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RESUMO

Numa obra de terraplenagem, os tempos de operacdo de cada maquina sdo um
importante indicativo da eficiéncia da obra. Neste contexto, este trabalho final de curso tem
como objetivo levantar dados de movimentac¢do de forma sistemadtica e automatizada de uma
escavadeira. Neste documento sdo apresentadas as formas de obtencdo dos dados, os
materiais, softwares e hardwares empregados na automatizacdo do monitoramento de
movimentacdo de uma escavadeira juntamente com o tratamento destes dados a fim de se
avaliar a possibilidade de implementacdo no setor de terraplenagem. Os dados em questdo
sdo deslocamentos de pistdes hidraulicos encontrados diariamente em maquinas nas obras de
terraplenagem. Para modelar uma escavadeira, foi construido um protétipo a fim de simular
os movimentos de uma maquina real. As planilhas online e 0 Excel do Google Docs foram as
ferramentas encontradas para armazenagem e tratamento dos dados obtidos. Espera-se que o
sistema de automatizacao desenvolvido neste trabalho possa ser utilizado em escala real com

dados confiaveis.

Palavras-chave: terraplenagem, escavadeira, automatizacgao.



ABSTRACT

In an earthmoving work, times of operation for each machine are an important
indicator of its efficiency. In this context the present work is aimed to acquire data about the
moving of a bulldozer in a systematic and automatic way. This project presents ways of data
acquirement, materials, softwares and hardwares used for automate monitoring of a bulldozer.
The processing of this data can be used to evaluate the possibility of implementation of this
system in earthmoving sector. Those data are about hydraulic piston displacement found
dailly in earthmoving. In order to model a bulldozer, a prototype was built to simulate the
moves of a real machine. Spreadsheets on line and Google Docs Excel were the tools found to
store the obtained data. It’s expect this system developed in this work to be able to be used in

real scale with reliable data.

Keywords: earthmoving, bulldozer, automation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o avango da tecnologia e da presenca cada vez mais forte da
internet em diversas partes da vida do ser humano, torna-se quase impossivel ndo fazer uso
desta tecnologia que unem pessoas € objetos. Seja em nossas casas, na rua, no supermercado,
na inddstria ou nos meios de transportes € observado o uso de novas formas de agilizar algum
processo usando internet. Ultimamente com o conceito de Internet of Things (IoT), ou internet
das coisas, objetos tem ganhado novas funcionalidades e sdo capazes de se comunicarem
entre si, aumentando, assim, uma série de novas aplicacdes ao que antes era uma simples
‘coisa’. As maquinas em geral estdo cada vez mais usando IoT para trazer comodidade,

aumentar a produtividade, reduzir custos e aumentar a robustez do sistema.

Um setor-chave no processo de industrializacdo e desenvolvimento econdmico do
pais € a industria de maquinas. Esta nos fornece equipamentos € maquindrio que transformam
as condi¢Oes de producdo de industrias, agricultura, etc. e elevam a produtividade e eficiéncia
do sistema econdmico (Michel Marson, 2014). Madquinas do setor de terraplenagem sao
essenciais a constru¢do de rodovias, pavimentos, etc, visto que qualquer obra de engenharia
civil, por menor que seja o porte, exige trabalhos prévios de movimentacdo de terras

(Catalani, 2007).

As madquinas usadas em terraplenagem podem ser usadas em sua maxima
eficiéncia ou ndo, a depender do operador que manuseia a maquina, a partir dai pode-se
estimar como cada maquina estd sendo usada e como seus ciclos de trabalho influenciam na
eficiéncia total da obra. Para mensurar a eficiéncia de uma méquina é levado em conta como o
operador se comporta manuseando a maquina. Indicadores de desempenho sao ferramentas de

gestdo que permitem medir e avaliar o desempenho de processo e/ou organizagoes.

Milhares de reais sdo gastos com aluguel de maquindrio em obras e isto faz com
que seja necessario obter dados que mostrem e mensurem a eficiéncia de uma méquina e de
uma obra, visto que ha a necessidade de saber como cada méquina esta operando dentro do
setor de terraplenagem. A obtencdo de dados em uma obra de construgdo civil é uma tarefa
ainda dificil, pois € preciso contar com uma grande quantidade de pessoas e equipamentos
especificos. Equipes passam dias observando caminhdes na estrada de transportes tomando
notas de tempo e técnicas de operacdo para posteriormente usarem estas informacdes para

analisar dreas que podem ser melhoradas (Caterpillar, 2018). No setor de terraplenagem os
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indicadores de desempenhos de uma mdéquina podem ser analisados através do uso do
conceito de internet das coisas, onde se podem inserir sensores, microcontroladores e sistemas
embarcados que possam monitorar as operagdes técnicas e fornecer informagdes da condicao

da maquina em tempo real via internet de uma forma barata, robusta e eficaz.

