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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de sistema para 0 monitoramento
online de equipamentos pesados, tais como caminhdes e guindastes, visando ao
acompanhamento em tempo real do tempo de trabalho e distancia percorrida. O sistema tem
como ponto inicial um dispositivo cujo software é capaz de coletar os dados de horimetro e
hoddmetro de forma ndo invasiva e envia-los a uma aplicacdo web através de uma transmissao
de dados baseada na tecnologia de servicos gerais de pacotes por radio (GPRS, do inglés
general packet radio services). Para a aquisicdo dos valores de hodémetro, foi utilizada a
tecnologia do sistema de posicionamento global (GPS, do inglés global positioning system). A
aplicacdo web fornece aos usuarios de interesse acesso aos dados em tempo real, bem como
registros anteriores, que ficam armazenados em um banco de dados, em um formato de simples
visualizacdo. Esses dados coletados sdo de grande importancia para o calendario de
manutencOes preventivas e verificagdo de médias de consumo de combustiveis. Ao se
automatizar o processo de coleta desses dados é possivel diminuir os erros de registro,
melhorando a eficiéncia dos processos de manutencdo e deteccdo de falhas de consumo de
combustivel, reduzindo custos. O sistema de monitoramento proposto busca permitir que a
empresa obtenha um minimo de automacdo em seus processos de manutencdo, abrindo
possibilidades para que todos 0s seus equipamentos possam ser monitorados, atingindo um
novo patamar de competitividade em seu ramo comercial. O método de obtencdo dos dados
apresentou resultados satisfatorios, sendo possivel inclusive observar toda a trajetoria
percorrida pelos equipamentos com precisdo suficiente. Por outro lado, o a transmisséo dos
dados gerou diversas falhas e, como consequéncia, 0 método escolhido se mostrou ineficiente
e ineficaz. Apesar disso, percebe-se que é possivel construir um sistema robusto e eficiente para
a manutencéo preventiva de equipamentos pesados e abre o caminho para o desenvolvimento
de estudos de metodologias para alcangar a manutencdo preditiva, alavancando o nivel de

competitividade de uma empresa.

Palavras-chave: Monitoramento de equipamentos pesados. Horimetro. Hodometro. Aplicacao

web. Manutencao preventiva.



ABSTRACT

This project's goal is to present a system prototype to be used in heavy machines online
monitoring, like trucks and tow-trucks, aiming a real-time-monitoring of the operation time and
traveled distance. The proposed system is fundamentally composed of a device which the
software is capable of providing and collecting data from an hour meter and a milometer in a
non-invasive way and sends them to a web application using a data transmission solution based
on the general packet radio services (GPRS). For the acquisition of the milometer values, the
technology from global positioning system (GPS) was used. The web application allows users
to access real-time data, as well as retrieve previous logs, which are stored in a database, in a
user-friendly way with a simple "visualization" format. These collected data are of great
importance for assisting the preventive maintenance calendar and also to verify the average fuel
consumption. Through an automation data collection process, it is possible to reduce log errors,
improve the maintenance efficiency processes, and detection of fuel consumption fraud. All
these points can lead to a significant cost reduction. The proposed monitoring system can be a
starting point for designing a maintenance automation system, and this system can open new
possibilities for the monitoring of its equipment, making it possible for the company to rise to
a new level of competitiveness in its commercial branch. The obtaining data method presented
satisfactory results, including the possibility to observe all the equipment trajectory with
sufficient precision. In another way, the data transmission presented several failures and, in
consequence, the chosen method proved inefficient and ineffective. Despite that, it’s noticeable
the possibility to build a robust system for preventive maintenance of heavy equipment and
open the way to develop other studies of methods to catch up the predictive maintenance,

leveraging the competitiveness of a company.

Keywords: Online monitoring. Hour meter. Milometer. Web application. Preventive

maintenance.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia e mecanizacdo das industrias, veio a necessidade do
desenvolvimento de métodos para a recuperacdo de equipamentos. Quando Henry Ford
implementou a producdo em série, surgiu uma problematica: ndo existiam pessoas com a funcéo
exclusiva de efetuar a manutencdo dos equipamentos. As manutengdes eram feitas pelo mesmo
trabalhador que operava a maquina. Com a necessidade de producéo rapida exigida por Ford,
uma equipe especializada em manutencdo foi criada, cujo objetivo era corrigir defeitos
(LOURIVAL, 2005). Surgia assim a manutencéo corretiva. Ap6s o término da Segunda Guerra
Mundial, apenas a manutencdo corretiva ndo era suficiente para sustentar a velocidade de
producdo das industrias. Assim, teve inicio um movimento para que fossem feitas manutencoes
a fim de evitar falhas. Nesse momento, surgia a manutencdo preventiva (LOURIVAL, 2005).
Existem ainda outros tipos de manutencdo, como a preditiva e a produtiva total (TROJAN;
MARCAL; BARAN, 2013). A prevencéao é uma parte fundamental para o bom funcionamento
de uma empresa. Sem eficiéncia nesse quesito, a producdo € menor e 0s gastos, maiores
(ABRAHMAN, 1997).

“Com o constante crescimento da industria nacional, cresce também a demanda pelo
desenvolvimento de ferramentas eficientes de inspecdo e monitoramento da integridade
estrutural de equipamentos e estruturas.” (SOUZA et al., 2009). Os equipamentos em foco
neste estudo, quais sejam, guindastes, pas-carregadeiras, escavadeiras ou caminhdes tem seu
monitoramento de uso feito a partir do horimetro e/ou do hodémetro. Como exemplos, pode-se
citar a manutencdo preventiva das pas-carregadeiras, que é feita a partir dos dados do horimetro
(SOTREQ CARTERPILLAR, [2010-2019]), e o planejamento para carros e caminhdes, 0s
quais séo concebidos por meio dos dados do hoddmetro (HONDA, [201-]).

Cada vez mais, industrias procuram tecnologias com o objetivo de diminuir custos e melhorar
seu lucro. Dito isso, 0 monitoramento de equipamentos é um campo em plena expansdo,
principalmente com o advento das técnicas com base em internet das coisas (loT, do inglés
internet of things). Estudos para monitoramento de equipamentos com base em ultrassom
(SOUZA et al., 2009) e dispositivos como Raspberry Pi tém sido desenvolvidos e apresentam

resultados convincentes.
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Diante desse cenario, torna-se evidente a importancia da supervisdo em tempo real dos
equipamentos para garantir que as manutencdes preventivas sejam feitas regularmente e no
momento correto. 1sso pode ser feito atraves de sensores, para medir grandezas relacionadas ao
seu funcionamento 6timo, como sensores de fluxo magnético, para o caso de transformadores
ou através de softwares, como por exemplo, o uso do sistema de posicionamento global (GPS,
do inglés global positioning system) para acompanhamento da localizagédo do equipamento
(GOYAL, 2015).

