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RESUMO

Os recentes avancos na manufatura inteligente abrem oportunidades na area automotiva, onde
existe a perspectiva de desenvolvimento de aplicacbes mais complexas e inteligentes que é
tangivel por meio da Internet das Coisas (IoT), permitindo transformar dados em informagdes
que, por sua vez, possibilita melhorar a assertividade na tomada de decisfes através de um
monitoramento inteligente nos pardmetros das méaquinas. O presente trabalho mostra uma
perspectiva de integracdo da loT em motores a combustdo interna, com foco no monitoramento
inteligente do sensor de massa de ar para identificar falhas mecanicas.
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ABSTRACT

Recent advances in smart manufacturing open up opportunities in automotive sector. There is
a perspective of smart aplication development, more complex and intelligent, that is tangible
using Internet of Things (IoT), making possible build information and take better decisions, by
means of intelligent monitoring parameters with collaborative contribution of sensors. This
paper, show the perspectives of integration bettwen IoT and internal combustion engines, with
focus in intelligent monitoring of intake mass air flow sensor to identify mechanical failures.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas (10T - do inglés Internet of Things) tem como uma das suas
funcdes a aquisicdo, transmissdo e processamento de dados por meio do sensoriamento, a fim
de obter informagdo relevante para tomada de decisfes. No ambito historico é definido como
sendo a nova onda na evolucdo da tecnologia de informacgédo e comunicagéo, e considerada a
principal aplicabilidade para a denominada quarta revolucdo industrial (DOU; NAN, 2017)

Existem vérias definigdes de 10T e uma delas define como uma rede que interliga
pessoas, dados, coisas e processos como ilustrado na Figura 1 (BIN ARIS; SAHBUSDIN;
AMIN, 2015).

Figura 1 - Diagrama Componentes 10T
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Fonte: (EVANS, 2012)

Sistemas modernos de manufatura dependem de informac6es avancadas e com 0 uso
da tecnologia 10T é possivel controlar e monitorar linhas de producdo de forma inteligente
(DOU; NAN, 2017).

Apbs definir o objeto de estudo como, por exemplo, 0 monitoramento dos parametros
de funcionamento de uma maquina ou processo, pode-se utilizar a interligacdo de sensores
combinando dados, apds o processamento, o resultado é a informacéao de funcionamento global.
A efetividade do resultado com uma interligacdo de sensores I0T depende da rede de

comunicagdo e da cobertura que é garantida através da implementagéo de sensores em todos 0s



pontos importantes do objeto de estudo e de forma que possibilite a comunicagdo de todos 0s
sensores entre eles, pois a informacdo é construida com dados de cada sensor de forma
colaborativa e dependendo do arranjo fisico a informacdo pode ndo alcancar a exceléncia
desejada devido a falhas de comunicagdo (DOU; NAN, 2017)

A rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia
embarcada para comunicar, sentir ou interagir com ambientes internos e externos é o
que chamamos de Internet das Coisas. Isso implica uma infraestrutura de rede que
interliga objetos fisicos e virtuais gerando um grande volume e processamento de
dados que desencadeiam acGes de comando e controle das coisas.(“Industria 4.0:
Internet das coisas | Firjan”, 2016, p. 6).

Por ser uma tecnologia em ascensdo a padronizacdo da instalacdo ainda ndo esta
definida, estudos mostram que a disposicdo dos sensores afeta a cobertura, o nimero de
sensores e a energia consumida, fato importante, visto que sensores séo limitados com relagao
a fonte de energia.

Pesquisas mostram-se promissoras com relacdo a configuracao otimizada do sensor e
0 aumento da vida util das baterias, atingindo a marca de 11 anos em um estudo de caso com a
plataforma I3Mote alimentado por duas baterias AAA. A implementacdo de protocolos como
TSCH (do inglés - Time-Slotted Channel Hopping), teve por consequéncia a reducdo pela
metade no consumo de corrente do sensor (LU et al., 2017).

Dentro do conceito de 10T, a Inddstria 4.0 é uma tendéncia tecnoldgica, que surgiu na
Alemanha com o objetivo de digitalizar a manufatura, gerando maior produtividade e
competitividade no cenario internacional através de fabricas inteligentes (denominada no inglés
de smart-manufacturing ou smart factory). A Industria 4.0 ja é aceita em varios paises como a
quarta revolucéo industrial, e ¢ marcada pela era da informacéo digital que possibilita a tomada
de decisbes autbnomas com base no elevado volume de dados (Big Data) (“Industria 4.0:
Internet das coisas | Firjan”, 2016).

Para concretizacdo da Industria 4.0 é necesséria a interligacdo de sistemas fisicos,
virtuais com apoio de robds, manufatura avancada, Big Data, realidade aumentada, realidade
virtual, robética colaborativa, tecnologia RFID, e a loT (NUNEZ; BORSATO, 2017) (FIRJAN,
2016).

A industria 4.0 envolve o0 aumento da informatizacdo na industria de transformacéo,

com maquinas e equipamentos totalmente integrados em redes de internet (ROTTA, 2017).

“...0 carater disruptivo que a Industria 4.0 traz é, sobretudo, fruto da

articulagdo e convergéncia dessas tecnologias, tais como Sistemas Ciber-fisicos



(CPS), Internet das Coisas (1oT), Manufatura Aditiva (impressdo 3D), Big Data,
Computacdo em Nuvem, Robética Avancada, Inteligéncia Artificial (Al), Realidade

Virtual e Aumentada, novos materiais etc. (IEDI, 2018, p. 16)”

Segundo o Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial — IEDI as
tecnologias subjacentes que ddo suporte a Industria 4.0 encontram-se em diferentes estados de
desenvolvimento e s&o mostradas na Figura 2.

Figura 2 - Tecnologias subjacentes que apoiam a Industria 4.0
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Fonte: (ROTTA, 2017)

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI esta mudanca
consolida uma transformacao industrial profunda, por sua vez, relacionada aos impactos no
aumento de produtividade, customizacdo da producdo, reducdo custos energéticos e de
manutencao.

Aplicacdes industriais promissoras estdo na prevengdo de acidentes, otimizagdo de
processos de producdo, manutencdo e estoque. Os beneficios sdo mensurados como custo
evitado que pode chegar a 3,7 trilnGes de dolares ao ano em 2025 (“Industria 4.0: Internet das
coisas | Firjan”, 2016).

O futuro da Internet também é promissor para 0 ramo automotivo, em um primeiro
momento em aplica¢des consideradas néo criticas em seguranca, exemplos mais claros estéo
nos setores de logistica e transporte de mercadorias, implemetando sensores inteligentes para
autorizacdo e autenticacdo em veiculos, célculo de peso transportado em fretes, faturamento
inteligente, rastreamento e processos de garantia de qualidade. O cuidado em utilizar esta
tecnologia em aplicacfes que ndo sejam criticas em seguranga, deve-se a preocupacdo com 0

nivel de seguranca de redes de transmisséo de dados e com a laténcia na transmissdo, como no



caso de acionamento de air-bags onde o tempo de resposta é critico para o correto
funcionamento (CARIGNANI et al., 2015).

A integracdo da loT com a tecnologia atual de comunicacdo padronizada em veiculos
pode possibilitar a abertura para o surgimento de aplica¢cdes mais inteligentes e complexas
(CARIGNANI et al., 2015).

Para todos os tipos de motores é valido que o correto funcionamento com relacéo ao
comportamento termodinamico e mecanico, resulta em custo de operacdo reduzido e uma
elevada e confidvel durabilidade do motor. Assim sendo, é importante monitorar ndo somente
0 motor, mas, também seus subsistemas. O monitoramento permanente e continuo com rapida
analise de dados por meio de algoritmos de diagnostico de falhas que resultam em uma
informacdo primordial para o funcionamento adequado do motor e seus subsistemas. Para tal,
interfaces gréficas simples permitem a facil comunicacdo com o operador (STRASSER;
TEICHMANN; PFISTER, 2012).

Neste sentido o presente trabalho pretende propor a integracdo da IoT com o
monitoramento inteligente de pardmetros de funcionamento em motores a combustdo interna,
com foco no sensor de massa de ar, que é de fundamental relevancia para o funcionamento

eficiente do motor.

1.1 JUSTIFICATIVA

O futuro da Internet mostra-se promissor para 0 ramo automotivo e com a obtencéo de
dados em tempo real e por meio de uma analise precisa de um ou mais sensores pode-se
melhorar a qualidade da informacéo e possibilitar a tomada de decisbes com melhor precisao,
provocando a otimizacdo do funcionamento de equipamentos, processos entre outras
aplicagdes. Com a implementacdo de um sistema que possibilite a tomada de decisdes de
maneira autondma juntamente com a interconexdo dos sensores € possivel obter uma
aprendizagem continua e de forma integrada. Fato que vem de encontro a crescente utilizacao
da comunicacgdo entre maquinas (M2M — do inglés Machine-to-Machine), onde sensores por
meio da IoT, possibilitam a comunicagdo e tomada de decisdes com base em diferentes
parametros, podendo melhorar a assertividade nas acdes tomadas, melhorando o
funcionamento, gerenciamento e armazenamento de dados para entrega de informag0es cada
vez mais precisas, alavancando assim solugdes de computacao para oportunidades de pesquisa
na area de engenharia mecénica (LIRA NUNEZ D.; BORSATO M., 2016).



“As principais poténcias industriais do mundo movimentam-Se com
rapidez em dire¢do a Indstria 4.0, langando méo de programas de politica industrial
e inovacdo em apoio ao desenvolvimento das tecnologias subjacentes e de sua difusao
na estrutura industrial. Foi langada, assim, uma corrida internacional em direcéo a
industria do futuro, com potencial de redefinir as posicdes de lideranga no setor (IEDI,
2018 p.16)”

Com a migracgéo da inddstria para o conceito 4.0 é estimado que a reducéo anual nos
custos seja de 73 bilhdes/ano. Relacionadas a economia de energia (7 bilhdes/ano), reducéo do
custo de manutengdo de maquinas (31 bilhdes/ano) e ganho de eficiéncia (34 bilhGes/ano)
(ROTTA, 2017).