Segundo Ricardo e Catalani (2007) a estimativa de produ¢do dos equipamentos de
terraplenagem nao € um processo preciso, pois além de depender de diversos parimetros de
determinacao dificil ainda existem outros fatores aleatérios que influem de forma decisiva no
desempenho das méquinas. Dessa forma fica clara a falta de automatizacdo do setor com uso
de sistemas inteligentes que possam fornecer informagdes importantes para levantamentos de

indicativos de produ¢do de uma obra.

As tecnologias automatizadas de aquisicdo de dados t€m sido a for¢a motriz por
trds de iniciativas para automatizar o processo de rastreamento, controle e relatérios de
progresso nas duas ultimas décadas. Circuito Fechado de Televisao (CFTV), Radio-frequency
ldentification (RFID), Global Positioning System (GPS), c6digos de barra e tablets sdo alguns
exemplos de equipamentos usados no setor de terraplenagem para automatizar a recepcao e

tratamento de dados de uma obra (Ali Montaser e Osama Moselhi, 2014).

1.1 Justificativa

Sabendo-se que na terraplenagem a obtencdo de dados em campo é uma
necessidade, e a implementacdo de novas técnicas para a sua obten¢do em tempo real e de
forma eficaz torna-se urgente e de grande importincia na formacdo dos custos da
terraplenagem. Dados obtidos de uma escavadeira, por exemplo, podera fornecer informagdes
da posicdo da mesma em tempo real, de forma que se podera saber quanto tempo a maquina
levou para carregar um caminhdo com determinado material, por exemplo. Estes dados serdo
usados para mensurar a eficiéncia daquela maquina naquela obra. Atualmente dispositivos
que realizem essas operagdes t€ém um elevado custo, o que dificulta a modernizacdo na
captura destes dados que permitam a determinagdo de indicadores da produgdo. Para tal, o
desenvolvimento de procedimentos que apresentem possiveis solucdes para a captura destes
dados de maneira eficiente, segura e econdmica se torna imperativo na reducdo dos custos
operacionais dos equipamentos de terraplenagem. Este trabalho visa criar um sistema que
possa ser alocado em escavadeiras antigas que ndo contenham tecnologia de recepc¢do de

dados de movimentacao da mesma.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Criar um dispositivo de captura de dados de movimentacdo dos bracos de uma
escavadeira e um sistema para recep¢ao daqueles mesmos dados, utilizando sistemas

embarcados, sensores, Wi-Fi e 10T (Internet of Things).

1.2.2 Objetivo Especifico

e Criar um protétipo de leitura de dados de movimentacio de uma escavadeira
utilizando sensores ultrassonicos, microcontroladores, Wi-Fi e IoT.
e Criar um banco de dados em nuvem para recep¢do e tratamento de dados em tempo

real.

1.3 Estrutura da Monografia

Esta monografia encontra-se organizada em 5 capitulos como listados e nomeados a

seguir:
Capitulo 01 — Introducao, justificativa e objetivos apresentados pela pesquisa.

Capitulo 02 — Fundamentacao Tedrica — Explicagc@o sobre os ciclos de operacdo da

escavadeira e da utilizagdo dos sensores, microcontroladores e sistemas usados neste trabalho.

Capitulo 03 — Materiais e Métodos — Explicacdo das metodologias aplicadas neste

trabalho e suas consideragdes.

Capitulo 04 — Resultados e Discussdo dos resultados obtidos — apresentagdo e

andlise dos resultados obtidos com a sistematizagdo proposta

Capitulo 05 — Conclusdes — sdo apresentadas as conclusoes acerca dos métodos

usados, suas limitagdes e as proposi¢ao de melhoria em projetos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa do trabalho serdo apresentadas caracteristicas de uma escavadeira e
seus modos de operacdo, assim como também serdo mostrados todos os equipamentos fisicos
usados para a recepcdo de dados, como micro-controladores, sensores, bem como 0s nao
fisicos, como Wi-Fi e armazenamento de dados em nuvem. Serd explanada também a

importancia da captura de dados indicativos para uma melhor eficiéncia da maquina.

2.1 Escavadeira

As escavadeiras s30 mdquinas de escavar bastante antigas, surgiram nos Estados
Unidos em meados do século XIX, e eram inicialmente movidas a vapor. E um equipamento
que trabalha parado, isto é, a sua estrutura portante se destaca apenas a lhe permitir o
deslocamento sem, contudo, participar do ciclo de trabalho. Sao equipamentos usados para
carregar as unidades de transporte que movimentardo o material escavado a ser utilizado na
constru¢do da obra vidria em um outro local mais distante, chamado local de descarga
(Ricardo e Catalani, 2007). A escavadeira € um dos equipamentos mais usados no setor de

terraplenagem. A figura 01 mostra um modelo de uma escavadeira da fabricante Caterpillar.

Figura 01 — Escavadeira modelo 300.9D da fabricante Caterpillar.

Fonte: Caterpillar (2008).
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A producdo no setor de terraplenagem tem sido estudada de forma empirico-
deterministica considerando, sobretudo a experiéncia e a obtencdo de dados anotados
manualmente. Equipes munidas de prancheta registram os tempos de trabalho de cada
equipamento no setor de terraplenagem e analisam os tempos de ciclo e as técnicas de
operacdo destes equipamentos cronometrando os tempos associados a cada atividade. Estes
dados ajudardo na determinagdo de fatores de rendimento da operacdo e permitirdo que os
gerentes das obras programem seus equipamentos a fim de maximizarem a produgdo

diminuindo os tempos inserviveis de servico.