Atualmente, produtos comerciais para 0 monitoramento de equipamentos pesados podem ser
encontrados no mercado e diversas empresas apresentam servigcos de monitoramento online, 24
horas (GPSSAT, [200--]). Esses servi¢os possuem um custo mensal para as empresas, variando
de acordo com a quantidade de equipamentos e o local. Um dos produtos comerciais que podem
ser encontrados sdo horimetros digitais que possuem tecnologia wi-fi, tornando possivel o
acesso remoto aos dados coletados por meio de um celular (REDE INDUSTRIAL, 2019).
Porém, as duas solucdes citadas ttm em comum o uso de tecnologias de transmissdo de baixo
alcance. A GPSSAT produz um sistema de monitoramento baseado em um local fixo de
trabalho, com uma quantidade pré-definida de equipamentos, enquanto o dispositivo da rede
industrial depende de conexdo wi-fi para que a transmissao dos dados seja feita. Apesar desse
dispositivo fazer a coleta do horimetro mesmo off-line, 0 monitoramento em tempo real em
equipamentos que fazem grandes viagens se torna inconcebivel (REDE INDUSTRIAL, 2019).
Outra empresa que fornece produtos e servicos de monitoramento online de equipamentos € a
ORBCOMM. Ela dispde de diversos produtos que abrangem as mais variadas necessidades de
cada equipamento, alem de softwares especializados para a utilizacdo de seus produtos. O
produto oferecido para 0 monitoramento de equipamentos pesados é o PT 7000, que coleta
todos os principais dados operacionais necessarios e utiliza tecnologias GSM para a transmissao
dos dados, permitindo que o equipamento seja monitorado mesmo a grandes distancias. A
empresa ainda possui sua propria rede de telefonia e aplicativo para a visualizacdo dos dados
capturados. A instalacdo do PT 7000, porém, ndo é simples (ORBCOMM, 2020).

Neste trabalho, sera verificado a viabilidade de um sistema de monitoramento de equipamentos
pesados que percorrem grandes distancias para a operacdo do trabalho contratado, de forma
remota, através de um dispositivo de instalacdo simples e ndo invasiva, que une as tecnologias

de GPS, microcontroladores e transmissdo de dados e uma aplicacdo web de facil acesso. Com
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0 objetivo de diminuir as falhas de registros de tempo de funcionamento e distancia percorrida,
com possivel redugdo dos custos de operagdo para uma empresa. A unido dessas tecnologias
permite a captura e processamento dos dados de forma remota (FABRICIO, 2018).
Adicionalmente, transmite esses dados para um servidor na nuvem. Através de uma aplicacdo
web, pode-se ver esses dados de qualquer dispositivo conectado a internet (ALVES, 2017). O
Quadro 1 mostra um comparativo entre algumas das solucdes existentes no mercado e o sistema

proposto nesse trabalho.

Quadro 1 — Comparativo de solugdes

Solucdo Tipo Instalacéo Alcance | Aplicagdo web | Suporte 24h
GPSSAT Servico Sem informagao Local N&o Sim
Horimetro Digital | Produto Invasiva Local N&o Néo
ORBCOMM
PT 7000 Produto N&o-invasiva Longo Sim Sim
Routeasy Servico Sem informagao Longo Sim Sim
Tegris Telemétrica | Servico Personalizada Longo Sim Sim
Simples e
Sistema proposto Produto nao-invasiva Longo Sim Nao

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

1.1 Motivagdo

Empresas de pequeno e médio porte, que ndo sdo capazes de adotar uma empresa terceirizada
para 0 monitoramento de seus equipamentos enfrentam diariamente os problemas de coleta e
registro dos dados feitas equivocadamente. Por exemplo, para se fazer um monitoramento
eficiente da média de consumo de combustivel dos equipamentos, é necessaria a verificacdo de
seu hodémetro e/ou horimetro em todos 0s abastecimentos, mas, muitas vezes, seja por erro na
escrita do dado, uma vez que existem empresas onde esses dados sdo passados manualmente
através de papel, seja na hora de repassar a informacdo a administracdo de abastecimentos, a
empresa acaba tendo dificuldade de determinar o real consumo de seus equipamentos. Esses
erros podem causar transtornos e prejuizos para a empresa, pois essas falhas podem atrapalhar
o0 planejamento das manutencBes preventivas dos equipamentos e, muitas vezes, leva-los a
quebra e consequente paralizacdo, gerando um prejuizo financeiro para a empresa
(LUCATELLLI, 1998). Um guindaste de 220 toneladas, por exemplo, pode trazer um prejuizo
de R$ 677,03 por hora (SINDIPESA, 2019).
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Um outro possivel problema é o desvio de funcdo de um funcionério. Por ser algo de
importancia para a empresa, muitas vezes, ao se perceber erros nos registros, faz-se necessario
retirar um colaborador de sua funcgéo e fazer com que ele va verificar o valor do dado correto.
Como exemplo dessa situacéo, pode acontecer de um mecanico precisar parar a manutencédo de
um equipamento para verificar os valores corretos de horimetro e/ou hodémetro de um outro.
Esses desvios de fungdo podem atrasar o cronograma de manutengdo da empresa, retardando o
conserto e liberacdo de outros equipamentos para as obras, gerando mais custos (MARTINS,
2018).

Sendo assim, para se solucionar esse problema, uma possivel saida é retirar do mecanico ou
operador de maquinas a funcdo de verificar e anotar manualmente os valores dos dados,
automatizando esse processo, e permitindo que os funcionarios da administracdo responsaveis
pelo planejamento de manutencfes preventivas e pela verificagdo da média de consumo de
combustivel dos equipamentos tenham acesso direto, confiavel e continuo aos dados de
horimetro e hodémetro e aos seus respectivos registros anteriores, através de solucbes em loT
de monitoramento remoto (BEHRENS; FABRICIO; BIANCHINI, 2016).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar e verificar a viabilidade de uma proposta de solucdo para um sistema de
monitoramento remoto para equipamentos pesados (caminhdes, guindastes, pas-carregadeiras,
escavadeiras, entre outros). Essa solugdo sera composta por um prototipo de dispositivo com a
funcdo de coletar o tempo de uso e distancia percorrida dos equipamentos, transmitindo os
valores coletados para a nuvem através dos servicos gerais de pacote por radio (GPRS, do inglés
general packet radio services) e uma aplicagdo web para a visualizagdo em qualquer dispositivo

com conexao a internet.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se alcangar o objetivo geral, serd necessario:
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Criar um dispositivo ndo invasivo para a coleta dos dados por meio de um software
capaz de fazer a contagem do tempo de funcionamento e processar as informagdes
enviadas pelos satélites utilizados para o GPS, calculando a distancia percorrida;
Produzir uma aplicacdo web de simples entendimento para a verificacdo dos dados
recebidos, bem como os registros de dados anteriores;

Desenvolver um software que transmita, através do GPRS, os valores obtidos para a

aplicacdo produzida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Como referéncia para a proposta de desenvolvimento de um sistema online para o
monitoramento de equipamentos pesados foi feito um estudo mais apurado em alguns temas,
como manutengédo baseada no tempo, 10T, GPS, transmissdo de dados e aplicagdo web com
banco de dados, 0s quais seréo apresentados a seguir.