1.2 OBJETIVOS

Para melhor elucidar o trabalho abaixo sera apresetado o objetivo geral bem como os

objetivos especificos.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é propor uma abordagem inteligente, no contexto de
IndUstria 4.0, proporcionando o monitoramento em tempo real e via Internet, da condigdo de
funcionamento de um motor a combustdo interna através da coleta e transmissdo de dados de

sensores embarcados em veiculos, utilizando protocolos de comunicacdo M2M.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os seguintes objetivos especificos direcionam o presente trabalho a alcancar o objetivo

geral:

e Apresentar as vantagens do uso da loT para o trafego de dados cada vez mais
rapido, segura e ubiqual, possibilitando a tomada de decisdes cada vez mais
eficazes;

e Analisar dados de um sensor de ar, segundo normas relacionadas, para delimitar

fronteiras nominais e anormais para a correta tomada de decisoes;



e Proporcionar a comunicacdo do sensor de massa de ar segundo o protocolo MQTT
— (do inglés Message Queuing Telemetry Transport) adotado para a 10T;

e Analisar os impactos do gerenciamento dos dados coletados de maneira
inteligente no funcionamento do motor a combustéo interna;

e Avaliar a aplicabilidade da proposta com um estudo de caso real.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, encontra-se a
introducdo que aborda o estado da arte do tema de interesse para o desenvolvimento do trabalho,
comegando com uma descricao dos aspectos mais relevantes de 10T e Inddstria 4.0 nos sistemas
mecanicos, além de apresentar a justificativa e objetivos do trabalho. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo teérica necessdria para entender a proposta de solucdo do problema
(oportunidade de pesquisa), comecando pela definicio do modelo convencional de
monitoramento, gerenciamento e tomada de decisdes utilizado em motores a combustdo interna.
Finalmente, a apresentacdo da IoT em um contexto geral com perspectivas de empregabilidade
em diversos setores. O capitulo 3 detalha 0 método adotado para coleta de dados usados no
presente trabalho. No capitulo 4 apresenta-se a analise e discussdo dos principais resultados
obtidos. E por ultimo, no capitulo 5 chega-se as principais conclusdes e recomendacfes de

futuros trabalhos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O principal intuito deste capitulo é subsidiar o entendimento do objetivo da pesquisa
e assim entender os resultados entregues, dessa forma, ele foi dividido em seis subsecdes. A
subsecdo 2.1 traz uma sintese do referencial tedrico sobre o método de monitoramento,
gerenciamento e tomada de decisbes no modelo convencional utilizado em motores a

combustdo interna.

2.1 MONITORAMENTO DE DADOS DE ENTRADA EM MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

A funcdo de motores a combustdo interna é converter a energia quimica liberada com
a queima do combustivel, dentro do motor, em energia mecanica (HEYWOOD, 1988).

Uma outra definicdo aponta que motor térmico € uma maquina que produz trabalho a
partir da energia quimica de um combustivel utilizando-se da energia térmica proveniente da
ignicdo do combustivel que, por sua vez, é transformada em energia mecanica (GANESAN,
2012)

Para garantir o desempenho eficiente de motores é necessario monitorar parametros
de operacdo como temperatura de entrada de ar, densidade, pressdo, massa de ar admitida,
dentre outros. Para cada conjunto de parametros existe uma quantidade especifica de
combustivel que deve ser injetada no cilindro para garantir a queima completa obtendo a
maxima eficiéncia, diminuindo a possibilidade de sobrar combustivel ndo vaporizado ou
hidrocarbonetos ndo queimados (HATCH, 2016).

Para 0 monitoramento dos parametros importantes séo utilizados sensores que operam
de maneira analoga aos nossos cinco sentidos, por exemplo, o sentido do tato permite sentir se
um objeto estd quente ou frio, bem como, o sensor de temperatura permite que a unidade de
controle do veiculo conheca a temperatura do ar admitido para o motor. Assim, estes dados
podem ser obtidos pelos sensores embarcados em veiculos a combustdo interna podendo ser
gerenciados pela unidade de controle do motor (do inglés Engine Control Unit - ECU)
(TOYOTA MOTOR, 2001).

Na comunicacdo da ECU e empregado o protocolo Controller Area Network — CAN,
que é definido como um protocolo de comunicag&o serial sincrono que trabalha com mensagens
do tipo multicast, onde os dados enviados por um sensor sdo encaminhados para todos 0s nos

da rede, o receptor identifica que € o respectivo destinatario através da leitura de um



identificador no cabecalho de cada mensagem enviada. As transmissfes sdo gerenciadas através
de prioridade onde emissores de menor prioridade cessardo a transmissdo caso uma mensagem
de maior prioridade seja enviada. O protocolo permite velocidade de transmissdo de no maximo
um megabit por segundo (GUIMARAES; SARAIVA, 2002).

O protocolo CAN foi desenvolvido para industria automotiva, com o objetivo de ser
imune a interferéncias elétricas, possuir capacidade de auto-diagnostico, realizar o controle de
erros em dados e reduzir os complexos sistemas de fiacdo para transmissdo de dados. Este
protocolo transmite no maximo 8 bytes de dados Uteis por mensagem, e é padronizado pela
norma 1SO-11898-1:-2015 e I1SO 11898-2:2016 (CORRIGAN, 2008).

O processo de monitoramento e gerenciamento destes dados em um veiculo pode ser
realizado conforme apresentado na Figura 3. A etapa inicial ocorre com a aquisi¢do de dados
por meio do monitoramento de dispositivos de entrada, que sdo 0s sensores como termistores,

potencidmetros, interruptores, geradores de tensao e sensores magnéticos.

Figura 3 - Processo de Gerenciamento de Dados em Veiculos

INPUT —_ PROCESS —_— ouTPUT

Serupocs ECU Acturiors

LCu

.||_|||}_ —

Fonte: (TOYOTA MOTOR, 2001)

Na segunda fase o sinal de entrada é direcionado e processado pela ECU que gerencia
os dados, compara com informacdes guardadas na memoria interna e obtém informacao de

funcionamento. O objetivo dessa analise € determinar a decisdo a ser tomada.



A terceira fase € a saida referente a decisdo tomada na etapa anterior com o controle
dos atuadores como injetores, relés e ldampadas de diagnostico, buscando a adequacdo do
funcionamento de modo ciclico.

O ponto mais importante deste processo € 0 microcomputador que tem a capacidade
de receber dados, processar e tomar decisbes com base em instrucbes de programacao
previamente definidos em sua memaria. Quanto maior a velocidade de processamento de dados,
maior a capacidade para ampliacdo dos parametros gerenciados pela unidade de controle
(TOYOTA MOTOR, 2001).

Nas sessoes 2.2 e 2.3 serdo apresentados dois tipos de sensores de fluxo de ar utilizados
em motores a combustdo interna, onde o objeto de estudo foi o sensor de fluxo de ar detalhado

na sessdo 2.3 (sensor MAF), pois este é empregado no motor estudado neste trabalho.

2.2 SENSOR DE FLUXO DE AR VANE

O sensor de fluxo de ar Vane (VAF - do inglés Vane Airflow) consiste em um
instrumento fixado na tubulacéo de entrada de ar, que por meio de um potenciémetro converte
0o movimento mecanico de abertura do mecanismo de fechamento denominado “flap”
apresentado na (HATCH, 2016)

Figura 4, tensionado por uma mola em um sinal de tensdo variavel (HATCH, 2016)

Figura 4 - Diagrama sensor de fluxo de ar Vane

Sensor

flap Damping

chamber

Idle mixture Bypass
adjusting screw
(bypass)

Fonte: HATCH (2016 p.96)

Com o fluxo de ar ocorre a abertura proporcional ao deslocamento de massa de ar que
entra para o cilindro do motor. Geralmente este tipo de sensor acompanha um termistor, que é

um dispositivo elétrico que como caracteristica apresenta alteracdo de sua resisténcia elétrica
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com a variacdo de temperatura, portanto utilizado para obter a temperatura de admisséo do ar
(HATCH, 2016).

2.3 SENSOR DE FLUXO DE MASSA DE AR MAF

Sensor de fluxo de massa de ar de fio quente ou filme quente (MAF - do inglés Hot-
Wire or Hot-Film Mass Air Flow ) consiste em um instrumento instalado na tubulacdo de
entrada de ar entre o filtro de ar e o corpo de aceleracdo (em inglés throttle body), portanto,

todo o ar que é admitido para o motor deve passar pelo sensor MAF.

Figura 5 - Localizacdo do sensor MAF

Air cleaner
i = assembly

Air cleaner
outiet tube MAF Sensor

Fonte: Adaptado de (HATCH, 2016, p. 98)

Na Figura 5, é exibido o posicionamento convencional do sensor MAF em relagdo a
distribuicdo de componentes do motor, entre o filtro de ar e o corpo de aceleracdo (HATCH,
2016).

O sensor MAF utiliza-se de um termistor para obter a temperatura ambiente e atraves
desta leitura, por meio de seus controladores mantém o fio aquecido a uma temperatura fixada
mais elevada que a condi¢do ambiente, portanto o fio aquecido é mantido entre 100° a 200°C
acima da temperatura ambiente (MTE THOMSON, 2015).
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Figura 6 - Representacdo de operacdo MAF sensor

Air temperature sensor
(thermistor)

Hot wire

Fonte:(HATCH, 2016, p. 98)

Conforme ilustrado na Figura 6, com o deslocamento do ar para o cilindro passando
pelo sensor ocorre o resfriamento do fio quente, que resulta na reducao da resisténcia elétrica
proporcional ao deslocamento da massa de ar. A reducdo da resisténcia ocorre devido ao fio
quente ser na verdade um termistor do tipo PTC (do inglés Positive Temperature Coefficient),
onde a temperatura é diretamente proporcional a resisténcia elétrica, quando a temperatura é
reduzida, a resisténcia elétrica também reduz (HATCH, 2016). Os sensores do tipo hot-wire
sdo sensores analdgicos (variacao de tensao) e os sensores do tipo hot-film sdo sensores digitais
(variacdo de frequéncia de ondas quadradas).