Segundo Prata et al. (2008) as mdaquinas de terraplenagem executam em seus
trabalhos quatro operagdes bdsicas: escavacdo ou corte; carga da cagcamba; transporte;

descarga, espalhamento ou compactacao.

O acionamento dos diversos elementos mdveis da escavadeira pode ser feitos por
cilindros hidraulicos ou motores elétricos independentes. Hoje em dia muitos fabricantes de
equipamento tem preferido o acionamento hidraulico por adaptar-se a baixa velocidade da
mdquina. Toda a for¢a dos cilindros da escavadeira hidrdulica € aplicada aos seus bragos,

fazendo com que a cacamba se movimente e realize as devidas operacoes.

2.2 Unidades de transporte

As unidades transportadoras sao usadas na terraplenagem quando as distincias sdo
grandes a ponto de tornar invidvel o uso de “motoscraper”, no caso de grandes volumes a
serem movimentados. Logo, a solucdo encontrada € optar pelo uso de equipamentos mais

rapidos, mesmo que em maiores quantidades.

Uma unidade de transporte bastante conhecida € o caminhdo basculante comum,
popularmente conhecido por “cacamba”. Vagdes, “dumpers” e caminhdes “fora-de-estrada”
sdao exemplos de outras unidades transportadoras. A figura 02 ilustra alguns exemplos destas

unidades usadas na terraplenagem.
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Figura 02 — (a) Caminhdo basculante comum. (b) dumper.

@ | (b)

2.3 Tempos de ciclos de uma escavadeira

Como visto na secdo anterior, a escavadeira consegue sozinha realizar quatro
operacdes: escavacdo, carga da cacamba, transporte e descarga. Os ciclos das escavadeiras se
considerarmos o ciclo total das unidades de transportes, representam apenas o0s tempos
correspondentes aos ciclos de carga que € apenas um dos tempos associados ao ciclo total da
unidade de transporte. O objetivo de se analisar as movimentagdes € os tempos gastos pelos
equipamentos € diminuir o tempo perdido entre as acdes e aproveitar melhor os movimentos

exercidos por cada operador nas suas funcoes.

Quando se analisam dados de movimentacdo de uma escavadeira, por exemplo,
podem-se definir os tempos reais para execucdo do trabalho, sendo possivel mensurar um
indicativo de producdo tanto da maquina quanto do operador. Suponha-se que o operador 1
leve 15 segundos para escavar determinado material, 3 segundos para carregador a cacamba, 8
segundos para transportar o material até um caminhdo basculante (considerando que o mesmo
esteja proximo) e mais 4 segundos para descarregar e o operador 2 leve 13, 2, 6 e 3 segundos
para realizar, respectivamente, os mesmos procedimentos que o operador 1 realizou. Fica
claro que o operador 2 usa a maquina de uma maneira mais eficiente e conseguird executar
mais vezes o mesmo trabalho que o operador 1 em um mesmo intervalo de tempo. Esses

dados de tempo sao calculados indiretamente de forma manual.
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Nesse projeto serd dada maior importancia a movimentacio da escavadeira, a fim
de se saber a posi¢cdo em tempo real da mdquina. Este serd um passo para se possa,

futuramente, obter os tempos de movimentagao da escavadeira.

2.4 Recepcao de dados

Atualmente as técnicas usadas para captura de dados em canteiros de obras sdo
manuais e trabalhosas. Estes dados podem ser perdidos ou deturpados e podem ndo ser
confidveis por completo. As limitacdes dos modelos existentes, por se mostrarem incapaz de
medir o progresso de diferentes tipos de atividade em tempo real, fez com que houvesse
iniciativas de para automatizar o processo de rastreamento e controle de maquinas do setor de

terraplenagem, a fim de se melhorar a confiabilidade do sistema.

Alguns fabricantes ja tém incorporado essas tecnologias as suas maquinas, como é
o caso da Caterpillar, que conta com maquindrios que fornecem informagdes que podem
aumentar as operacoes do cliente. Porém o uso desta tecnologia s6 estd presente em maquinas

que foram recentemente fabricadas.

Para captacdo e envio de dados de movimentacdo de uma escavadeira hd como
fazer uso de sensores, microcontroladores, dispositivos como Arduino e sistemas embarcados.
Estas tecnologias sdo bastante usadas hoje como objetos de estudos de forma barata e tém se

mostrado 1til para o desenvolvimento de protétipos para diversas finalidades.

A seguir serdo mostrados os dispositivos e os sistemas usados para aquisicao de

dados neste projeto.