2.1 Manutencao Baseado em Tempo

A manutencdo baseada no tempo (TBM, do inglés time-based maintenance), leva em
consideracao cronogramas pré-definidos para a paralizacdo e manutengdo das maquinas. Esse
método, que também é conhecido por manutencdo preventiva, permite que diversas falhas
possam ser encontradas e corrigidas antes de causarem prejuizos, bem como prevenir a apari¢ao
de algumas falhas (FABRICIO, 2018). Como exemplo disso, pode-se citar a manutengéo
preventiva em pas-carregadeiras, que sdo feitas a partir dos dados do horimetro do equipamento,
gue tem a troca dos filtros de 6leo como um dos itens. Essa troca leva em conta a vida Gtil de
cada filtro do equipamento e, ao serem trocadas em prevencao, evitam possiveis falhas causadas
pela entrada de detritos e/ou sujeira em certas partes do equipamento (SOTREQ
CARTERPILLAR, [2010-2019]).

2.2 Internet das Coisas

A internet das coisas (IoT, do inglés internet of things) € identificado como uma tecnologia
emergente. E um conceito que se refere a conexdo de objetos a internet, isto é, uma rede de
objetos, tais como veiculos, sensores e quaisquer outros que possuem capacidade
computacional e de comunicacdo para se conectar a internet, abrindo inimeras possibilidades,
como o compartilhamento de informacdes e a efetuacdo de comandos de forma remota
(FABRICIO, 2018). Com o desenvolvimento tecnoldgico, esse conceito tem ganhado forca em
diversas areas, desde satide, com dispositivos capazes de monitorar 0s batimentos cardiacos de
pessoas, passando pela seguranca, e chegando na inddstria, onde possui as mais variadas
aplicacdes, como automacéo de processos produtivos e monitoramento de equipamentos, foco

do estudo, e se destaca gracgas a possibilidade de conexdo com a internet, devido a afinidade
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com as tecnologias de telecomunicacbes modernas. Além disso, essa tecnologia tem
ferramentas capazes de detectar e gerenciar um numero consideravel de dados, que permite, por
exemplo, um aumento na eficiéncia e qualidade das manutencées de equipamentos (GUBBI et
al., 2013).

2.3 Sistema de Posicionamento Global

O sistema de posicionamento global (GPS, do inglés global monitoring system), foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, com o objetivo de
fornecer a localizagdo de suas forcas armadas, tanto aéreas quanto maritimas e terrestres. E
baseado em 24 satélites, sendo que cada um emite duas frequéncias diferentes. Além disso as
informacBes temporais também sdo transmitidas em duas taxas diferentes, sendo que a
sociedade civil tem acesso a apenas uma (LEICK, 1995 apud LARROCA, 2004). E um sistema
com fungbes diversas, entre elas: comunicacdo entre estacdo de controle e veiculo e sua
localizacdo em tempo real online, controle de frota em relacdo a velocidade do veiculo e
distancia percorrida (REIS, 1997).

Na década de 1970, estudos realizados no Massachusetts Institute of Technology (MIT)
verificaram a possibilidade de usar os dados dos sinais GPS para obter, ndo so a distancia entre
dois pontos, mas a distancia entre dois pontos ndo muito distantes, com precisdo milimétrica
(LARROCA, 2004). E um sistema amplamente utilizado nos dias de hoje e tem se mostrado
eficiente para 0 monitoramento de grandes obras, como a construgdo de pontes extensas. Outras
pesquisas mostram que o GPS é uma ferramenta confiavel para a medi¢do de deslocamentos
dindmicos em obras civis, tendo resultados excelentes se comparados a acelerdmetros e
transdutores de deslocamento. Utilizado da forma correta, ele pode ser um instrumento
eficiente, com baixo erro de medicdo (LARROCA, 2004). O célculo da disténcia, ou
deslocamento, é feito através da diferenca das coordenadas, latitude e longitude, fornecidas
(ALVEZ, 2006). Portanto é possivel monitorar todo o caminho percorrido por um veiculo e ao
mesmo tempo, determinar a distancia percorrida (BAUERMEISTER, 2017).
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2.4 Tecnologias de Transmissao de Dados

A andlise para a escolha do melhor método deve se basear nas condi¢Ges do ambiente em que
0s equipamentos trabalham. O sinal transmitido perde poténcia conforme a distancia percorrida
pelo mesmo aumenta, logo, a distancia € um ponto que deve ser considerado. A atenuacéo do
sinal também pode ser causada por fatores ambientais e de infraestrutura, como, por exemplo,
0 material que é utilizado em construgdes, que é presente no solo e disposi¢do de edificios
préximos (RAPPAPORT, 2002).

O sistema global de comunicacdo mével (GSM, do inglés global system for mobile) é uma
tecnologia com ampla aplicagéo e grande alcance, pois foi desenvolvida para a comunicagéo
através dos telefones celulares. A rede GSM € composta por estagdes moveis e sdo identificadas
por cartdes chamados médulo de identificacdo do assinante (SIM, do inglés subscriber identity
module) que permite ao usuério uma identificagdo Unica, e possibilita a troca do aparelho celular
sem a perda do nimero de telefone. Além disso, o padrdo GSM permite que clientes circulem
por diferentes paises, mantendo sua cobertura através da migracdo automatica para outras
operadoras (BETTSTETTER; VOGEL; EBERSPACHER, 1999).

Com o crescimento da internet, os usuarios da telefonia mdvel passaram a demandar acesso via
celular. Foi entdo criada a tecnologia GPRS que permitiu a conexdo a internet por meio de
telefones maveis e, consequentemente, a transmissao de pacotes de dados (BETTSTETTER;
VOGEL; EBERSPACHER, 1999).

Com o crescimento e desenvolvimento tecnologico das industrias, métodos mais eficientes de
monitoramento de dados vém sendo criados. Por exemplo, métodos de transmissdo de dados
dos niveis de poluicdo da agua para a nuvem estdo sendo estudados, com resultados

promissores, mostrando a versatilidade dessa tecnologia (WANG; MA; YANG, 2011).

2.5 Aplicacdo Web com Banco de Dados

Banco de dados consiste no armazenamento e organizacéo de informag6es sobre um dominio
especifico, ou seja, € um agrupamento de dados que tratam de um mesmo assunto e que

necessitam ser armazenados, seja para seguranca, seja para futura conferéncia. Para aplicagdes
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em loT, é uma ferramenta indispensdvel para o gerenciamento dos dados gerados por
dispositivos, como sensores (GUBBI et al., 2013). Um dos mais conhecidos sistemas para
gerenciar bancos de dados é o MySQL que atualmente pertence a Oracle Corporation. Esse
servico faz uso da linguagem de consulta estruturada (SQL, do inglés structure query

language).