O sensor MAF é uma forma de medicdo muito utilizada, pois apresenta baixissima
restricdo ou interferéncia no fluxo de ar, visto que, o volume de ar deslocado na regido de
medicdo proporcional ao do restante do sensor, ndo requer corre¢des por variacao de altitude
ou temperatura e ndo possui partes moveis (MTE THOMSON, 2015).

A seguir, na Figura 7, é mostrado que na verdade o sensor do tipo hot-wire consiste
em um circuito composto por uma associacdo de resistores, onde R1 e R3 possuem valor
constante e formam um circuito em série, que por sua vez, estd em paralelo com R2 e R4

também em série, onde R1 e R2 possuem a mesma resisténcia (HATCH, 2016).
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Figura 7 - Diagrama elétrico de operacdo sensor MAF

Wil

Garoiined
MAF signal 1o compaisr

— Battary
= MAF signal b compular

Fonte:(HATCH, 2016, p. 99)

Quando ndo ha fluxo de ar a resisténcia de R4 é a mesma de R3 entdo na juncdo R2/R4
e R3/R1 que séo os pontos de medida do sensor MAF teremos a mesma medida de tensao
elétrica (HATCH, 2016)

Este circuito € muito utilizado para instrumentacéo eletrénica e € denominado ponte
de Wheatstone. Para obter os valores de tenséo elétrica nos pontos de interesse que sdo “A” e
“B” podemos desmembrar o circuito submetido a uma tensdo “E”, e com resisténcias elétricas
“R17, “R2”, “R3” ¢ “R4” em duas partes (a) ¢ (b) conforme ilustrado na (MARKUS, 2011)

Figura 8 (MARKUS, 2011)

Figura 8 - Ponte de Wheatstone

' Rz Ri
3 E
B |:> — A == B
Rs JUA Rs )UB

a) b)

Fonte: Adaptado de (MARKUS, 2011, p. 54)

Com a andlise do circuito serd demonstrado analiticamente a obtencéo dos valores de

tenséo nos pontos A e B, exibidos nas Equagdes (1) e (2).
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A Equacdo (1), representa a tenséo elétrica no ponto A.

E @)

)

Subtraindo a tensdo no ponto B com a tensdo do ponto A, obtém-se a Equacéo (3).

E,—E,=| e R | g
® A IR +R, R,+R,

@)
Como R1=R2, substituindo R2 por R1 obtém-se a Equacédo (4).
Es—E,= R - Ry -E 4)
R +R, R;+R,

A Equacdo (4), confirma que quando R4 for igual a R3 a ponte estara em equilibrio e,
portanto, ndo havera diferenca de potencial entre o ponto A e B.

A unidade de controle (ECU) Ié a diferenca de tensdo entre os pontos A e B que é
representada pela Equacdo (4), compara com dados tabelados em sua memoria e obtém a
medida de massa de ar admitida pelo motor, utiliza-se deste dado em conjunto com os dados
dos demais sensores instalados nos veiculos para calcular a quantidade de combustivel a ser
injetada no cilindro. O sensor MAF néo faz a leitura direta de umidade, pressédo ou densidade,
porém é capaz de medir seus efeitos na massa de ar admitida independente da variacdo destes
parametros (HATCH, 2016).

2.4 CONSIDERACOES E EQUACOES RELEVANTES

O sistema de admissdo de motores com ignicao por centelha é composto tipicamente
pelo filtro ar, corpo de aceleracéo, coletor, além dos condutos, mangueiras e alojamentos para
alguns destes componentes. Durante o processo de admissao de ar, perdas de pressdo ocorrem

ao atravessar cada um destes componentes. A perda de pressao no sistema de admissao depende
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da rotacdo do motor, resisténcia ao escoamento, da area da secdo transversal em que ocorre 0
escoamento e da densidade de carga (HEYWOOD, 1988).

As vantagens do sistema de medicdo do fluxo de massa de ar consistem na
compensacdo de tolerancias, contabilizacdo da contrapressdo do sistema de exaustdo, menor
enriquecimento da mistura, funcionamento estavel em lenta, entre outros (HEYWOOD, 1988).

A eficiéncia volumétrica (1) é usada como uma medida da efetividade do motor de
quatro tempos e seu sistema de admissdo e escape atuarem como um dispositivo de
bombeamento de ar (HEYWOOD, 1988).

Segundo outro autor temos a definicdo: “Eficiéncia volumétrica é a relagdo entre a
massa de ar realmente admitida no motor e a massa de ar que poderia preencher 0 mesmo
volume com propriedades iguais da atmosfera local onde o motor funciona” (BRUNETTI,
2012, p. 186).

A poténcia indicada (Ni), consiste na poténcia do ciclo termodindmico que é calculada

multiplicando o trabalho (W) pela frequéncia em que ocorre, conforme Equacéo (5).

n
; A (5)

Ni =W
Onde n é a rotacdo do motor, z € o nimero de cilindros e a variavel x tem valor igual

a 2 para motores quatro tempos e valor 1 para motores dois tempos.
N, = wT (6)

A poténcia efetiva (Ne) € medida no eixo do motor e calculada através da multiplicacdo
da velocidade angular (®) pelo torque (T), conforme Equagéo (6).

Observa-se a proporcionalidade entre o consumo de ar (rh,) e a poténcia efetiva (Ne)
do motor, o que torna o fator extremamente importante para o estudo da admissdo de ar
(BRUNETTI, 2012, p. 185,186).

My = —— (7
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Com a Equacéo (8) podemos calcular a massa de ar admitida, onde que p € a massa
especifica do ar atmosférico local, V é a cilindrada do motor, n é a rotacéo e a varidvel x tem

valor igual a 2 para motores quatro tempos e valor 1 para motores dois tempos.

Os sinais primarios para ECU consistem no fluxo de ar e rotacdo do motor, onde a
duracdo do pulso do bico injetor de combustivel é inversamente proporcional a rotacdo e
diretamente proporcional ao fluxo de ar (HEYWOOD, 1988, p. 297)

A eficiéncia térmica efetiva (ne) € dada pela Equacao (8).

Ne
Ne = E = (8)
Onde (PCI) corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel utilizado.

2.5 INTERCONEXAO DE OBJETOS E COMUNICACAO M2M

A capacidade de qualquer tipo de objeto estabelecer conexdo com a Internet e se
interconectar com outros objetos com a mesma caracteristica, possibilita a troca de informacdes
com potencial sem precedentes que é chamada de I0T. Com o desenvolvimento de tecnologias
integradas, a miniaturizacdo de componentes eletrdnicos e o melhoramento das baterias,
possibilita que objetos tenham a capacidade de monitorar o ambiente, coletar dados ao seu redor
e executar aplicacOes inteligentes. Com implementacéo da loT estes objetos podem se conectar
e trocar informacGes entre eles. A comunicacdao maquina para maquina M2M configura uma
parte importante da loT, que é caracterizada pela troca de dados entre dois ou mais elementos
ou méaquinas, sem necessariamente haver uma intervencdo humana (LAYA et al., 2015).

A perspectiva € que o conceito de Internet e infraestrutura de rede, destinada ao usuério
final seja alterada devido a ascensdo de objetos inteligentes que permitem a interconexao entre
0 dominio fisico e virtual. O termo loT é usado para definir a interconexdo de objetos
inteligentes por meio da extensdo da Internet, bem como, 0s meios necessarios para que essa
visdo se torne real, como sensores, atuadores, dispositivos de comunicagéo, etiquetas RFID e
também o conjunto de aplicativos e servigos alavancados por esta nova tecnologia M2M
(BEEVI, 2016).

Com o aumento de dispositivos conectados sera necessario o desenvolvimento de

controles de sobrecarga e congestionamento da rede, bem como, controle de qualidade do
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servico. Para garantir a operacdo por longo tempo sem intervencdo humana, faz-se necesséria
a implementacdo de protocolos de comunicacdo eficientes (LAYA et al., 2015).

O Instituto de Padronizacdo de TelecomunicacGes Europeu (ETSI - do inglés
European Telecommunications Standards Institute), buscou identificar os requisitos para
implementacdo de comunicagdo M2M e impulsionar a sua padronizagdo (LAYA et al., 2015).

Além disso, com a implementacdo da 10T as cidades modernas e inteligentes podem
utilizar-se da interconexdo de todos os seus componentes (sistema iluminacdo, transporte,
distribuicdo de agua, entre outros) conectados em funcdo do bem-estar dos seres humanos,
garantindo uma evolucdo gradativa com eventual reducéo do impacto ambiental. Em aplica¢oes
em casas inteligentes os efeitos esperados sdo de acompanhamento do envelhecimento gradual
da populacdo, garantindo independéncia de idosos promovendo economia com custos de
acompanhamento por instituicGes de salde e cuidados com idosos, aumentando a qualidade de
vida das pessoas (ETSI, 2016, p. 14).

Para o setor de mobilidade é vislumbrada a utilizacdo em carros autbnomos, conexao
entre veiculos, infraestrutura de transporte inteligente abrangendo desde estradas até o
transporte maritimo e estacionamentos. Industrias inteligentes com incorporacdo massiva de
novas tecnologias para alavancar a competividade, por meio da utilizacdo de objetos
interconectados promovendo monitoramento e controle de sensores, energia, gerenciamento de
materiais, utilizando redes com e sem fio (ETSI, 2016).

Existem perspectivas para o monitoramento e controle ambiental inteligente com
utilizacdo de sensores para monitoramento do ar, condi¢es atmosféricas, poluicdo sonora,
qualidade e quantidade de agua e gerenciamento deste recurso. A tecnologia 10T ird melhorar
e otimizar também a cadeia alimenticia, com fazendas inteligentes e seguranca em qualidade

de alimentos, ramo de moda com roupas e acessorios inteligentes (ETSI, 2016).