2.4.1 Internet of Things

A origem do 0T, assim como vérios conceitos novos estio ligadas diretamente ao
MIT (Massachusetts Institute of Technology). De acordo com o Cisco Internet Business
Solutions Group (IBSG), a IoT € o momento exato em que foram conectados a Internet mais

"coisas ou objetos" do que pessoas (Evans, 2011).
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Para o pesquisador na drea de tecnologia Silvio Meira (“/oT: Uma estratégia para
o Brasil) “coisas”, no sentido da internet das coisas, ¢ definido como dispositivos que
possuem, simultaneamente, capacidades de computagao, comunicagao e controle. Ou seja, sdo
objetos que tém capacidade de receber sinais através de sensores e atuar ou ndo de acordo
com sua finalidade, tudo isso através da internet.

Com a facilidade ofertada pelas novas tecnologias, € cada vez mais comum nao
usar mao de obra em servigos que podem ser totalmente substituidos por mdquinas

interconectadas e conectadas a internet.

Sistemas que possuem conexdo com a internet e que podem fornecer dados e/ou
executar acoes a partir destes dados sdo considerados sistemas inteligentes que usam loT.
Logo, ¢ comum nos dias de hoje encontrar o conceito de loT presente em automagdo
residencial, por exemplo, com uso do celular como interruptor de lampadas e aparelhos de ar,
portdes eletronicos com conexdo a internet, eletrodomésticos inteligentes, etc., dentre outras

aplicacoes.

2.4.2 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassonico opera usando as propriedades do som para detectar presenca
de obstaculos e medir distancias. Estes sensores sdo também conhecidos como transceptores,
e sdo capazes de operar semelhante ao sonar. Enquanto o sonar € principalmente utilizado
debaixo da dgua, os transceptores de ultrassom podem ser utilizados no ambiente terrestre,
tendo o ar como meio de transmissdo. Os sensores de ondas ultrassOnicas sdo comuns em

aplicacdes industriais e médicas, além de outras aplicagdes.

Sensores ultrassonicos consistem tipicamente de uma unidade de sensor Unico
capaz de emitir e detectar o som. Este dispositivo baseia-se na medicao do tempo de transito
que gasta uma onda ultrassOnica em percorrer o trajeto de ida e volta. Logo, tal sensor trata de
medir com a maior precisdo possivel o tempo transcorrido entre 0 momento da emissdo da

onda ultrassonica e o instante de detec¢cao do eco refletido.

Tais sensores podem ser conectados a microcontroladores que por sua vez
interpretam os sinais de eco e o transformam em medidas de distancias. Os sensores usados
neste trabalho sdo do modelo HC — SR04. A figura 03 a seguir mostra como funciona o sensor

ultrassoOnico.
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Figura 03 — Sensor ultrassonico modelo HS — SR04.
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Fonte: colégio dguia (2018).

Como se pode notar na figura 03, uma onda ultrassonica € enviada pelo terminal
trigger, percorre 0 meio (ar, no caso) até encontrar um obstaculo e é refletida de volta até
encontrar o terminal echo. Como a velocidade do som no ar € conhecida, pode-se definir,

assim, a distancia entre o sensor e o obsticulo com precisao.

Cada sensor conta com 4 pinos de alimentacdo: um pino 5 V, um pino trigger
responsavel por enviar o pulso de envio da onda ultrassdnico, um pino echo responsavel por
receber o pulso que indica o retorno da onda e um pino GND para aterramento. O pino trigger
€ comum a todos os sensores, j4 para os pinos echo hd uma leitura para cada sensor, que

podera medir diferentes distancias.

2.4.3 IoT Hardware

Os sistemas embarcados sdo compostos por placas com microcontroladores,
portas analdgicas e digitais que podem operar como entradas e/ou saidas, portas de
comunicacdo serial (em alguns casos), conversores analgico-digital e vice-versa, e entradas
para alimentacdo. O microprocessador da placa € o cérebro do sistema e € o responsavel pela
leitura de sensores ligados a ele. Todas as funcionalidades do sistema sdo executadas de
acordo com a necessidade do usudrio, que comandard as a¢gdes dos atuadores a partir de uma
leitura dos sensores através da programacdo dos moédulos. O microcontrolador coleta,
processa os dados (sinais dos sensores) de forma logica e transmite a nuvem usando mdédulos

de comunicagdo de acordo com sua programacao e finalidade.
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O moédulo usado neste trabalho é o ESP 8266 NodeMCU, placa que conta com
entradas analdgicas e digitais, capazes de fazer a leitura dos sensores ultrassOnicos e enviar
dados via Wi-Fi a nuvem, onde os dados poderao ser tratados e interpretados. O médulo conta
com antena embutida e conexdo micro-usb para conexdo com o computador, tensdo de
operacdo de 3 a 3,6 V, pode ser usado em temperaturas entre - 40° C e 125° C e seu modo wi-
fi pode funcionar de trés maneiras: station, SoftAP e SoftAP + station, basicamente ele pode se
conectar a internet, pode funcionar como um ponto de aceso a internet ou trabalhar em
combinacdo com os dois. Trata-se de um modulo bastante utilizado em internet das coisas e
suas principais aplicagcdes incluem eletrodomésticos, automacao residencial (tomadas e luzes
inteligentes), monitores de bebé e cameras IP. A figura 04 a seguir mostra o0 médulo do

NodeMCU ESP 8266.