Aplicacdo web é um sistema que possui suas funcionalidades conectadas a internet, isto &,
através dela, é possivel visualizar, editar e processar 0os mais variados tipos de dados dentro de
um ambiente conectado a nuvem. Para seu funcionamento, é necessario que a aplicacdo esteja
sob um dominio, ou em outras palavras, um endereco de internet e que seja hospedada em um
servidor que permitira o fluxo de dados. Adicionando o banco de dados a essa aplica¢do o
usuario é capaz de acessar os dados contidos no banco de forma remota e em tempo real,
necessitando apenas uma conexao com a internet. A unido desses fatores cria um ambiente
dindmico, permitindo a implementacgdo de estruturas relacionais entre as diversas tabelas do
banco de dados e organizacdo, que pode ser feita de forma personalizada, adequando-se da

melhor forma a exigéncia de cada aplicacdo (ALVES, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do sistema proposto, levou-se em consideragdo os diferentes tipos de
equipamentos pesados presentes dentro de uma empresa prestadora de servicos relacionados a
transporte e icamento de cargas. Cada equipamento possui peculiaridades e cada &rea onde esses
equipamentos trabalham apresentam desafios diferentes para a coleta e transmisséo de dados.
O estudo divide-se em trés partes: estudo e criagdo de um dispositivo de obtencdo das horas
trabalhadas pelo equipamento e da distancia percorrida, o desenvolvimento de uma aplicacédo
web de facil manuseio e visualizagdo e a producdo de um software capaz de transmitir os dados
coletados pelo dispositivo para a aplicacdo produzida. Para a verificacdo da eficiéncia e

viabilidade desse sistema sera escolhido um objeto de estudo.

3.1 Objeto de Estudo

Com a proposta de desenvolver um sistema de monitoramento para equipamentos pesados e
verificar sua viabilidade para empresas de pequeno e médio porte no ramo de transporte e
icamento de cargas, verificou-se a lista de equipamentos de uma empresa desse ramo, situada
em Serra, ES. Dentro dessa lista, encontram-se guindastes, empilhadeiras, tratores,

escavadeiras, pas-carregadeiras, caminhdes e veiculos pequenos.

A empresa cedeu dois de seus equipamentos, um veiculo Volkswagen Saveiro e um caminhdo
guindauto Volvo (Figura 1) que serdo utilizados para a validacdo do sistema de monitoramento
proposto. Esses equipamentos possuem historicos de extensos de viagens, passando por

diversos estados brasileiros, acumulando mais de 100 mil quilémetros percorridos.

Com essa informacdo, considerando que existem equipamentos na empresa que percorrem
centenas de quilémetros para efetuar o servigo de transporte ou para chegar até o local de obra
em que ira ser utilizado, serad estudado o uso do GPRS para a transmissdo dos dados. Essa
tecnologia permite o acesso a internet mesmo que haja uma mudanca de estado dentro do
territério brasileiro, desde que exista uma cobertura telefénica. Ao mesmo tempo, o
monitoramento sera efetivo também para 0s equipamentos que ndo percorrem trajetos téo

extensos.
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Figura 1 — Equipamentos cedidos: (a) guindauto Volvo e (b) Volkswagen Saveiro

(a) guindauto Volvo (b) Volkswagen Saveiro

Fonte: Produc&o do préprio autor.

3.2 Sistema de Monitoramento

O estudo para o desenvolvimento do sistema de monitoramento composto consiste em duas
partes, hardware e software. O hardware compde a parte fisica do projeto, seus
microcontroladores e mddulos e o software que abrange toda a programacgdo para coleta,
tratamento e transmissao de dados, alem da aplicacdo web, responsavel pelo armazenamento e

visualizacao desses dados.

3.2.1 Hardware

Para a implementacéo do sistema de monitoramento, composto de horimetro, hodémetro e um
dispositivo de transmissdo, utilizou-se 0 médulo Arduino Uno R3, mostrado na Figura 2. Esse
microcontrolador é baseado no ATmega328P. Possui 14 pinos de entrada/saida digitais, onde 6
podem ser utilizados como saidas de modulagdo por largura de pulso (PWM, do inglés pulse
width modulation), 6 entradas analdgicas, além de um cristal de quartzo de 16 MHz
(CSTCE16MO0V53-R0). Esse equipamento tem todos 0s recursos necessarios para a utilizacdo
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do microcontrolador, podendo ser programado na linguagem de programacdo baseada em
C/C++ em conjunto com o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés integrated
development environment). Dessa forma, se torna uma ferramenta pratica e versatil,
necessitando apenas conecta-lo ao computador, uma fonte AC-DC ou uma bateria de 9V
(ARDUINO, 2020).

Figura 2 — Arduino Uno

Fonte: Arduino (2020).

Além do Arduino, os modulos GPS NEO-6M e Shield GSM também foram utilizados. Esses
modulos permitem, respectivamente, a comunicacdo com satélite, para a obtencdo de dados
como posicdo e velocidade (BAUERMEISTER, 2017), e a transmissdo de dados via GPRS.

O mddulo GPS NEO-6M (Figura 3) foi desenvolvido pela U-blox. Suporta uma tensdo de
alimentacéo de 2,7 a 3,6 V e possui dimensfes 16 x 12,2 x 2,4 mm, sendo ideal para aplicagdes
com restri¢ces de espaco. Possui quatro pinos, sendo dois para a alimentagdo do modulo e dois
para a comunicagdo serial com o microcontrolador. O modulo vem com uma antena propria
para a deteccdo e conexdo com os satélites. Com a conexdo estabelecida, 0 modulo recebe
informagOes de data e hora, coordenadas, velocidade, altura e quantidade de satélites
conectados e envia-os sem tratamento para 0 respectivo microcontrolador através da

comunicacéo serial estabelecida (U-BLOX, 2020).



Figura 3 — Mddulo GPS NEO-6M
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Fonte: Vida de Silicio (2020).

O esquema de ligacdo do mddulo GPS ao Arduino pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema de ligagdo médulo GPS
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Fonte: Eletrogate (2020).
Nota: Adaptado pelo pelo autor.

O moédulo Arduino GSM Shield 2 (Figura 5) é um dispositivo que permite um Arduino se

conectar & internet, efetuar e receber chamadas de voz e enviar e receber mensagens de texto.

Utiliza um modem M10 produzido pela Quectel. Esse shield utiliza os pinos 2 e 3 para a

comunicacdo serial. O M10 é um modem GSM/GPRS com quatro bandas que trabalham nas
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frequéncias GSM850 MHz, GSM900 MHz, DCS1800 MHz e PCS1900 MHz. Possui suporte
para o protocolo de controle de transmissdo (TCP, do inglés transmission control protocol) e
para o protocolo de datagramas de usuario (UDP, do inglés user datagram protocol) e
protocolos HTTP para conexdes GPRS. Para a conexdo com a rede de telefonia, é necessario o
uso de um cartdo SIM com pacote de dados ativo e possui uma antena integrada (ARDUINO,
2020).

O Shield foi projetado para a utilizacdo junto ao Arduino Uno, tendo tembém uma tensédo de
alimentacdo de 5 V. Vale ressaltar a corrente consumida por esse modulo, que chega a 2 A de
pico e um consumo médio entre 700 e 1000 mA, sendo recomendado o uso de uma fonte de
alimentacdo externa. Sua conexao é feita diretamente sobre 0 microcontrolador, como mostra a
Figura 6. A utilizacdo desse mdédulo com outros microcontroladores como o Arduino Mega e o
Arduino Leonardo também sdo possiveis, porém possuem esquemas de ligacdo diferenciados,
sendo necessaria atengdo ao utiliza-los (ARDUINO, 2020).

Figura 5 — Modulo Shield GSM

Fonte: Vida de Silicio (2020).
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Figura 6 — Conex&o entre o Shield e o Arduino

Fonte: Arduino (2020).