2.6 PROTOCOLO IPV6 E A INTERNET DAS COISAS

Como visto na secdo anterior, o crescimento de aparelhos conectados a Internet leva a
necessidade da implementacdo de protocolos como o IPv6, que possibilita um maior nimero
de dispositivos enderecaveis, fato necessario para a escalabilidade da implementacgéo da l1oT. A
perspectiva é que com o crescimento do nimero de aparelhos conectados o protocolo IPv4 se
esgote (SANTOS et al., 2016).
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Para possibilitar a comunicacdo de dispositivos que se utilizam de radio frequéncia e
com baixo poder computacional por meio do protocolo IPv6, foi desenvolvido o 6LoWPAN
(IPv6 in Low-Power Wireless Personal Area Networks Working Group), que especifica regras
para camada fisica e enlace para redes pessoais de baixa poténcia de transmisséo, desenvolvido
para o padrdo IEEE 802.15.4 que € um padrédo que define o nivel fisico e o controle de acesso
de redes sem fio de uma area pessoal com baixas taxas de transmissdo de dados, devido a
necessidade de realizar a compressdo de pacotes, para possibilitar a implementacdo do
protocolo IPv6 nestes dispositivos (SANTOS et al., 2016).

Na Figura 9, é exibido os modos de comunicacdo, em (a) temos uma arvore onde 0s
dados sdo coletados pela raiz, sem rota reversa de comunicacdo. O arranjo (b) € definido pela
disseminacéo de dados, geralmente com o objetivo de reconfigurar parametros dos dispositivos
(SANTOS, 2016).

Figura 9 - Modos de Comunicacédo

i

(a) Muitos- para-Um (b) Um-para-Muitos (c) Mescla de (a)e (b) (d) Um-para-Um

Fonte: (SANTOS et al., 2016)

No item (c) da Figura 9, temos uma configuracdo conjunta dos modos (a) e (b)
permitindo uma comunicacao bidirecional. A configuracdo do item (d) é a mais complexa e
exige maior capacidade de hardware, por meio do protocolo RPL (IPv6 Routing Protocol for
Low-Power and Lossy Networks) é possivel obter este modo de organizagdo de rede (SANTOS
etal., 2016).

Os modelos de conectividade sdo mostrados na Figura 10. Para o caso (1) os objetos
ndo possuem conexao com a Internet, para o caso (I) o acesso seguro é controlado por um
firewall ou proxy (SANTOS et al., 2016).
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Figura 10 - Modelo de Conectividade de Objetos Inteligentes
O oieto

+—= Conexdo

fllé‘ Servidor

. Firewall

-— Cone:aobanﬁawl:

3 S3rvIdor
. Dimaoobjsh
Intsligents

e Roteador \

- Conexdo

IE| servidor

(1) (I1) (II1)
Sem conexdo Acesso limitado Tolal acesso

com a Intermet através da Internet pela conexo
com a Internet

Fonte: SANTOS (2016)

O caso (I11) configura a esséncia da 10T, onde os objetos inteligentes estdo diretamente
conectados a Internet através de um proxy, tornando seu contetdo disponivel para qualquer
maquina ou usuario conectado a Internet (SANTOS et al., 2016).

Neste trabalho serd utilizado protocolo de comunicagcio MQTT onde,
obrigatoriamente, a comunicacao é realizada entre o objeto inteligente e o servidor broker como

mostra a Figura 11.

Figura 11 — Comunicacdo MQTT

©
. | O

o

o |

. Objeto/Dispositivo inteligente

Legenda:

Fonte: Autoria prépria
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Embora um objeto ndo possa conectar-se diretamente a outro, € possivel solicitar os
dados de outro objeto ao broker que, por sua vez, passard a encaminhar as mensagens aos

destinatarios que se inscreveram no topico de interesse.
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3  ASPECTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho consiste em um estudo de caso utilizando um motor modelo
MR18DE apresentado na Figura 12, implementando o monitoramento do sensor MAF por meio
da alteracdo do protocolo padrdo (CAN) utilizado para comunicacdo entre a ECU e 0s sensores
para outro protocolo (MQTT) que possibilite a implementacdo da IoT em veiculos a combustéo
interna além da disponibilizacdo dos dados e informacdes na Internet para auxiliar nas tomadas

de decisoes.

Figura 12 - Motor MR18DE

Fonte: (“Nissan Versa’s at CarDomain.com”, 2007)

O motor MR18DE é composto por quatro cilindros em linha, transmissdo por corrente
de comando, capacidade volumétrica de mil e oitocentos centimetros clbicos e poténcia de
cento e vinte cinco cavalos aplicado nos modelos Livina, Gran Liniva e Tiida. A escolha deste
motor deve-se a disponibilidade para realizacdo do estudo de caso.

A coleta de dados sera empirica em bancada com os dados reais do motor.

Inicialmente é feita uma analise do planejamento para coleta de dados do motor
MR18DE. Com isso, é possivel identificar que os tipos de dados coletados séo niveis de tensdo
elétrica como sinal de saida analdgica do sensor MAF. Posteriormente, esses dados alimentam
um banco de dados que por meio da linguagem de programacéo grafica de codigo aberto Node-
Red desenvolvida para 10T e protocolos de comunicacdo MQTT onde é possivel realizar o
trafego destes dados pela Internet. Algoritmos especificos do motor MR18DE transformam

esses dados em informacdes sobre a condi¢ao de funcionamento. Assim, pode ser monitorado
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0 estado de funcionamento do motor em tempo real de forma ubiqua (onipresenca da
informatica no cotidiano) auxiliando na tomada de decisdes corretas do ser humano.
A disposicdo dos componentes no motor pode ser observada na Figura 13, onde o

sensor MAF é sinalizado com o niimero 10.

Figura 13 — Disposicao dos componentes no motor MR18DE

1 1312 11 10 9 8

A

1. Ignition coil (with power transistor) 2. Intake valve timing control solenoid 3.  Refrigerant pressure sensor

and spark plug valve

4. Knock sensor 5. Fuel injector 6. Cooling fan motor

7. Camshaft position sensor (PHASE) &. IPDME/R 9. ECM

10. Mass air flow sensor 11. Engine coolant temperature sensor 12. Electric throtle control actuator
(with intake air temperature sensor) (with built-in throttle position sensor,

throttle control motor)

13. EVAP canister purge volume control
solenoid valve

Fonte: Adaptado de Manual de Servigo do Fabricante (NISSAN, 2010)
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Na Figura 14, temos a imagem real do motor que ser utilizado neste trabalho.

Figura 14 — Foto real do motor MR18DE utilizado para o estudo de caso

Fonte: Autoria propria

A visdo explodida da regido estudada é mostrada na Figura 15, onde o sensor MAF é
indicado pelo numero 5.

Figura 15 - Visdo explodida dos componentes da admissdo motor MR18DE
SEC. 118+165

®
(&)

WBIADTTOE

Air cleaner filter

1. 2. Holder 3. Air cleaner cover
4. Seal 5. Mass air flow sensor 6. Airduct

7. PCVhose 8. Air duct (Inlet) 9. Air duct (Front)
10. Clip 11. Resonator 12. Grommet

13. Air cleaner case A, To electric throttle control actuator B. To rocker cover

Fonte: Manual de Servico do Fabricante (NISSAN, 2010)
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O conector que alimenta o sensor é composto por 5 fios com as funcbes descritas na

Figura 16.

Fio marron 12V Fio vermelho "

Alimentacédo sensor. cofrespopde a6 Fio verde corresponde a

Terra - GND. - leitura do sensor MAF (0 a 5V).

Fonte: Autoria propria

O sensor MAF utililizado no motor MR18DE é apresentado na Figura 17.

Figura 17 —Sensor MAF

Sensor de
temperatura

Sensor MAF

Sensor MAF

Fonte: Autoria propria
Quando removemos o sensor MAF através dos dois parafusos que aparecem na Figura

16, na regido da tomada de ar do sensor (detalhe ampliado na Figura 17) é possivel visualizar o
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termistor (sensor de temperatura) e dois resistores do sensor MAF conforme descrito
anteriormente na Secdo 2.3, Figura 7.

O modulo ESP8266 — 12E, a direita da Figura 18, é suficiente para implementacdo na
aplicacdo desejada, porém por ndo possuir entrada USB para programagdo do mddulo é
necessario a utilizacdo de um adaptador USB serial TTL, portanto foi escolhido o modulo Wifi
ESP8266 NodeMCU que é uma placa de desenvolvimento que combina o chip ESP8266 e uma

interface usb-serial, que permite programacéo na IDE do Arduino ou em linguagem Lua.

Figura 18 -M6dulo ESP8266 NodeMCU

Placa pequena
Interface usb-serial
Aceita programagdo em LUA
Aceita programagdo na IDE do Arduino
Comunicagdo via cabo micro-usb.
11 pinos de I/O
Conversor analdgico-digital.
Tensdo de operagdo: 4,5~ 9V
Dimensdes: 49 x 25,5 x 7 mm
Taxa de transmissdo: 4.5Mbps via UART
Maxima taxa de transmissdo (802.11b) 11
Mbps
* Maxima taxa de transmissdo (802.11g) 54
P! >, Mbps
ESP8266 Nodemcu ESPB266 - 12 * Maxima taxa de transmissdo (802.11n) 248
Mbps

Fonte: Adaptado de amazon.com

O objetivo € conectar a entrada anal6gica do modulo ESP8266 NodeMCU a saida do
sinal obtido pelo sensor MAF (Figura 16) para possibilitar o trafego e monitoramento dos dados
em tempo real pela internet. O diagrama com o formato de comunicacao e transporte de dados

é exibido no Capitulo 4, Secédo 4.2 na Figura 30.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 ESTRUTURA PARA AQUISICAO DE DADOS

Para avaliar a aplicabilidade préatica do projeto foram adquiridos os componentes
eletrénicos e montados primeiramente em uma placa de circuito de teste (protoboard).

A entrada de conversdo de sinal analdgico para digital (ADC - do inglés Analog to
Digital Converter) do médulo Wifi ESP8266 NodeMCU que suporta até 3,3 volts devido ao
divisor de tens&o resistivo embutido na placa com resistores de 220k e 100k ohms, segundo
diagrama técnico do fabricante (datasheet).

