4,5 2,850 ( 2,839 | 2,830
5] 2,896 | 2,885 | 2,876 5 2,897 | 2,887 | 2,878
Teste Variacdo de Corrente - A3 (A) Teste Variacdo de Corrente - A4 (A)
Entrada [ C.R C.S C.T Entrada C.R C.S C.T
05| 2519 2,511 | 2,500 0,5 2,520 ( 2,513 | 2,503
1 2,546 2,540 2,528 1 2,547 2,540 2,528
1,5 2,583 2,577 | 2,564 1,5 2,585 2,578 | 2,565
2| 2,625 2,618 | 2,606 2 2,626 | 2,619 | 2,607
25| 2,669 | 2,661 | 2,648 2,5 2,670 [ 2,663 | 2,651
3| 2,716 | 2,708 | 2,695 3 2,718 | 2,708 | 2,697
3,51 2,758 | 2,750 | 2,738 3,5 2,759 | 2,751 | 2,739
4 2,803 2,795 2,784 4 2,805 2,794 2,786
45| 2,851 2,843 | 2,831 4,5 2,853 2,841 | 2,833
5] 2,898 | 2,888 | 2,879 5 2,901 2,890 | 2,882
Teste Variacdo de Corrente - A5 (A) Teste Variagdo de Corrente - M (A)
Entrada C.R C.S C.T Entrada C.R C.S C.T
05| 2,521 | 2,514 | 2,504 0,5 2,518 ( 2,511 | 2,500
1| 2,548 | 2,542 | 2,531 1 2,547 | 2,539 | 2,527
1,5 2,586 | 2,579 | 2,568 1,5 2,583 2,576 | 2,564
2| 2,628 2,620 | 2,608 2 2,625 2,618 | 2,605
25| 2,672 | 2,664 | 2,653 2,5 2,669 | 2,661 | 2,648
31 2,718 | 2,711 | 2,699 3 2,716 | 2,708 | 2,695
3,51 2,760 | 2,752 | 2,740 3,5 2,758 | 2,749 | 2,737
41 2,806 | 2,798 | 2,789 4 2,804 | 2,795 | 2,784
45| 2,853 | 2,844 | 2,836 4,5 2,851 2,840 | 2,831
5] 2,900| 2,892 2,884 5 2,898 | 2,888 | 2,880

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE G - TABELAS E GRAFICO§ DAS AMOSTRAS DOS TESTES DE
TENSAO DC

Neste apéndice serdo demonstrados os dados que foram levantados e a
geracédo da curva de disperséo e do coeficiente de determinacéo R2. A Figura 61 e a
Figura 62 demonstram os graficos gerados pelas leituras, enquanto a Tabela 13

demonstra as leituras coletadas nas amostras.

Figura 61: Gréaficos das amostras 1, 2 e 3 do circuito de tensdo DC

Vazdo - Al (V) Rz 1 Temperatura-A1 (V)
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Vazao - A2 (V) I Temperatura-A2 (V) ., .
12 12
10 10
3 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Vazdo - A3 (V) I Temperatura-A3 (V) ., .
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 62: Graficos das amostras 4, 5 e M do circuito de tensdo AC
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Vazao - A4 (V)

Temperatura - A4 (V)

R*=1 R2 =
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Vazdo - A5 (V) _— Temperatura - A5 (V) -
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Vazao - M (V) - Temperatura - M (V) -
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 13: Amostras das aquisicées da tensdo DC

Divisor de Tensao - Al (V)

Divisor de Tensao - A2 (V)

Entrada Vazao Temp Entrada Vazao Temp

0 0,000 | 0,000 0 0,000 0,000

1 0,454 | 0,453 1 0,458 0,457

2 0,906 | 0,904 2 0,910 0,908

3 1,357 | 1,354 3 1,357 1,354

4 1,813 | 1,810 4 1,813 1,809

5 2,265 | 2,261 5 2,265 2,260

6 2,717 | 2,711 6 2,716 2,711

7 3,168 | 3,163 7 3,167 3,161

8 3,619 3,612 8 3,619 3,611

9 4,071 | 4,063 9 4,075 4,067

10 4,523 | 4,514 10 4,527 4,518

Divisor de Tensdo - A3 (V) Divisor de Tensdo - A4 (V)