A Figura 7 apresenta o protdtipo construido. Devido a limitacdo de memoria do micro
controlador do Arduino UNO, foi necessaria a utilizacdo de duas dessas placas para o
prosseguimento da pesquisa. Essa opc¢éo foi escolhida pois a substituicdo do Arduino UNO por
outras placas, como o Arduino MEGA, o ESP32 ou a Redboard Turbo, geraria um custo
adicional ao projeto, visto que o segundo Arduino UNO j& estava disponivel, sem custo. Um
com a fungéo exclusiva de obter os valores de tempo de uso e distancia percorrida, conectado
ao médulo GPS, e o outro com a tarefa de enviar esses valores para a aplicacdo web, ligado ao
modulo GSM Shield. A transferéncia dos dados de um para o outro foi feita através de
comunicagéo serial. Um modulo de cartdo de memdria foi utilizado para fazer o armazenamento
das coordenadas, tempo e distancia percorridas durante os testes. A partir dos dados
armazenados foi possivel visualizar o trajeto percorrido e fazer todas as comparacGes

necessarias para a verificacdo da aplicabilidade do sistema proposto.

O cartdo SIM utilizado para a conexdo a rede GPRS nesse estudo foi da concessionaria de
telefonia fixa e movel VIVO. Ela possui uma ampla cobertura e esta presente em grande parte
do territdrio brasileiro, abrangendo bom percentual da populagdo com seus servicos de telefonia
e internet (VIVO, 2020).
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Figura 7 — Protétipo do dispositivo

did

3.2.2 Software

As linguagens principais para a producdo de softwares séo as linguagens C e C++. Além disso,
pode ser dividido em trés partes principais: estruturas, variaveis e fungdes. As fungdes sdo um
conjunto de comandos que efetuam algum controle sobre a placa do Arduino, como a definigédo
da funcdo de cada um dos pinos da placa, e realizam calculos, como seno e cosseno. As
variaveis englobam todo os tipos de dados e constantes, como inteiros, strings e variaveis
booleanas. Ja as estruturas compdem os elementos da linguagem, como operadores de

comparacéo e estruturas de controle (ARDUINO, 2020).

Em complemento, o Arduino tem a disposicao diversas bibliotecas com funcgdes j& preparadas

para as mais diversas aplicacGes. Essas bibliotecas promovem funcionalidades extras para os
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programas, como op¢des de manipulacdo de dados, conexdo a internet e controle de servo
motores. Em adicional, é possivel produzir uma biblioteca de autoria propria e incorpora-la ao
IDE (ARDUINO, 2020).

Dentre as diversas func¢des presentes no Arduino, encontra-se a funcdo millis(), que retorna o
tempo, em milissegundos, que o software atual comecou a ser executado (ARDUINO, 2020).
A partir dessa funcéo o software desenvolvido é capaz de verificar o tempo de funcionamento
do equipamento, visto que sempre que 0 equipamento der partida, automaticamente o Arduino

sera ligado e o software serd executado. A informac&o obtida é armazenada em uma variavel.

Para o desenvolvimento do hoddmetro, a ferramenta utilizada nesse estudo foi 0 médulo GPS
NEO-6M (Figura 3). Ele se conecta aos satélites, recebendo diversas varidveis, dentre elas a
localizacdo, em latitude e longitude, velocidade, altura, data, hora, além da quantidade de
satélites conectados (LARROCA, 2004). Porém estes dados chegam de uma forma de dificil

compreensdo, como visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Dados recebidos pelo médulo GPS NEO-6M
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para tornar esses dados mais claros, foi incorporada a biblioteca TinyGPS. Essa biblioteca
possui todas as fungdes necessarias para a tradugdo dos dados recebidos desse modulo. Através
dela foi possivel tornar a visualizagdo das informagGes recebidas pelos satélites mais claras e
organizadas, sendo possivel separar apenas a informacéo necessaria e armazena-la, como pode
ser observado na Figura 9, que mostra as coordenadas de um de um veiculo durante uma
viagem. Além das coordenadas, adquiridas através da funcao get_position a biblioteca também
permite a tradugdo e separacdo das outras informacdes recebidas, com as funcOes
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crack_datetime para data e hora, f_altitude para altitude, f_speed_kmph para velocidade e
satellites para a quantidade de satélites conectados. Com as coordenadas em latitude e longitude
separadas, o software calcula a distancia percorrida em quilémetros e armazena a informacéo

obtida em outra variavel.

Figura 9 — Coordenadas obtidas
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.

A segunda etapa abrange a plataforma web utilizada para visualizar os dados de forma remota,
através de qualquer conexdo com a internet. Nessa etapa, foram utilizados a linguagem de
marcacgdo de hipertexto (HTML, do inglés hypertext markup language) para desenvolver o
ambiente onde serd possivel ver os dados, pré-processador de hipertexto (PHP, do inglés
hypertext preprocessor), que faz a conexdo entre o ambiente e o banco de dados e, para esse
banco, o MySQL (ALVES, 2017).

O banco de dados MySQL possui uma ferramenta chamada phpMyAdmin (Figura 10) utilizada
para o seu desenvolvimento. Essa ferramenta conta com um ambiente gréafico para a construcao
das tabelas e colunas, bem como o manejamento de todos os dados inseridos em cada uma das
tabelas. Através do PHP, é possivel fazer a conexdo do banco de dados com a pagina produzida,
fazendo uso do comando mysqli_connect. Esse comando utiliza 0 nome do banco de dados,
nome do servidor em que ele se encontra, senha e nome do usuario, sendo assim realizavel o
acesso aos dados contidos no banco de dados através da pagina na internet. Além do acesso, é
factivel armazenar os dados recebidos pela pagina no banco de dados, isso € feito por meio de
um $_POST que armazenara o dado em uma variavel e, logo ap6s, fazendo um INSERT INTO,

inserindo essa variavel no banco.
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Figura 10 — Ambiente phpMyAdmin
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para verificar a funcionalidade dessa etapa, foram utilizados alguns servigcos de hospedagem
tanto gratis quanto pagos, dentre eles pode-se citar: 000webhost, Infinityfree e Hostinger. Esses
fornecedores de servicos de hospedagem disponibilizam as ferramentas necessarias de forma
online, como acesso ao phpMyAdmin, que concede um vasto ambiente para desenvolvimento e
construcdo de um banco de dados completo, funcional e robusto. Além disso, proporciona a
possibilidade de acesso remoto ao site criado através de uma hospedagem. Adicionalmente,
possui suporte para PHP, linguagem utilizada para realizar a conexao entre as partes. Com esses
servicos o desenvolvimento da aplicacdo web se torna mais eficiente, pois eles oferecem toda a

base necesséria para o estudo.