O sinal de leitura do sensor MAF do motor estudado pode atingir até 5 Volts de tensao,
desta forma, o primeiro passo foi limitar a tensdo a no maximo 3.3 volts por meio de um divisor

de tensdo resistivo, o céalculo dos resistores é mostrado na Figura 19.
Figura 19 — Célculo dos resistores para o divisor de tensdo

Partindo da 1° Lei de Ohm:

3 E
R 2 Ej = Rpig =Ry ———
E 3 AT TEAT R 4R,
e At
Re )u.. Substituinde E, = 3.3V e E = 5V:
5 . 3.3R,
33=R =
2R, + R, 2717
Chutando R1=1kQ
L : Ry = 2kQ
X _ 3371000 p — 194117640 — 22 T A
1.7 (comercial)

Fonte: Adaptado de (MARKUS, 2011)
O circuito foi simulado na verséo de teste do software Proteus 8, e os resultados foram
condizentes com o esperado, entregando no maximo 3,3 volts na entrada de leitura analdgica
ADC do NodeMCU que, por sua vez limita a 1 volt a tensdo no chip ESP8266-12E embutido.
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Figura 20 — Simulacédo do circuito inicial

Divisor de Tensao
Resistivo

Valor Maximo
Sensor MAF & 47 o —

3.3V R2

B 1B
Entrada ADC /ﬂ('[b u —L

Nodemcu R3
220k

Resistores

Internos
Nodemcu

LEITURAESP8266 0A 1V

.]|_<

Fonte: Autoria propria (PROTEUS, 2018)

Porém a aplicacdo pratica do circuito apresentada na Figura 20 mostrou-se ineficaz.
Quando o circuito foi ligado ao sensor MAF, o valor medido pelo sensor sofreu alteracfes de
forma significativa, provocando aumento na rotagdo do motor que é justificada pelo envio de
dados incorretos para 0 médulo de controle do veiculo.

Analisando o modo de funcionamento do sensor MAF descrito na secéo 2.3, é possivel
concluir que o divisor resistivo calculado e utilizado para limitar a tensdo maxima que chega
ao modulo NodeMCU em 3,3 volts se associa aos resistores internos do sensor MAF,
provocando assim alteracdo nos valores medidos.

Esse problema foi solucionado com a implementacdo de um componente eletrénico
conhecido como amplificador operacional do tipo LM324, ligado como seguidor de tensdo
(buffer) entre o sinal de saida do sensor e o divisor de tensdo, portanto o LM324 atua de forma
aisolar o circuito interno do sensor dos resistores adicionais calculados, como mostrado Figura
21.
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Figura 21 — Simulacdo do circuito definitivo

PN

o 3
(4]

e 2

mmm=n

2

<

SENSOR [

=} <\:
T BUFFER:A
3 \ - :R1 R2

+

)

11 —

LM324 R3
220k

LEITURA ESP3266 0 A 1V

Resistores Internos Nodemcu

Fonte: Autoria propria — (PROTEUS, 2018)
A simulagdo do circuito foi realizada com um pontéciometro simulando o
funcionamento do sensor (0 a 5V) mostrando que o circuito com o LM324 funciona para a
aplicacdo proposta.

Figura 22 — Circuito de teste planejado em ambiente virtual

Alimentagao por USB para
visualizar o funcionamento
através do monitoramento

Componentes simulam o . :
P da porta serial Arduino

funcionamento do sensor

Regulador de
tensdo 7805
Alimentac3do:
GND
12 Volts

Potenciémetro Amplificador Operacional

permite variar a utilizado para isolar o
tensdode0a5V circuito do sensor

Fonte: Autoria prépria — (FRITZING, 2016)
O circuito mostrado na Figura 22, foi montado na placa de testes mostrado na Figura
23.
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Figura 23 — Circuito de teste montado em protoboard

Fonte: Autoria prépria
O circuito mostrado na Figura 23 funcionou conforme o esperado.
Através de testes no veiculo foi identificado que o metodo de ligagdo mostrado na
Figura 24 provocava alteracGes discretas na leitura na ordem de 0.1 volts, desta forma, o método

para obter os dados foi alterado para utilizacdo de ponta de prova.

Figura 24 — Influéncia do método de ligagdo na leitura do sensor

Este método de
ligacdo entre os
conectores do
sensor e a
protoboard
também provocou
alteracGes na
leitura do sensor

Fonte: Autoria prépria
Com a ponta de prova o circuito funcionou conforme era esperado e entdo foi

confeccionada a placa de circuito impresso definitiva conforme Figura 25.
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Figura 25 — Placa de circuito impresso definitiva

Maodulo Wifi ESP8266 Nodemcu

Amplificador ~ Ponta de prova
Operacional sensor MAF

Regulador de Fasas . LM324
Tensao- 7805 8 o GND

Fonte: Autoria prépria

Na placa definitiva o regulador de tensdo foi utilizado para fornecer 5 volts para
alimentacdo do NodeMCU e eliminar a necessidade de alimentacdo USB.

Na Figura 26, € exibido a medic¢des do sensor MAF sobrepostas com a placa construida
com o NodeMCU (linha alaranjada), o aplicativo Torque (linha azul) e o Multimetro (linha

cinza), com o motor ligado em marcha lenta e a temperatura ambiente.
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Figura 26 — Correlacdo da leitura NodeMCU

Correlagdo da leitura do Nodemcu

2300
2200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
1.200

Volts (V)

1.100
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500

0.400

0300
0.200
0.100
0.000

14:39:19
14:39:26
14:39:33
14:39:40
14:39:47
14:39:54
14:40:01
14:40:08
14:40:15
14:40:22
14:40:29
14:40:36
14:40:43
14:40:50
14:40:57
14:41:04
14:41:11
14:41:18
14:41:25
14:41:32
14:41:39
14:41:46
14:41:53
14:42:00
14:42:07
14:42:14

S 144221
14:42:28
14:42:35
14:42:42
14:42:49
14:42:56
14:43:03

T 14:43:10
14:43:17
14:43:24
14:43:31
14:43:38
14:43:45
14:43:52
14:43:59
14:44:06
14:44:13
14:44:20
14:44:27
14:45:02
14:45:09
14:45:16
14:45:23
14:45:30
14:45:37
14:45:44
14:45:51
14:45:58
14:46:05

Leitura Nodemcu Leitura Multimetro

Leitura Aplicativo Torque

Fonte: Autoria propria

O célculo da correlacgéo entre a leitura do NodeMCU e do aplicativo Torque e entre o
multimetro e NodeMCU, apresentaram respectivamente os valores de 0.993626086 e
0.984702871, o_que representa uma forte correlagdo positiva entre as varidveis. Para consulta,
os célculos estdo disponiveis em:
<https://www.dropbox.com/s/5b80s36nl4c9eq4/Dados_Correlacao_Leituras.xlsx?dI=0>

O decréscimo constante na leitura deve-se ao aquecimento gradual do motor e a
reducdo da injecdo de combustivel pela ECU. Os picos na parte direita da imagem
aproximadamente as 14:45, referem-se ao aumento do fluxo de ar causado por pressionar o

acelerador do veiculo durante os testes.
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4.2 CONFIGURAGAO E PROGRAMAGCAO DO MODULO

Para programacdo do NodeMCU foi utilizado o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado do Arduino (IDE - do inglés Integrated Development Environment), que consiste em
um software de cddigo aberto, disponivel em https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

Apbs instalada e aberta a IDE do Arduino, a primeira configuracdo € realizada no
caminho “Arquivo”, “Preferéncias” no campo “URLs Adicionais para Gerenciadores de
Placas” foi adicionado o enderego:

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Figura 27 — Configuragdo da IDE do arduino

Configuracies | pede

Local do Sketchbook:

C:Wsers\Samsung i 7\Documents\Arduino
Idioma do editor: _Padréc do Sistema - {requer reinicializacdo do Arduino)

Tamanho da fonte do editor: 14

Escala de interface: Automatico | 100 % (reguer reinidalizagdo do Arduina)

Mostrar mensagens de saida durante: [ compilagio [ carregar

Avisos do compiladar: :Nenhum v:

[] Mostrar ndmeros de linhas

[] Habilitar Dabramento de Cédigo

Verificar cddigo depois de carregar

[ Usar editor externo

Aggressively cache compiled core

Checar atualizacdes ao inidar

Atualizar arquivos de sketch para nova extens3o ao salvar (.pde -= .ino)

Salve ao verificar ou carregar

WYY Tale g Lok R e g e o e [} o Y- R D /& duiine . esp8 266, com fstable fpackage _esp8266com_index.json
Mais preferéncias podem ser editadas diretamente no arquivo
C:\sers\Samsung i7VAppData'LocalWrduino 15\preferences. txt

(editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execuco)

oK Canicelar

Fonte: Autoria propria (ARDUINO, [s.d.])
A versdo do Arduino utilizada foi a 1.8.5, e através da guia “Ferramentas”, “Placa:”,
“Gerenciamento de Placas”, foi instalado o pacote que contempla o NodeMCU, conforme

Figura 28.



32

Figura 28 — Instalacéo de pacote do ESP8266 NodeMCU na IDE do Arduino

T Y
9 Gerenciador de Placas M
Tipo | Tedos | \nodemcu
esp8266 by ESP8266 Community vers3o 2.4.1 INSTALLED a

Placas incluidas nesse pacote:

Generic ESPB266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB266, XinaBox
CW01. ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0. Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E
Module), Olimex MOD-WIFI-ESPE266(-DEV], SparkFun ESPE266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea ESP-210,
LOLIN(WEMOS) D1 RZ & mini, LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12 Module),
ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 40 Systems gen4 loD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot, Seeed Wio
Link.

Online help

More info

Fonte: Autoria propria (ARDUINO, [s.d.])
Ap0s a instalacdo é possivel selecionar a placa “NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)”,

conforme Figura 29.