Entrada Vazao Temp Entrada Vazao Temp

0 0,000 | 0,000 0 0,000 0,000

1 0,454 | 0,454 1 0,454 0,453

2 0,907 | 0,905 2 0,906 0,905

3 1,361 | 1,358 3 1,357 1,354

4 1,813 | 1,810 4 1,809 1,806

5 2,265 | 2,260 5 2,262 2,258

6 2,716 | 2,711 6 2,717 2,712

7 3,167 | 3,160 7 3,168 3,161

8 3,620 | 3,613 8 3,620 3,613

9 4,073 | 4,064 9 4,075 4,067

10 4,525 | 4,516 10 4,523 4,515

Divisor de Tensdo - A5 (V) Divisor de Tensdo - M (V)

Entrada Vazao Temp Entrada Vazao Temp

0 0,000 | 0,000 0 0,000 0,000

1 0,454 0,453 1 0,455 0,454

2 0,906 | 0,905 2 0,907 0,905

3 1,361 | 1,359 3 1,359 1,356

4 1,809 | 1,806 4 1,811 1,808

5 2,265 | 2,260 5 2,264 2,260

6 2,717 2,712 6 2,717 2,711

7 3,168 | 3,162 7 3,168 3,161

8 3,620 | 3,612 8 3,620 3,612

9 4,072 | 4,064 9 4,073 4,065

10 4,525 | 4,516 10 4,525 4,516

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE H - INSTALACAO DAS CONEXOES PARA COLETA DOS DADOS

Neste apéndice serdo demonstrados alguns pontos de coleta que foram
utilizados para o sistema. A conectorizacdo do sensor de vazdo é efetuada fora do
painel elétrico da maquina, desta forma, ndo foi efetuado o registro da conexao, 0s
demais sinais estdo demonstrados na Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66 e na

Figura 67.

Figura 63: Instalacdo dos TCs no cabeamento de entrada da maquina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 64: Barramentos de alimentacdo da maquina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5

N

Figura 65: Sensor de temperatura da bobina
— 0 —

Yy

-------

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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iura 66: Instala ao do acondicionamento do sensor BME280

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 67: Sensor de vazao
I

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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ANEXO A — PROTOCOLO DE SOLICITACAO DO PEN

Neste anexo sera evidenciado o protocolo e a aprovacao da requisicdo do
Private Enterprise Number, esta requisicdo foi atendida pela IANA. Este numero
privado tem como objetivo tornar identificavel a MIB através da empresa e evitar que
repeticbes ocorram na rede. A Figura 68 demonstra o retorno obtido da IANA com o

namero PEN destinado para a requisi¢ao

Figura 68: Requisicdo do PEN junto a IANA

Gerson Dalcin

(0H [lAMA] PEM Systemn Response <pen-system-response(diana.org =
Enviado em: sabado, 14 de novembro de 2020 0957

Para: gersonidgalvanotek.com.or

Aszunto: [IAMA] Your request for a Private Enterprise Mumber has been completed

Cear Gerson Dalcin,

Your application [REQUEST-24713] has been completed and a PEN has been assigned.

Your Private Enterprize Numbser is: 56575

Below iz a copy of your PEN record. This record will be visible in the PEN registry within an howr.

The PEN registry is available at the following address:

http://www.iana.org/assignments/enterprize-numbers

If there is any change in the contact information, please submit a modification template via the following link:
http://pen.iana.crgf/pen/PenModification. page

Best regards,

I1AMA Services, PTI
iana-pen@iana.org

R R R R R R R R P R R R R R R R R R R R R g

Private Emterprize Number: 56575

Organization Name: Galvanotek Embalagens LTDA Organization Address: R. Leonilda Mafacieli Baldasso, 326, 95185-
000 Carlos Barbosa - Rio Grande do Sul - Brasil Organization Phone: +55 54 3461 3595 Contact Name: Gerson Dalcin
Contact Address: R. Alberto Pasgualini, 341, 25185-000 Carlos Barbosa - Rio Grande do 5Sul - Brasil Contact Phone:
+55 54 9953773509 Contact Fax:

Contact Email: gerson@galvanotek.com br

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