A etapa final consiste na transmissdo dos dados do horimetro e hodémetro para a aplicacéo web
desenvolvida. Para isso, utilizou-se o Shield GSM. A biblioteca GSM, disponibilizada no IDE,
possui todas as funcgdes necessarias para o0 desenvolvimento dessa etapa. O software passa por
trés fases para fazer a transmissdo dos dados. A primeira fase consiste na conexdo a rede GSM
e GPRS, a funcédo utilizada para a conexdo ao GSM é a gsmAcess.begin e é necessaria a
utilizacdo do numero de identificacdo pessoal (PIN, do inglés personal identification number)
do cartdo caso este esteja ativo, para o caso do GPRS a funcdo utilizada foi a gprs.attachGPRS
que necessita das informacdes do nome de ponto de acesso (APN, do inglés access point name),
login, e senha da operadora, no caso da vivo o APN é zap.vivo.com.br, com login e senha iguais:
vivo. A segunda fase é a conex&o a aplicagdo web, feita através do dominio criado e da porta,

que é usualmente 80, pela funcdo client.connect. Apos o sucesso das fases 1 e 2 entra a fase
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final, que consiste na efetiva transmisséo dos dados fazendo uso do protocolo de transferencia
de hipertexto (HTTP, do inglés hypertext transger protocol), que suporta diversos métodos de
requisicdo, como o POST, que foi projetado para solicitar que o servidor aceite os dados
anexados no corpo da mensagem. Os dados enviados sdo armazenados no banco de dados

MySQL desenvolvido, que possivel devido a aplicagdo em PHP desenvolvida.

3.3 Estrutura do Sistema de Monitoramento

A Figura 11, mostra a estrutura utilizada para este trabalho. Um dispositivo colocado dentro do
equipamento faz a aquisi¢édo dos dados, processamento dos mesmos e envio para a nuvem. Uma
aplicacdo web permite aos usuarios a visualizacdo dos dados, desde que tenham acesso a

internet.

Figura 11 — Estrutura do trabalho

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Nota: ! S — Software para aquisicdo dos dados.
2 UP — Unidade de processamento dos dados.
3 TR — Transmissor GPRS.
4 US — Usuarios.
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4 RESULTADOS

A construcdo do dispositivo iniciou-se no desenvolvimento de um software que fosse capaz de
adquirir o tempo de utilizacdo do equipamento e a distancia percorrida pelo mesmo. Para que a
visualizacdo dos dados pudesse acontecer, armazenou-se 0s dados em um cartdo de memoria.
O software fez a contagem do tempo em minutos, através da fungdo millis(). O segundo passo
foi a incorporacdo do modulo GPS e desenvolvimento do software para que fosse possivel

extrair as coordenadas e a distancia percorrida.

O primeiro teste com um veiculo foi feito em um percurso circular em Valparaiso, Serra-ES. O
percurso possuia aproximadamente 1,55 km (de acordo com a ferramenta de medida do Google
Maps). O resultado obtido, armazenado no cartdo de memoria, foi de aproximadamente 1,6 km
medidos e 12 minutos de percurso (desconsiderando os segundos). A Figura 12 mostra o trajeto
percorrido durante esse teste. O trajeto foi construido utilizando a ferramenta Google Maps, ela
fornece uma opcao para a criacdo de mapas proprios, que faz uso das coordenadas fornecidas
pelo usuario através de um arquivo Excel. Cada coordenada inserida é marcada no mapa, e com
a quantidade correta de marcacdes é possivel ver o caminho produzido de forma clara, com boa

precisao.

Figura 12 — Trajeto percorrido
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Percebeu-se algumas falhas nas capturas dos dados, em um dado momento do percurso houve
uma desconexdo do médulo GPS com os satélites e consequentemente parte do percurso foi
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perdido. A causa desse erro foi uma falha na alimentacdo do médulo, em determinado momento
a alimentacgéo foi perdida, acarretando o problema visualizado, apesar disso, a distancia real e
distancia capturada pelo dispositivo ainda foram semelhantes. A Figura 13 apresenta um
segundo problema encontrado no pequeno percurso feito: o tempo de conexao do moédulo com
os satélites. Devido a esse tempo, que pode variar de 1 a 3 minutos, a parte inicial do trajeto é
perdida, como nesse caso, onde houve um erro de quase 250 m. Esse erro ndo comprometeu a
comparacéo feita anteriormente, pois a medida da distancia feita no Google Maps foi feita a
partir da primeira coordenada coletada, assim que o modulo GPS conectou aos satélites. Para
prevenir futuros erros relacionados a esse problema, os testes seguintes foram feitos levando-o
em consideracdo. Os testes se iniciavam apenas no momento em que o mddulo finalizava o

processo de inicializacdo e se conectava aos sateélites.

Figura 13 — Erro devido ao tempo de conexdo do GPS
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

A Figura 14, mostra um dos testes seguintes, feito em um percurso que se iniciou no condominio
Villagio de Laranjeiras, situado em Valparaiso, Serra, ES, e terminou em Jardim Camburi,

Vitoria, ES, seguido de um trajeto de volta feito a partir de Bairro de Fatima, Serra, ES, de volta
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para o condominio em Valparaiso. O dispositivo armazenou um total de 13,28 km, com um erro

de 150 m. O tempo total para esse percurso foi de aproximadamente 52 minutos.

Figura 14 — Percurso Valparaiso/Jardim Camburi, Bairro de Fatima/ Valparaiso
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para verificacdo da eficiéncia da ferramenta utilizada para a coleta dos valores para o
hoddmetro, utilizou-se a ferramenta de régua do Google Maps, como mencionado
anteriormente, que mostra a distancia real do percurso produzido. Dessa forma foi possivel
comparar os dados produzidos com a realidade. Outro teste realizado foi feito em um percurso
construido através dos dados coletados pelo software, saindo de Valparaiso, passando por

Colina de Laranjeiras e voltando para Valparaiso, sendo todo o trajeto feito em Serra, ES.
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A distancia adquirida foi de aproximadamente 6,2 km. Em comparagéo, a distancia real, obtida
através da ferramenta do Google Maps, foi de aproximadamente 6,25 km. Um erro de apenas
0,05 km.

A Tabela 1 mostra o resultado dos testes produzidos para a verificacdo da eficiéncia do método
utilizado para a aquisi¢do da distancia percorrida. Percebe-se que, independentemente da
distancia percorrida, sejam 2 ou 15 km, o erro, em valor absoluto, permaneceu quase inalterado,
variando alguns poucos metros. Isso sugere que o método é eficiente, pois, do contrario, as

variacOes tenderiam a aumentar proporcionalmente a distancia percorrida.

Tabela 1 — Resultado dos testes de GPS

Dados do dispositivo (km)  Distancia real (km)  Erro (km) Erro (%)

Teste 2 1,65 1,54 0,11 7,142857143
Teste 3 6,18 6,17 0,01 0,162074554
Teste 4 2,58 2,47 0,11 4,453441296
Teste 5 13,28 13,13 0,15 1,142421935
Teste 6 15,24 15,1 0,14 0,927152318
Teste 7 28,9 28,8 0,1 0,347222222