Figura 29 — Selecéo da placa NodeMCU na IDE do Arduino

[Ferrarnentas Ajuda

Autoformatagdo Crl+T
Arguivar Sketch

Corrigir codificagdo e recarregar

Manitar serial Ctrl+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "ModeMCU 1.0 (ESP-12E Module)” A
Flash Size: "4M (1M SPIFFS)" Adafruit Circuit Playgreund
Debug port: "Disabled” Arduino ¥in Mini
Debug Level: "Menhum” Arduino Industrial 101
IwlP Variant: "v2 Lower Memory” Linino One
CPU Frequency: "80 MHz" Arduine Uno WiFi
Upload Speed: "115200" E5P8266 Modules
Erase Flash: "Only Sketch” Generic ESP8266 Module
Porta Generic ESP8285 Module
Obter informacgdes da Placa ESPDuino (ESP-13 Module)
Adafruit Feather HUZZAH ESPE266
Programader: "AVRISP mkI" ESPresso Lite 1.0
Gravar Bootloader —
S Phoenix 1.0
catus(} != WL_CONNECTED) {
(m.my . Phoenix 2.0
ModeMCU 0.9 (ESP-12 Module)
©  NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESPE266(-DEV)

Fonte: Autoria prépria (ARDUINO, [s.d.])



33

@) codigo utilizado na programacéo foi adaptado de
https://github.com/douglaszuqueto/ESP8266 _MQTT/blob/master/test_gauge mosquitto/test
gauge_mosquitto.ino, disponivel no APENDICE A - Cédigo Programado no modulo ESP8266
NodeMCU.

Figura 30 — Diagrama de comunicacdo MQTT

m.
Interagir
MQTT Broker através do navegador
(dashboard)
. Node-RED
& <o
& * Publis MQTT Dashboard
X/ .
. Publ
%\df () mosavitto (Publicar) T
;\(,"‘\S\v \\ -
¢ 0 v
>
0\\,;(‘\0,00 0&0(?‘\‘09@ Interagir o
s A8 através do navegador
XS ‘\Q;O.S“ (dashboard) a
)

ESP8266 Nodemcu + Sensor MAF

Fonte: Autoria propria

Para permitir o transporte de dados foi instalado um software de cddigo aberto que
suporta o protocolo MQTT (Mosquitto Broker). Posteriormente foi instalada a ferramenta de
programacdo grafica Node-Red para formatar, converter a leitura digital (0 a 1023) do
NodeMCU em valor de tensdo elétrica, criar graficos e mostradores (MQTT Dashboard). A
comunicacdo foi realizada com o uso de um roteador em uma rede local IPv4 e o diagrama com

a estrutura de comunicacdo e exibido na Figura 30.
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O fluxograma de comunicacao € apresentado na Figura 31, onde € possivel visualizar

as etapas desde a coleta de dados até a disponibilizacdo ao usuario através do navegador de

Internet.

Figura 31 — Fluxograma de comunicacao

Sensor MAF ‘ Sinal Analégico

T
|
k]

Convers3o A/D

= Médulo ESP8266 NodeMCU ‘ e
|
|
¥
Roteador ‘ Rede
I
|
L ]
Mosquitto Servidor MQTT broker
|
|
¥
Node-Red ‘ Cria a interf’a(.:e
para o usudrio
I
|
4
aq Visualiza os dados no
Usuario
navegador em tempo real

Fonte: Autoria propria

Na Figura 32, é exibida a janela do prompt de comando com o Node Red executando

a esquerda e o Mosquitto Broker a direita, é possivel verificar a assinatura do Node-Red ao

topico “veiculo/motor/admissdo/maf sensor”

SUBSCRIBE from mqtt_3f9dfbfd.4399{4”

Microsoft Windows [ve
[Copyright (c)> 2889 Mic

Samsung i7>node-red

4:26 —

1f the system—generated key is lost for any reason.
file will not be recoverahle. you will have to delste it and re-enter

lyour credentials

uld set your own key using the
i ile.

9 — [infol Starting flous
9 — L[info] Started fl
— Linfol I[mgtt—broker:Local MQIT Brokerl Connected to broker: mgt|

Linfol

Linfol
Linfol

Linfol Wi

Linfol

Linfol
Linfo

[warn]
Linfol

Linfol
[warn]

Samsunyg 17\, node ed\f lows_Samsul

Server now running at http:,/127.8.0.1:1888,

‘credentialSecret’ option in
Node-RED will then re—encrypt your credent
H 1o

Figura 32 — Prompt de comando executando Node Red e Mosquitto Broker

i

default conf

eiculo/moto;

e
nahled=false

en—generated key.

your credentials

Fonte: Autoria propria

c
qtt 3f9dfbhfd. 4399f4
ending SUBACK to mgtt_: 3f9dfhfd 4399f4

no prompt da direita, no trecho “Received

Cz\Progran (xB6)\mosquittodecall mosquit
iivte venedon 504 18 <haild Gave 53,83.2010 18:26:57.31> startin

socket on port 1883.
on

port 1883.
8.1 on port 18

lew client connected fr 127.0.8.1 as mqtt 3f9dfbfd.4399f4 (cl. ko6#|
ending CONNACK to mqtt 3F9dfhfd.4399f4 <@, B>

an /maf_sensor (GoS
icu n/mntnl/adm):.‘sau/maf _sensor



35

A programac&o para criacdo da dashboard e do histérico de dados é simples com a

utilizacdo do Node-Red, como exibido na Figura 33.

Figura 33 — Fluxo programacédo grafica Node-Red
& Node-RED x '+%

&« C Y @ localhost:1880/#flow/7828e4b7.5f87fc

=<2, Node-RED

a Flow 1

DateMme Formatter _ csv _— C:\Users\Samsung i7\Desktop\MAFLog it
ik
matt
MAF Value
. MAF Sensor —_— Medify fo Log
@ connected
webzackat
MAF Voits

- = f MAF Violts Chart
\ limit topic 1 msaM0s

Fonte: Autoria propria (NODE-RED, [s.d.])
O n6 com nome “limit topic 1 msg/10s”, tem a fungdo de enviar as linhas do limite de
funcionamento superior (1.2V) e inferior (0.9V) a cada 10 segundos para atualizar o gréfico.
O n6 com nome “Modify to Log” corresponde a conversdo analdgica para digital (0 a

1023) na leitura real (tensao elétrica), exibido na Figura 34.

Figura 34 — Cadigo de conversao leitura analdgica

~ node properties

¥ Mame
Modify to Log 8~

A Function
1

ayload" :conversao, "topic™:msg.topick;

w s W R

return msg;

Fonte: Autoria propria (NODE-RED, [s.d.])

A Figura 34 é exibido o valor de 3.11 que em teoria corresponderia a 3.3 volts (valor
méaximo lido pelo NodeMCU em sua entrada analdgica), porém ao confrontar a medida
utilizando um multimetro notou-se que a leitura maxima (1023) ocorria em 3.11 volts. Portanto
para obter a tensdo na porta analdgica da placa basta dividir o valor maximo 3.11 volts por

1023, que fornece a correspondéncia de aproximadamente 0.00304008 volts para cada unidade
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lida na porta analdgica, bastando multiplicar o resultado da divisdo pela leitura realizada na
porta analdgica, entdo sera obtido o valor da tensdo elétrica que chega ao NodeMCU.
Deseja-se obter a leitura do sensor MAF e como foi utilizado um divisor de tenséo

resistivo, € necessario calcular a tensdo sem os efeitos do divisor, que corresponde ao célculo

exibido na Figura 35.

Figura 35 — Célculo da tenséo do sensor MAF através da medig&o no divisor resistivo

E,4 corresponde a lettura

¢ Partindo da 1° Lei de Ohm: analogica do Nodemcu
. R 3 E convertida
= ] Ey=Ryiy=R,—— (3.11/1023)*1eitura
ﬁ=: 4 214 2 R, + R /
Re £ |Va E
7 Isolando E Ei(Ry + R
Ey= g = Fa(R1+ Ra)

2Ri+Ry, ————

R

Com Ry = 884 0 e R, composto por associagio em série 976 Q + 987 Q =10963 Q)

L EA(834 + 1963} E = E4*1,45033112583
B 1963

(Valores dos resistores obtidos com multimetro)

Fonte: Adaptado de (MARKUS, 2001)

Onde ‘E’ corresponde a tensao fornecida pelo sensor MAF.

A soma do valor 0.1 corresponde a corre¢cdo na medicdo, devido a diferenca de
aproximadamente 0.1 volts observada entre o negativo da bateria e o negativo da ECU do
veiculo.

O n6 com nome ‘MAF Volts’ foi utilizado somente para restringir a casas decimais

em somente duas para melhorar a exibicdo na dashboard, conforme Figura 36.

Figura 36 — Fluxo programag&o grafica Node-Red

< node properties

W Mame
WIAF Wolts|
# Funciion
o = msg.payload,

msg.payload = o.payload.toFixed(2);

i
return msg;

L pa

Fonte: Autoria prépria (NODE-RED, [s.d.])
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O NodeRed foi utilizado para exportar e gerar historico com os dados conforme

exibido na Figura 37, criando registros em formato (.txt) em CSV (separado por virgula), com

data e hora, valor da leitura, topico.

Figura 37 — Registro dos dados coletados e formatados

j MAFLog - Bloco de notas
=

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

]

23/08/2018 14:39:53,1.5417822532114713,veiculo/motor /admissao/maf_sensor -
23/08/2018 14:39:54,1.440372492282224, ve1(u10/muturfadm1ssau/maf sensor
23/08/2018 14:39:54,1.5065092928882549,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:39:55,1.4976910528074507 ,veiculo/motor /admissao/maf_sensar
23/08/2018 14:39:55,1.4756454526054406,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:39:55,1.4535998524034301,ve1Eu1u/motmr/adm1ssau/maf_sensmr
23/08/2018 14:39:56,1.4491907323630282,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:39:57,1.4139177720398117,veiculo/motor /admissao/maf_sensaor
23/08/2018 14:39:57,1.435963372241822, ve1cu1o/motor/adm1ssaofmaf sensor
23/08/2018 14:39:58,1.43155425220142 ve1cu7ujmmtor/admwssamfmaf Sensor
23/08/2018 14:39:58,1.43155425220142,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:39:59,1.4006904119185054,ve1Eu1u/motmr/adm1ssau/maf_sensmr
23/08/2018 14:39:59,1. 3830539317569974 ,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:00,1.3962812918782035,veiculo/motor /admissao/maf_sensar
23/08/2018 14:40:00,1.43155425220142, ve1cuTojmotor/admwssao/maf sensor
23/08/2018 14:40:01,1. 42’145132161018 veiculo/motor /admissao/maf _sensor
23/08/2018 14:40:01,1. 422’360121206158 veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14.40.02,1.4095086519994098,ve1Eu1u/motmr/adm1ssau/maf_sensmr
23/08/2018 14:40:02,1.427145132161018,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:03,1.440372492282224 ,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:03,1. 3962812918’82035 veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:04,1.3918721718378013,veiculo/motor /admissao/maf_sensar
23/08/2018 14:40:04,1.39187217183768013,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:05,1.4095086519994098,ve1Eu1u/motmr/adm1ssau/maf_sensmr
23/08/2018 14:40:05,1.43155425220142,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:06,1.43155425220142,veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:06,1. 427145132161018 veiculo/motor /admissao/maf_sensor
23/08/2018 14:40:07,1. 40509953195900’6 veiculo/motor /admissao/maf_sensor -

Lnl, Coll

Fonte: Autoria propria

A dashboard criada com o Node-Red para visualizacdo dos dados pelo usuério é

apresentada na Figura 40, o valor da leitura do sensor MAF é exibido em volts.