Figura 04 — NodeMCU ESP 8266

Fonte: Loja FilipeFlop (2018).

Para a programacdo do NodeMCU pode-se usar a IDE do Arduino, software

disponivel para a programacgao de hardwares diversos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A escavadeira da fabricante Caterpillar conta com trés bracos hidraulicos, como
mostra a figura 05. A partir desta configuragcdo de escavadeira montou-se um prototipo com o
mesmo nimero de bracos a fim de tornar o protétipo um modelo com movimentos parecidos

com o real.

Figura 05 — Escavadeira Caterpillar e alocacio de pistdes.

PISTAO 2

PISTAO1

PISTAO 3

Fonte: Caterpillar (editado pelo autor).

Inicialmente foi criado um protétipo de uma escavadeira usando canos de PVC
(Polyvinyl chloride - Policloreto de polivinila) de 25 mm de diametro, joelhos, té’s, cola,
madeira, seringas hospitalares de 20 mL, equipos (dosadores de soro fisiologicos), entre
outros materiais. O protétipo tem os movimentos similares a0 de uma madquina real com
mecanismos também reais (hidrdulicos), porém com algumas limitacdes, como o
distanciamento maximo. Cada brago inicia-se seus movimentos a partir de 90° graus, mas

podem alcancar angulos superiores a 140°, porém menos que 90° € fisicamente ndo aplicavel.

Com o protétipo de brago da escavadeira pronto, foi pensado em qual sensor usar
para fazer as medi¢des dos deslocamentos dos pistdes. Para isso foi pensando em trés
sensores: sensor de deslocamento linear, sensor ultrassonico e acelerdmetro. O sensor de
deslocamento linear e o sensor ultrassonico fazem medicdes de distancia, ja o acelerdmetro
mostra a posi¢do do préprio sensor em trés dimensdes (xyz), porém numa situacdo pratica
seria invidvel seu usado acoplado a cacamba da escavadeira. O sensor ultrassonico foi
escolhido por apresentar um baixo custo e ser facilmente encontrado para venda. Apos feita a
escolha de qual sensor usar, acoplaram-se ao protétipo um sensor ultrassonico em cada pistao,

totalizando 3 sensores. Cada sensor se conecta com o ESP8266 NodeMCU através de fios. O
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ESP8266, como explicado anteriormente se comunica com a internet € envia sinais a uma

plataforma que recebe os dados e os interpreta.

H4 uma relacdo entre a distdncia percorrida pelos pistdes hidraulicos e o
movimento real do protétipo. O objetivo de se medir esses movimentos € levantar indicativos
de eficiéncia de uma operagdo de escavacao, porém neste trabalho o objetivo é captar apenas

a posicao da escavadeira em tempo real.

Como o objetivo final dos sensores € captar a posi¢do do brago do equipamento,
os sinais sdo enviados a um formuldrio do Google, que cria uma planilha online. Na
programacdo do ESP8266 NodeMCU, usando o software Arduino IDE foram inseridos
codigos para enviar os dados coletados pelos sensores ultrassonicos ao formulério do Google
de forma automadtica e em tempo real. Antes disso estabeleceu-se a comunicacio entre esse

formuldario e uma planilha online do google através de c6digos na programacdo do ESP 8266.

A figura 06 a seguir mostra o protétipo final da escavadeira com a alocacido dos
sensores. As figuras 07, 08 e 09 mostram, respectivamente, a alocacdo dos sensores
ultrassOnicos para leitura de distancias do pistdo da péd-carregadeira (pistdo 3), do pistao do

meio (pistdo 2) e do pistao da base (pistao 1).

Figura 06 — Escavadeira feita de materiais pldsticos.
| EE PISTAO3 |
/ / \

Fonte: préprio autor.
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Figura 07 — Sensor responsdvel por ler o movimento do pistao 3.

Fonte: préprio autor.

Figura 08 — Sensor responsdvel por ler o movimento do pistao 2.

Y

Fonte: préprio autor.

Figura 09 — Sensor responsavel por ler o movimento do pistao 1.

/
Fonte: préprio autor.

Para obtengdo dos dados foram feitos testes com os movimentos do prototipo.
Com os dados obtidos e vendo qual a posicdo real da mdaquina, foi possivel fazer uma

analogia com as medidas.

O esquematico da figura 10 a seguir mostra as etapas desde a leitura dos sensores
até a chegada da informacdo ao banco de dados. Posteriormente serd mostrado como os dados

foram interpretados.
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Figura 10 - Esquematico e leituras e transferéncia de dados a nuvem.

Sensor 1
Semsor 2 _ 3 NodeMCU — | Formulérios Online Obtengio de dados
— ESP 8266 (Google) >|  (Excel Online)

Sensor 3 ]

Fonte: préprio autor.

Cada sensor faz a leitura da distancia entre o proprio sensor € o anteparo que esté
acoplado a parte mével do pistdo. A partir dai € possivel saber se houve ou ndao um
movimento de uma determinada parte da escavadeira. A figura 11 mostra os detalhes do
sensor do pistdo 3 e do anteparo responsdvel por ler o movimento da pa-carregadeira da

maquina.