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Com dispositivo de aquisi¢do de dados funcionando de forma satisfatéria, um dos objetivos
desse trabalho foi concluido. Porém, além da eficiéncia do dispositivo, a instalagdo dele deveria
ser simples e ndo-invasiva. Inicialmente, pensou-se em utilizar baterias 9 V para a alimentagéo
do circuito, isso se mostrou de extrema ineficiéncia devido ao grande consumo de corrente do
dispositivo. Em poucas horas as baterias tinham suas cargas drenadas e o dispositivo perdia seu
funcionamento. Para se contornar esse problema, o isqueiro do veiculo foi a fonte de
alimentacéo escolhida. De acordo com o fabricante, o Arduino pode trabalhar com tensdes de
7 a12 V, sendo que, com 12 V ou mais de alimentagdo (que € a tensdo que o isqueiro fornece)
o0 regulador de tenséo interno da placa do Arduino UNO sobreaquece, podendo danificar o
dispositivo caso o sobreagquecimento se mantenha por periodos muito prolongados. Isso foi
constatado visualmente. Foi utilizado entdo o regulador de tensdo Im2596 (Figura 15), para
reduzir a tenséo de alimentagéo para 5 V. Esse regulador trabalha como um conversor DC/DC
no modo step down, conseguindo reduzir a tensdo para uma carga de até 3 A, com tensdo de

entrada de 3,2 a 40 V e saida de 1,5 a 35 V. O Resultado foi uma alimentacdo continua, sem
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indicios de danos ao dispositivo, fornecendo a corrente necessaria para que todos os médulos e

Arduinos funcionem de forma correta.
Com essa solucdo, o dispositivo pdde ser colocado no veiculo e equipamento estudados sem a
necessidade de desmontagem de qualquer parte dos mesmos. Nenhum tipo de instalacdo

invasiva foi exigido. Foi necessario apenas liga-lo ao isqueiro.

Figura 15 — Regulador de tensdo Im2596

Fonte: Vida de Silicio (2020).

A Figura 16 mostra a instalacao feita nos equipamentos disponibilizados pela empresa, a saber,
um Volkswagen Saveiro e um guindauto VVolvo. Bastou conectar o dispositivo nos respectivos
isqueiros para que no momento em que fosse dada a partida no equipamento, a coleta dos dados

fosse iniciada.

Em adicdo, ndo houve necessidade de nenhum tipo de configuracdo do dispositivo para 0s
diferentes equipamentos. Tanto nos veiculos utilizados nas fases iniciais da pesquisa, quanto
no veiculo e guindauto da empresa, foi necessario apenas conectar o dispositivo na alimentacéao

e 0 mesmo fazia a coleta dos dados, independentemente de qual tipo de equipamento.
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Figura 16 — Ligacgdo do dispositivo aos equipamentos

\ =
=~

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos no teste realizado nos equipamentos da empresa.
Devido a pandemia da Covid-19 que estd acontecendo durante a realizacdo dessa pesquisa, 0
acesso a empresa estava restrito. Por consequéncia, a quantidade de testes em campo foi
limitada. O dispositivo proposto ficou aos cuidados do gerente de manutencéo da empresa, que
0 colocou nos equipamentos em estudo e permitiu a obtencdo dos dados de tempo de trabalho
e distancia percorrida. Nessa etapa, a comparacao da distancia foi feita tanto com a ferramenta
do Google Maps quanto com o registro anotado manualmente pelos funcionarios da empresa.

Apesar das limitacOes, o resultado somado aos testes produzidos anteriormente, foi eficiente.

Quadro 2 — Resultados do teste em campo

Distancia / Dispositivo | Distancia registrada em campo Distancia /
Equipamento (km) (km) Google Maps (km)
Saveiro 23,25 24 23,4
Guindauto 12,17 13 12,2
Tempo / Dispositivo Tempo registrado em campo
Equipamento (min) (min)
Saveiro 49 N&o se aplica
Guindauto 26 26

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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A Figura 17 apresenta o percurso do teste de um dos equipamentos. Nesse teste a VVolkswagen
Saveiro percorreu um total de 23,4 km, de acordo com a ferramenta do Google Maps. Como
resultado, obteve-se um erro de 150 m, que estd dentro do esperado, vide testes feitos

anteriormente.

Figura 17 — Resultado teste Saveiro
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para que o armazenamento dos dados obtidos pelo dispositivo construido e sua visualizacéo
online fosse possivel o desenvolvimento de uma aplicacdo web teve inicio. Aplicacdo deve
fornecer um ambiente de facil visualizacdo de horimetro e hodémetro de cada um dos
equipamentos monitorados, assim como 0s registros anteriores desses dados. Para isso,
inicialmente utilizou-se o software XAMPP. Esse programa permite a criacdo de um servidor
local para armazenar os dados, incluindo diversos modulos, como o MySQL, para a produgao

de um banco de dados robusto e completo.

Através da ferramenta phpMyAdmin foi criado um banco de dados, onde cada tabela equivale
a um equipamento monitorado. Dentro dessas tabelas estdo todos os registros de hodémetro e
horimetro separados por colunas, cada um com identificacdo prépria e com o dia e horario de
guando registrados. Criou-se simultaneamente uma pagina, em HTML para 0 acesso ao banco

de dados e as codificacbes em PHP para a unido do banco a pagina.
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O segundo passo foi buscar um local para a hospedagem da pégina criada, de forma gratuita. A
primeira op¢do foi a 000webhost.com, que tinha suporte para MySQL e hospedava paginas
gratuitamente. Essa opcao foi descartada, apesar de ser possivel hospedar a pagina, so é possivel
acessa-la de uma conexdo local de forma gratuita. A opc¢do entdo foi o infinityfree.net. Da
mesma forma, foi possivel hospedar a pagina de forma gratuita, porém, essa opcéo fornece um
servidor proprio para 0 MySQL, junto a um dominio que permite o acesso desse banco de dados
em conexdes remotas. Com a codificacdo do banco de dados ja pronta localmente, bastou
importa-la para o servidor. A Figura 18 mostra a pagina criada, disponivel para acesso em

monitoramentotcc.infinityfreeapp.com.

Figura 18 — P4gina inicial da aplicagdo web

< C A Nio seguro | monitoramentotcc.infinityfreeapp.com/index.php a % @ :
EQUIPAMENTOS MONITORADOS

Equipamentos Horimetro Hodometro

Equipamento 1 739 43006

Equipamento 2 739 43006

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Essa pagina fornece inicialmente a lista dos equipamentos em monitoramento com seus
respectivos horimetro e hodémetros. E possivel verificar os registros de cada um dos
equipamentos, pois o banco de dados criado esta totalmente incorporado a pagina. Ao acessar
0 equipamento desejado, um quadro com os registros passados de horimetro e hodémetro sera
mostrado, junto com a data e hora que o registro foi feito. A Figura 19 mostra os dados contidos

no banco do equipamento 1 que foi criado para teste.

Com um resultado também satisfatoria nessa etapa da pesquisa, passou-se para a proxima e

ultima etapa, a transmissdo dos dados coletados pelo dispositivo para a aplicacdo web criada.
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Figura 19 — Valores registrados no banco de dados do equipamento 1
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A transmissdo, ou elo de ligacdo entre o dispositivo e a aplicacdo web, proporcionou diversos
problemas para a viabilidade do dispositivo. Devido ao grande consumo de corrente do mddulo
GSM Shield, chegando a picos de 2000 mA, e mais de 700 mA continuamente (ARDUINO,
2020), somado ao consumo dos outros modulos, o uso de baterias foi descartado, como ja
mencionado nesse trabalho. Outro problema foi a biblioteca GSM utilizada para a codificacéo
do transmissor. A quantidade de memoria exigida para o uso dessa biblioteca tornou o uso de
apenas um Arduino Uno inconcebivel, sendo necessario adicionar um segundo
microcontrolador do mesmo modelo para que o mesmo tivesse a funcdo exclusiva de

transmissor e consequentemente aumentando o tamanho do dispositivo construido.