4.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR MR18DE

Através do manual de servigos do fabricante foi possivel obter dados e informacdes

referentes as condi¢cdes de diagndstico e operacdo corretas do motor MR18DE e seus

componentes. Na Figura 38, na primeira coluna temos a condicdo de funcionamento que é

associada a leitura do sensor MAF na segunda coluna dada em volts.

Figura 38 — Condig&o associada a leitura em volts do sensor MAF

Condition

MAS AJF SE-B1 (V)

Ignition switch ON (Engine stopped.)

Approx 0.4

ldle (Engine is warmed-up to normal
aperating temperature.)

09-12

2,500 rpm (Engine is warmed-up to
normal operating temperature.)

15-18

Idle to about 4,000 rpm

09-121t024"

*- Check for linear voltage rise in response to engine being increased to about 4,000 rpm.

Fonte: Manual de Servigo do Fabricante (NISSAN, 2010)
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As condigOes que serdo avaliadas no estudo de caso correspondem as duas primeiras,
sendo elas, motor desligado com a chave na posi¢cdo ON e motor aquecido em macha lenta que

devem indicar, respectivamente, aproximadamente 0.4V e estar no intervalo de 0.9 a 1.2V.

Figura 39 — Resposta linear ao aumento da rotacdo do motor

OK V

0.00

NG V
5.00 1L

2.50

1.25 1

0.00

PBIB345TE

Fonte: Manual de Servigo do Fabricante (NISSAN, 2010)

A resposta do sensor MAF deve corresponder a um crescimento quase linear com o
aumento da rotacdo, como mostrado na Figura 39, onde no grafico superior sinalizado com um
‘OK’ é mostrada a caracteristica de funcionamento correto do sensor com o aumento da rotacéo.
Na parte inferior da figura temos uma leitura constante independente da rotagéo sinalizado com

‘NG’, caracteristica que indica um funcionamento incorreto do sensor.
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Figura 40 — Dashboard recebendo dados em tempo real

Painel Sensor - MAF

Sensor MAF Grifico Sensor MAF

MAF [ Umite Superior 1.2 [] Limite inferior 0.9V

[
150225 150255 1503:25 150358 15:04:25 15:04:55

Fonte: Autoria propria

Os dados que obeservamos na Figura 40, correspondem ao funcionamento normal do
motor MR18DE com o motor aquecido e em marcha lenta. A linha azul no gréfico corresponde
a medicao do sensor MAF e as linhas cinza e alaranjada correspondem, respectivamente, aos
limites superior e inferior que limitam a faixa de valores indicativos de funcionamento correto
do motor segundo manual de servigos do fabricante.

Através do registro armazenado em .txt é possivel analisar os dados de maneira
detalhada com o Excel, observando detalhes de maneira mais precisa. Através da Figura 41
podemos observar a faixa de oscilacdo do sensor, onde percebe-se que com o motor aquecido

a variagao nao foi maior que 0.061727681 volts.
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Figura 41 — Analise da faixa de operacdo com dados da Figura 40 — motor aquecido em lenta
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Fonte: Autoria propria

Limitante Inferior

1.00236592872684

15:07:18
15:07:24

Para verificar a resposta do sensor, apés aquecimento do motor a rotacdo foi

aumentada gradualmente da marcha lenta (700 £ 50 RPM para cadmbio automatico) até 4000

RPM e observou-se o aumento linear na leitura do sensor MAF, conforme Figura 42.

Fonte: Autoria propria

0
214411 21:4441

Figura 42 — Aumento da rotacéo e observacao da resposta linear no sensor MAF

21:45:11 214541 21461
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O manual indica leitura de no maximo 2.4 volts (Figura 38) a rotacdo de 4000 RPM,
e 0 valor de pico obtido no detalhe da Figura 42 € 2.1 volts, fato aceitavel considerando que 0s
valores de tensdo elétrica correspondem a um comportamento médio. Portanto comparando 0s
dados da Figura 42 com a Figura 39, comprovamos o funcionamento conforme os dados do
fabricante.

A analise do funcionamento global, iniciando com o veiculo desligado pode ser
observada na Figura 43, onde obtemos a leitura nula com o veiculo desligado, aproximadamente
0.4 volts com a ignigdo na posicdo ON (painel ligado) e observamos o pico na leitura no
momento da partida.

Quando o motor é ligado percebe-se um fluxo de ar maior devido a leitura mais elevada
no sensor MAF, que € justificado pela injecdo de mais combustivel pela ECU nos momentos
iniciais de funcionamento com motor frio para enriquecer a mistura e facilitar a combustéo. O
fato de proporcionar uma mistura rica deve-se a tentativa de compensar a vaporizacao lenta do
combustivel a baixa temperatura, onde o enriquecimento da mistura é reduzido gradualmente
com o0 aquecimento do motor, como vemos nos primeiros minutos de operacdo na Figura 43
(HEYWOOD, 1988, p. 296,570)

Os parédmetros para mistura no sistema de admissdo sdo discutidos em estado
estacionario (regime permante) e transiente. O estado transiente comp&e 0 momento de partida
do motor, 0 aguecimento até a temperatura do estado estacionario e as regides de variacdo
brusca na carga e rota¢do do motor. (HEYWOOD, 1988, p. 834)

Com a reducéo do enriquecimento da mistura percebe-se que a rotacdo do motor tende
a diminuir e operarar na faixa de 700 + 50 RPM, conforme dados do fabricante (NISSAN,
2010).
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Figura 43 — Funcionamento global inciando com o veiculo desligado

Grafico Sensor MAF
MAF [ Limite Superior 1.2v [ Limie infertor 0.9V
8 Operacao
com motor frio
(aquecendo)
regime transiente

ot

Motor aquecendo
gradualmente e acertando
mistura com sonda Lambda

(closed loop)
regime quase estacionario

Motor completamente
aquecido em dlosed loop
regime estacionario

Fonte: Autoria propria

Apds o aquecimento completo, é indicado no grafico os pontos de acionamento do
eletroventilador que impede o super aquecimento do motor, percebe-se claramente a influéncia
na leitura do sensor MAF, que € justificada devido a maior necessidade de energia, ou seja, um
aumento de carga sobre o motor ao acionar os componentes eletronicos e uma redugdo ao
desligar, refletida em um fluxo de ar maior para uma carga maior e menor quando a carga €
removida.

A quantidade de combustivel injetada é determidada pela duracdo do pulso elétrico
que provoca a abertura do injetor de combustivel, essas condi¢Ges de operacdo sao determinadas
pela unidade de controle (ECU) através dos sinais de entrada do sensor MAF (massa de ar
admitida) e o sensor de posicdo do virabrequim (RPM). Em situacGes de partida e aguecimento
do motor, aceleragdo, alta carga e alta velocidade a quantidade de combustivel injetado é
aumentada para garantir a performance, ja em situac6es de desaceleracéo é reduzida (NISSAN,
2010).
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Figura 44 — Operacéo do sistema de injecdo em closed loop
CLOSED LOOP CONTROL

Injection pulse Fuel
ECM injectors
Feedback Fuel
signal injection
Combustion
A/F sensaor 1 Engine

Fonte: Manual de Servico do Fabricante (NISSAN, 2010)

Na Figura 44 vemos o funcionamento em closed loop, onde o sensor ar/combustivel
(A/F sensor 1) monitora constantemente se a combustao esta rica ou pobre, fornece os dados a
ECU que ajusta a duracdo do pulso elétrico alterando o tempo de abertura do injetor de
combustivel, afim de manter a mistura em um intervalo proximo ao estequiométrico, que seria
a quantidade ideal da mistura ar e combustivel para o correto funcionamento e reducdo de
emissdes (NISSAN, 2010).

A unidade de controle ajusta a mistura o mais proximo da condicao tedrica, porém
problemas como o entupimento ou travamento dos injetores e a leitura do sensor MAF, afetam
diretamente a mistura de ar e combustivel, o controle com a sonda lambda passa a compensar
essas anomalias (NISSAN, 2010).

Neste estudo de caso, ap6s o aquecimento completo do motor, iniciou-se o
procedimento para provocar situacées atipicas ao funcionamento normal, como a obstrucéo do
duto de admisséo e a remocao dos seus componentes, com o objetivo de simular obstrucao por
sujeira e quebra de componentes, verificando se estas falhas sdo detectaveis analisando a leitura
do sensor MAF.

A primeira acdo foi a obstrucdo do duto de ar frontal com um pano, a segunda foi a
remogédo completa do duto de ar frontal, a terceira foi a remocdo do duto de entrada da caixa
porta filtro, sequida da obstru¢do com o pano na caixa porta filtro, indicadas respectivamente
por 1, 2, 3 e 4 na Figura 45.
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Figura 45 — Resultado da obstrucdo e remoc¢do de componentes do sistema de admissdo
Grafico Sensor MAF
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Fonte: Autoria propria

Alteracdes significativas na leitura do sensor MAF ndo foram observadas, portanto
pode-se concluir que estas falhas ndo poderdo ser detectadas facilmente através do
monitoramento exclusivo do sensor MAF.