Figura 11 - Sensor ultrassonico e anteparo para medicao de deslocamento do pistdo.

Sensor Ultrassonico

N
>

N

4

/

Fonte: préprio autor.

As metodologias usadas para saber exatamente a posicdo da mdquina em cada
ciclo de trabalho foram analisadas de acordo com observacdes dos eixos hidrdulicos em
madquinas reais. A figura 12 a seguir relaciona o emprego dos sensores € anteparos em uma

maquina real da fabricante Caterpillar.

Neste trabalho néo foi considerado o movimento de rotacdo sobre o proprio €ixo e
foi considerado que a mdquina estd perpendicular ao solo, para que se pudesse ter um

referencial para as medidas.
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Figura 12 — Ilustracdo de emprego de sensores e anteparo em uma maquina real.

Anteparo 2

Sensor 3

Anteparo 3

Fonte: Caterpillar (2018).

A légica usada para saber a posicdo da escaveira foi a seguinte:

A posicdo de cada ponto foi definida usando trigonometria (semelhanga de
tridngulos). Como se pode observar na figura 13 a seguir a posi¢do 1 da escavadeira serd
definida de acordo com o deslocamento do pistdo 1 usando semelhanca de triangulos. (H; =
distancia medida entre o sensor 1 e o anteparo 1; H, = distdncia medida entre o sensor 2 € o
anteparo 2; Hz = distancia medida entre o sensor 3 e o anteparo 3). Os valores fixos, em

centimetros, encontrados na figura 13 sdo os valores reais do protétipo.

Figura 13 — Esquematico da posi¢do da escavadeira.
Posigao 2 (X,Y,)

PISTAO 2 PISTAOS, H
EIXO Y Posicio 1 (X,¥,) 7,0 cm$ 2
a

: 1 ’%:/m
: -\Q

1

-

03 Posicdo 3(X5¥s)
Pa-
carregadeira

PISTAO 1

37,5 cm

&—> 6,5 cm
EIXO X
Fonte: préprio autor.
Analisando a figura 13 mostrada anteriormente, tem-se que:
Para a posicao 1:
_ ﬂ)
6, = atan (6‘5 (1)
X, = 38cos b, (2)

Y; =37,5+ 38sen6, 3)
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Para a posicao 2, tem-se:

— Hy
6, = atan (6'5) 4)
XZ == Xl + 4‘0 sen (91 + 62) (5)
Y, =37,5—-40cos (6, + 6,) + 38 senb, (6)

Para a posicao 3, tem-se:

93 = atan (%) + 91 + 92 (7)
X3 =X, —9,5c0s6; (8)
Y3 = Y2 - 9,5 sen 93 (9)

Para recepc¢do das informagdes (valores medidos dos pistdes 1, 2 e 3) foi usado o
Google Docs, que recebe os dados enviados pelo NodeMCU ESP826 através da internet. Os
arquivos foram enviados através de formuldrio eletronico a uma planilha online de Excel. As
medidas sdo tratadas, interpretadas e podem ser usadas como indicativo de producio a partir
deste software. A figura 14 mostra o esquemdtico usado para a transferéncia de dados a

nuvem.

Figura 14 — Esquemadtica de obten¢do de dados.

Sensor 1
Sensoriamento Sensor2
Sensor3

Comunicagéo NodeMCU (Wi-Fi)

Recepgéo de Dados Formulario Google

Fonte: préprio autor.

Como se pode notar na figura 14, os sensores 1, 2 e 3 fazem as medidas usando o

NodeMCU e este ultima envia ao formuldrio, como ji explicado anteriormente.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da metodologia descrita
anteriormente para captacdo de dados de movimentagdo da escavadeira. Os dados obtidos em
questdo foram do protétipo e ndo de uma mdquina real, porém o objetivo é garantir a
confiabilidade do sistema de medi¢cdo de movimentacdo de uma escavadeira. Estes dados sao
importantes para que em um estudo futuro se possam ter medi¢des de tempos de ciclos de
uma escavadeira ou outro equipamento a partir das posi¢des em tempo real da maquina e a
partir dai se possa mensurar a eficiéncia de operacdo de uma maquina operador por um
determinado operador. Isso fard com que os tempos usados nas operagdes sejam diminuidos e

as empresas economizem mais com o menor tempo de uso da maquina.

Os valores de distancia medidos pelos pistdes 1, 2 e 3 foram encaminhados a uma
planilha de Excel, juntamente com a data e a hora que os dados foram obtidos. Os dados
foram captados a cada 2 segundos aproximadamente, porém ndo foi possivel conseguir o
recebimento simultaneo das medidas dos trés pistdes, assim, cada medi¢do foi enviada a cada
2 segundos até completar o ciclo das trés medidas, totalizando 6 s. A tabela 01 a seguir mostra

a planilha com os valores medidos em centimetros.

Tabela 01 — Planilha com valores medidos pelos sensores ultrassonicos.