Por fim, o problema mais critico encontrado foi 0 método utilizado para a transmisséo dos
dados. O cddigo produzido fez a conexdo com a rede GSM e GPRS da vivo de forma correta,
conectou & pagina criada, mas apresentou diversos erros ao fazer a requisicdo POST. Foram
efetuadas diversas tentativas de envio dos dados através a pagina criada no Infinityfree. Ao
buscar a solucdo, entrando em contato com o suporte técnico, verificou-se que 0 servigo

prestado pelo Infinityfree ndo oferece suporte para o envio de dados desejado para esse estudo.

Buscou-se entdo outra solugdo, mesmo que nédo fosse gratuita. A Hostinger oferece 0s servicos

de hospedagem de sites e cloud de qualidade com um preco adequado. Adicionalmente, obteve-
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se um dominio gratuito em freenom.com. Dessa forma foi possivel reproduzir tudo o que havia
sido feito no Infinityfree. Em monitoramentotcc.ga é possivel ter acesso a mesma aplicacdo
criada anteriormente. O suporte técnico 24 h da Hostinger ofereceu todo o apoio possivel para
a realizacdo dessa etapa da pesquisa, informou que o servico deles permite o envio de dados
através do protocolo HTTP, forneceu os materiais necessarios para que a codificacdo da
requisicdo fosse feita de forma correta, porém o resultado néo foi positivo. O dispositivo néo

foi capaz de enviar os dados para a pagina criada.

Verificou-se entdo novamente o software produzido no Arduino. Foram encontradas algumas
falhas na programacéo feita, mas, mesmo apdés todas as corre¢fes e mesmo fazendo tentativas
com diferentes formas de codificacdo das requisicdes através do Arduino, o resultado se

manteve e ndo foi possivel enviar os valores de horimetro e hodémetro para a aplicacdo web.
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5§ CONCLUSAO

O projeto se constituiu em apresentar uma proposta de sistema de monitoramento online para
equipamentos pesados (caminhdes, guindastes, escavadeiras, entre outros), tendo como partes
constituintes um protdtipo de dispositivo ndo invasivo capaz de coletar os dados de tempo de
uso e distancia percorrida (por meio do GPS) pelo equipamento, transmitindo, via GPRS, esses
dados para uma aplicacdo web, produzida de forma simples e de facil acesso a qualquer usuario

conectado a internet.

Para a realizacdo dessa proposta, foram necesséaria trés etapas: o desenvolvimento de um
dispositivo cujo software fosse capaz de obter os valores de horimetro e processar as
informacdes recebidas pelo GPS, para coletar o valor do hodémetro, sem que fosse necessario
uma instalagéo invasiva no equipamento em estudo; a construcdo de uma aplicagcdo web para
que fosse possivel visualizar os dados em tempo real e seus registros anteriores de forma
remota, necessitando apenas de uma conexdo a internet e a producdo de um software que

enviasse 0s dados obtidos no equipamento para a aplicacao construida.

Um estudo de caso foi produzido, buscando verificar as aplicacGes praticas do sistema proposto,
utilizando equipamentos de uma empresa do ramo de transporte e icamento de cargas. O
dispositivo foi colocado nos equipamentos durante um dos percursos de trabalho. Os dados

coletados foram analisados, visando averiguar a eficiéncia do protétipo desenvolvido.

A anédlise dos dados coletados pelo dispositivo consistiu na comparagdo entre o que foi
armazenado em um cartdo de memoria, com os registros dos funcionarios da empresa e com a
ferramenta de medicdo existente na plataforma Google Maps, com objetivo de determinar a
qualidade do software desenvolvido. Os resultados obtidos nessa etapa se mostraram

consistentes e demonstraram que 0os métodos de coleta de dados utilizados foram eficientes.

A aplicacdo web foi desenvolvida baseada em HTML, PHP e MySQL. A escolha do MySQL
se deu pelo fato de ser um mecanismo gratuito, de qualidade e ampla aplica¢do. Ao uni-los, foi
possivel criar um site de simples entendimento e visualizacdo para os dados de horimetro e
hoddmetro, com a possibilidade de acesso aos registros anteriores, com data e hora. Alguns

servigos de hospedagem foram estudados para que a aplicacdo fosse acessada por qualquer
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dispositivo conectado a internet, sendo escolhido o Hostinger, um servigo pago, porém com
preco justo, atendimento 24h e ferramentas como phpMyAdmin e suporte para PHP. O resultado
foi satisfatorio, sendo possivel visualizar os valores de tempo de trabalhado e distancia
percorrida de multiplos equipamentos, bem como o0s registros anteriores de cada um deles de

forma simples, intuitiva e rapida.

O método de transmisséo proposto foi 0 GPRS, que fez uso do Shield GSM. Para a transmisséo
dos dados foi necessaria a utilizacdo de um cartdo SIM com pacote de dados ativo. Para o envio
dos dados para a aplicacdo web, foi utilizado o método POST, do protocolo HTTP. Apesar do
empenho, dedicacgdo e suporte obtido durante o desenvolvimento dessa etapa, um resultado

positivo ndo foi atingido.

De forma pratica este trabalho demonstra que € possivel automatizar processos de certos setores
de empresas, com a utilizagcdo de dispositivos ndo intrusivos, eliminando erros humanos,
diminuindo falhas de registros e facilitando o acesso aos dados. Consequentemente, partes vitais
de uma empresa que lida com equipamentos pesados, como o cronograma de manutencdes
preventivas, tem sua eficiéncia elevada, diminuindo os riscos de quebra de equipamentos, com

o efeito de diminuir os custos.

Também abre oportunidades de pesquisas futuras, para continuacdo, aperfeicoamento e
ampliacdo do tema desenvolvido. E possivel expandir esse estudo para um sistema de
monitoramento que engloba diversos equipamentos simultaneamente; buscar solu¢fes mais
eficientes para a transmisséo dos dados de cada equipamento, levando em consideracao todas
as diferencas necessarias para a captacdo dos dados em cada um dos mais variados
equipamentos e locais de trabalho; construir um dispositivo e software ainda mais completos,
englobando ainda mais variaveis que podem causar erros na apuracdo do tempo de uso e
distancia percorrida e ainda desenvolver mecanismos que mostrassem automaticamente quais
equipamentos estdo se aproximando dos valores de horimetro e hodémetro programados para a
efetuacdo da manutencgdo preventiva e automaticamente solicitassem as pecgas necessarias para

da mesma.

Em adicdo, este trabalho abre margem para a possibilidade de estudos mais aprofundados nos
tipos de dados coletados de um equipamento, elevando o sistema de monitoramento para nao
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s6 monitorar os dados relacionados & manutencdo preventiva, mas também verificar a
integridade dos componentes dos equipamentos, como freios e valvulas. Com isso, a empresa
teria a possibilidade de incorporar a manutencéo preditiva em seus equipamentos, elevando a
competitividade de sua marca, diminuindo a paralizacdo de equipamentos devido as falhas e

consequentemente diminuindo custos.
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