Em sequencia foi removida somente a tampa da caixa porta filtro sem remover o
elemento filtrante. A tampa quando encaixada pressiona o elemento filtrante através do ressalto
destacado em vermelho na Figura 46 contra a caixa porta filtro para provocar a vedagéo
necessaria.

Com a remocao da tampa verificamos uma alteracdo significativa na leitura do sensor
MAF, foi observado um aumento consideravel na oscilacdo da leitura atingindo e ultrapassando
diversas vezes o limite inferior (0.9 volts) de funcionamento em marcha lenta e uma Unica vez
o limite superior (1.2 volts) como indicado na Figura 46.

Com a tampa encaixada a leitura do sensor MAF retornava ao funcionamento correto,

com oscilacdes de baixa amplitude somente com 0s picos caracteristicos de acionamento do
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eletroventilador. Durante o teste ocorreu uma perda de conexdo devido ao afastamento do

notebook utilizado do ponto de acesso (roteador Wifi), fato que ndo comprometeu os resultados.

Figura 46 — Resultado da remocdo da tampa da caixa porta filtro
Grafico Sensor MAF

MAF [ umite Superior 1.2v [] Limite infertor 0.9V

o
152aran 15282 152 1520 15332 1538

Fonte: Autoria propria

Os dados da Figura 46, foram analisados com o Excel por meio do registro de dados,
onde percebeu-se uma oscilacdo significativa, com o variagdo maxima entre 0s extremos de
0.485003204444218 volts, como apresentado na Figura 47.
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Figura 47 — Resultado da remocdo da tampa da caixa porta filtro anélise com Excel
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O faixa de operacdo em lenta com acionamento do eletroventilador foi observado na

de 0.171955681575673 volts.
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Figura 48 —Analise com Excel do trecho de operacdo em lenta com acionamento do eletroventilador
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O elemento filtrante foi removido com o carro em funcionamento, a partir disto, foi
observado um aumento na amplitude da leitura do sensor MAF, porém dentro dos limites de
operacdo informados no manual, com a insercéo do filtro e a tampa a leitura retornou a condicéo

normal de operagdo como apresentado na Figura 51.

Figura 49 — Resultado da remocdo do elemento filtrante
Grafico Sensor MAF

MAF [ Limite Superior 1.2v [] Limite inerior 0.9V
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Fonte: Autoria propria

Com a analise dos dados apresentados na Figura 49 no Excel, percebemos que a
variacdo maxima na oscilacdo causada pelo filtro de ar € 0.2204560020201 volts, porém o limite
superior (1.1302344098985V) é muito proximo ao causado pelo acionamento do
eletroventilador (1.1390526499793V), conforme Figura 50.



48

Figura 50 — Resultado da remogao do elemento filtrante analisado no Excel
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Fonte: Autoria propria

A remocédo da caixa porta filtro implica na remogdo do sensor, portanto nao foi
removida de sua posicao.

O proximo passo foi a desconexdo da mangueira que conecta a caixa porta filtro ao
corpo de aceleragdo. Com a desconexdo da mangueira e seu deslocamento lateral, é observada
uma significativa queda, com valores proximos a tensdo caracteristica da chave na posi¢cdo ON
(0.4 volts), porém com amplitude de oscilagdo maior que o normal, onde 0s picos mostram o

acionamento do eletroventilador na Figura 51.
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Figura 51 — Resultado da desconexao e remoc¢do da mangueira
Grafico Sensor MAF
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Fonte: Autoria préopria (NODE-RED, 2018)

Ao desligar o veiculo e manter a chave na posicdo ON é possivel observar o
comportamento linear da tensdo elétrica, sem oscilacdes e, portanto, simples de distinguir o
comportamento de ignicdo ligada para mangueira desconectada. Apo6s ligar o motor e observar
0 mesmo comportamento a mangueira foi completamente removida, percebeu-se a reducéo da
amplitude, porém o comportamento ndo é linear, ocorrem flutuacdes na leitura onde é possivel

identificar os acionamentos do eletroventilador.



50
0.614367365

| 0, o P VoV,

0.349820162747339

Partida no motor

0.614367365

Figura 52 — Analise do resultado da desconexao parcial da mangueira
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Figura 53 — Andlise do resultado da desconexdo completa da mangueira
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Com a mangueira totalmente desconectada, a regido de operagédo com 0s acionamentos
do eletroventilador, compreende a faixa delimitada na Figura 53, com oscilacdo maxima de
0.158728321454474 volts.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentam-se o protocolo MQTT como um mecanismo de
comunicacdo de dados que permite consolidar as tendéncias e novidades relacionadas a
Industria 4.0, quando aplicadas em sensores utilizados em motores a combustdo interna. A
utilizacdo do protocolo de comunicacdo MQTT consiste em uma abordagem para atender uma
nova demanda de digitalizacdo de dados em tempo real, que requer a padronizacdo da coleta de
dados e tomada de decisdes mais precisas e autbnomas, aumentando a competitividade gragas
reducdo de perdas em motores ou maquinas.

O resultado da analise mostra um grande potecial na aplicacdo do protocolo MQTT e
também que este configura uma solucéo tangivel para implementacdo em sensores de veiculos
automotores, por ser um protocolo leve permite comunicagdo rapida, utilizando dispositivos
com baixo poder de processamento, ampliando os horizontes para 0 ramo automotivo.

Com o resultado deste trabalho fica evidente a capacidade de diagndsticar falhas em
componentes mecanicos como desconexdo total ou parcial em mangueiras, problemas de
vedacdo do elemento filtrante, entre outras, através do monitoramento do sensor MAF. Em uma
analise mais aprofundada, utilizando de aplicagdes com mdaltiplos sensores conectados a
deteccdo de falhas podera tornar-se muito mais complexa e assertiva, considerando que a
deteccdo sera baseada em varios paramentros distintos de funcionamento.

Potenciais aplica¢fes futuras sdo o diagndstico em tempo real através de algoritmos
que identifiguem ou antecipe a ocorréncia de falhas através do monitoramento do
funcionamento do veiculo, possibilitando a tomada de decisdo autondma ou auxiliando na
tomada de deciséo do ser humano.

Fabricantes de veiculos poderiam utilizar-se de dados transmitidos pela internet para
coletar dados de operagdo e utiliza-los em projetos futuros diminuindo a probabilidade
perpetuacdo de erros e recall, utilizar-se da Internet para corrigir dados de programacéo. Por
exemplo, a adicdo de etanol na gasolina regulamentada pela Lei N°8.723, de 1993 e 0 aumento
gradual do percentual por meio de decretos elevou o percentual para 27% que se mantém desde
marco de 2015, fato que ndo afeta o funcionamento de motores flex, porém os motores
alimentados exclusivamente a gasolina certamente sofreram alteragcdes. Com solucdes IoT este
impacto poderia ser mensurado e observado com maior clareza, onde inclusive eventuais

reprogramacoes poderiam ser realizadas via Internet.
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Aplicagdes 10T em sensores torna possivel também o diagndstico remoto, onde uma
equipe de especialistas pode ter acesso a todos os parametros de funcionamento de um motor

mesmo a quilémetros de distancia, de maneira rapida e confiavel.
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APENDICE A - Cadigo Programado no modulo ESP8266 NodeMCU

#include <ESP8266WiFi.h> //Inclusdo das bibliotecas
#include <WiFiClient.h> // Inclusdo das bibliotecas
#include <PubSubClient.h> // Inclusio das bibliotecas

const char* SSID = "S*****". [/Seu SSID da Rede WIFI

const char* PASSWORD = "g*****x*xt || A Senha da Rede WIFI

const char* MQTT_SERVER = "192.168.0.100"; //IP do Broker (como o broker foi instalado
na rede local o ip é da rede interna)

int RAWanaloglnput = 0; //Declaragdo da variavel que armazena a leitura analdgica convertida
em digital (O corresponde a 0V e 1023 corresponde a 3.11V para este caso)
char msg[50]; //Variavel de texto, necesséria para enviar a leitura como texto para o broker

WiFiClient CLIENT,;
PubSubClient MQTT(CLIENT);

/ICONFIGURACAO DA INTERFACE DE REDE
void setupWIFI() {
WiFi.begin(SSID, PASSWORD);
Serial.print("Conectando na rede: ");
Serial.printIn(SSID);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(500);
}

void setup(void) {

Serial.begin(115200);//Permite o monitoramento serial do funcionamento do cddigo na
velocidade 115200

setupWIFI();

MQTT.setServer(MQTT_SERVER, 1883);//Conecta ao broker na porta 1883

}

//Enquanto ndo conectar ao broker o codigo tentara realizar a conexao
void reconectar() {
while ('MQTT.connected()) {
Serial.printIn("Conectando ao Broker MQTT."); //Exibe mensagem quando monitoramento
serial por usb € utilizado
if (MQTT.connect("ESP8266")) {
Serial.printin("Conectado com Sucesso ao Broker");//Exibe mensagem quando
monitoramento serial por usb é utilizado
}else {
Serial.print("Falha ao Conectador, rc=");//Exibe mensagem quando monitoramento serial
por usb é utilizado
Serial.print(MQTT.state());
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Serial.printIn(" tentando se reconectar...");//Exibe mensagem quando monitoramento serial
por usb é utilizado
delay(3000);
}
¥

}
void loop(void) {
if !MQTT.connected()) { //Verifica se esta conectado a cada loop, caso ndo esteja encaminha
para funcédo reconectar
reconectar();

¥
MQTT.loop();

RAWanaloglnput = analogRead(A0); //Obtém a leitura na porta A0 do ESP8266

dtostrf(RAWanaloglnput,3, 2, msg); //Converte a variavel do tipo inteiro em string (texto)

Serial.print("Mensagem a ser Puplicada: ");Serial.printin(msg); //Exibe mensagem quando
monitoramento serial por usb é utilizado

MQTT.publish("veiculo/motor/admissao/maf_sensor”, msg);// Publica o valor lido no tépico
veiculo/motor/admissao/maf_sensor no broker

delay(500); // Espera meio segundo para reinicar o loop

}