A B (&5 D E
1 Carimbo de datalhora | Pistdo 1 | Pistac 2 | Pistao 3 | |

860 20/11/2018 17:13:18 0

861 20/11/2018 17:13:20 0

862 20/11/2018 17:13:22 0

863 20/11/2018 17:13:24 0

864 20/11/2018 17:13:26 0

865 20/11/2018 17:13:28 0

Fonte: préprio autor.

Vale salientar que na prépria alocacdo do anteparo e do sensor ultrassonico em
cada pistdo da escavadeira existe uma distincia entre eles e ela deve ser considerada para que
se possa ser feito o célculo correto de deslocamento. Essa distancia ja é considerada no
proprio codigo de programagdo, ou seja, os valores enviados sdo os valores reais de

deslocamentos dos pistdes.

A partir da planilha mostrada na tabela 01 uma nova planilha foi criada para
tratamentos de dados. Os valores medidos foram transferidos a nova planilha e as equagdes
anteriormente descritas foram aplicadas. A tabela 02 a seguir mostra as varidveis usadas para

o célculo da posi¢do da escavadeira.
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Tabela 02 — tabela com valores medidos pelos pistdes e calculo da posicdo da escavadeira.

Pistio 1 |Pistﬁn 2|Pistiu 3|teta 1 ‘teta 2 ‘ teta 3 [teta 1 |teta 2 |teta 3 |posicio X1 |pnsil;iu Y1 ‘pusil;ﬁn X2 |pusil;in Y2|pnsil;iu X3 ‘pusil;ﬁu Y3
(cm) graus radianos (cm)
0o | o [ o Joo00[o00] 000 000 000 000 3800 [ 3750 | 3800 | -250 | 2850 | -2,50
I I | | | I | | I

Fonte: préprio autor.

As colunas C, D e E mostram os valores obtidos pela leitura dos sensores
ultrassonicos, enviados através dos sensores a planilha. As colunas F, G e H mostram
respectivamente os angulos em graus calculados de acordo com as equagdes 1, 4 e 7
mostradas anteriormente. As colunas I, J e K mostram estes mesmos angulos em radianos e,
por ultimo as colunas L, M, N, O, P e Q mostram as posi¢des de cada parte da escavadeira,

em centimetros, em um plano cartesiano xy.

A partir da obtencdo dos valores X;, Y, Xz, Y2, X3 e Y3 foi possivel montar
graficos que mostram exatamente a posi¢do da escavadeira de acordo com as leituras. Para
1sso, outra planilha foi criada para separar as varidveis obtidas e se gerar os graficos. A tabela
02 mostra um exemplo de leitura de sensores quando a escavadeira estd parada, ou seja, com
angulo 64,0, e 65 iguais a zero. O ponto (x ,y) =(0,0)e (x,y) =(0;37,5) é comum a todos

os gréficos pois desconsideramos o movimento fixo do primeiro brago.

Tabela 03 — Dados de xyz obtidos com a leitura dos sensores segundo a tabela 02.

Grafico 1
x ¥
0 0
0 375
38.0 375
38.0 2.5
285 2,5

Fonte: préprio autor.

Dos dados da tabela 03 resulta o grafico O1.
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Graéfico 01 — Posicao da escavadeira em repouso, quando 8; = 6, = 63 = 0°.

40

Eixo X

Fonte: préprio autor.

A figura 15 mostra a posi¢ao da escavadeira para os dados obtidos na tabela 02.

Figura 15 — Posicdo da escavadeira em repouso.

Fonte: préprio autor.

A seguir s@o mostradas tabelas, grafico e figuras de posic¢des reais da escavadeira com

os devidos valores medidos pelos sensores ultrassdnicos.



Tabela 04 — Planilha com valores medidos pelos sensores ultrassonicos.

A B © D E
1 Carimbo de datathora | Pistao1 | Pistao 2 | Pistao 3 | |

956 2011112018 17:20:12 0

957 2011112018 17:20:14 3

958 2011112018 17:20:16 0

959 2011112018 17:20:18 0

9650 2011112018 17:20:20 3

961 2011112018 17:20:22 0

Fonte: préprio autor.
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Da tabela 04 os dados foram equacionados, como mostrado na tabela 05, a fim de

se calcular a posi¢do da maquina.

Tabela 05 - tabela com valores medidos pelos pistdes e cdlculo da posicdo da escavadeira.

Pistio 1 ‘ Pistio 2 |Pisﬁn 3tetal ‘ teta 2| tetad tetal |teta 2 |tela 3|posicio X1 ‘pnsil;ﬁo Y1 |posi|;50 X2 |posil;io Y2 |posi|;50 X3 ‘ posicio Y3

(cm) graus radianos (cm)

4,90

| 8 | o |o00[s091]5091]000]089 08| 3800 | 3750 [ 6904 [ 1228 [ 6305
I [ [ [

Fonte: préprio autor.

Da tabela 05 monta-se a tabela 06 mostrada a seguir.

Tabela 06 — Dados de xyz obtidos com a leitura dos sensores.

Grafico 2
K i
0 0
0 37.5
38,00 37,50
69,04 12,28
653,05 4,90

Fonte: préprio autor.

O grafico 02 mostra a posi¢do da escavadeira para os dados da Tabela 06.




Griéfico 02 — Posi¢do da escavadeira para dados da tabela 06.
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Fonte: préprio autor.

A figura 16 mostra a posi¢do da escavadeira para os dados obtidos na tabela 06.

Figura 16 - Posicdo da escavadeira para dados da tabela 06.

Em outro instante de tempo, foram recebidos os dados mostrados pela tabela 07.

Fonte: préprio autor.

Tabela 07 — Planilha com valores medidos pelos sensores ultrassonicos.

1013
1014
1015

1016
1017

1018

A B C D E

20/11/2018 17:25:48 5

20/11/2018 17:25:50 0
20/11/2018 17:25:52 0
20/11/2018 17:25:54 5

20/11/2018 17:25:56 0
20/11/2018 17:25:58 0

Fonte: préprio autor.
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Da tabela 07 os dados foram equacionados, como mostrada na tabela 08, a fim de
se calcular a posi¢ao do equipamento.

Tabela 08 - tabela com valores medidos pelos pistdes e cdlculo da posi¢cdo da escavadeira.

Pistio 1|Pistio 2|Pistio 3|teta 1 teta 2| teta 3 |teta 1 |teta 2 |teta 3|posicio X1 |posicio Y1 |posicio X2 |posicio Y2 |posiciio X3 |posicio Y3
(cm) graus radianos (cm)
s | o | o |3757]000][3757]066[000]066] 3012 | 6067 | 5451 | 2896 | 4698 | 2317
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Fonte: préprio autor.

Da tabela 08 monta-se a tabela 09 mostrada a seguir.

Tabela 09 — Dados de xyz obtidos com a leitura dos sensores.

Grafico 3
b ¥
0 0
0 37.5
30,12 60,67
54,51 28,96
46,98 23,17

Fonte: préprio autor.

O gréfico 03 mostra a posi¢do da escavadeira para os dados da Tabela 09.

Griafico 03 — Posi¢do da escavadeira para dados da tabela 09.

N\
e

70

60

20 20

Eixo X

a0 50 60

Fonte: préprio autor.

A figura 17 mostra a posi¢ao da escavadeira para os dados obtidos na tabela 08.
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Figura 17 - Posicdo da escavadeira para dados da tabela 08.

Fonte: préprio autor.

Como se pode notar pelas tabelas, grificos e figuras anteriores, hd uma relagao
bem préxima entre os dados obtidos e a posicdo real da escavadeira, confirmando, assim, que
a metodologia aplicada € eficiente.



36

5 CONCLUSOES

A inser¢do de novas tecnologias a vida humana e a industria tem sido um fator
relevante para o aumento da produtividade. No setor de terraplenagem as novas tecnologias se
encontram instaladas diretamente nas mdquinas de udltima geracdo. Neste trabalho foi
desenvolvida a criagdo de um protétipo de uma escavadeira e de um sistema automatizado
capaz de enviar dados de posicdo da maquina para uma planilha online utilizando conceitos
de internet das coisas. Com estes dados, € possivel se obter indicativos de eficiéncia do uso da

maquina pelo operador. Estes dados sdo de grande importancia para o setor de terraplenagem.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que é possivel que méquinas
antigas, ndo dotadas de tecnologia de envio de dados, possam ter um sistema de andlise e

envio de dados acoplado a sua estrutura e que atuem de forma independente.

Os sensores ultrassonicos se mostraram eficientes na medicdo da distancia entre o
anteparo e o sensor, sendo capaz de fornecer valores confidveis. Em uma escala real, acredita-
se que sensores mais robustos, como sensores de deslocamento linear, terdo uma maior
confiabilidade, visto que as distancias serdo maiores. Quanto ao envio de dados, o NodeMCU
se mostrou uma boa ferramenta para integragcdo entre o sistema fisico e o ndo fisico. O Excel
também foi uma importante ferramenta para a andlise e tratamentos dos dados, permitindo a

visualizacdo em computadores, tablets e celulares.

Em uma analise geral, o sistema criado que usa o conceito de Internet das Coisas
se mostrou eficiente na visualizacdo da posi¢do de uma mdquina do setor de terraplenagem,
apesar de algumas limitacdes que podem ser estudadas e sanadas em trabalhos futuros. Além
disso, acredita-se que outros sensores possam ser usados, como sensores de deslocamento
linear, servomotores, acelerometros, etc., em campo, visto que o ambiente de terraplenagem
pode apresentar condicdes de chuva e intensa poeira, fazendo com que seja necessirio
sensores mais caros e robustos. Apesar de outros sensores terem um maior custo para serem
adquiridos, o retorno financeiro acontece de forma rdpida quando se automatiza este processo,
visto que ndo serd mais necessirio que pessoas tomem nota sobre os comportamento da
maquina em tempo real e o valor economizado com melhorias de producdo a partir da coleta
dos dados sao muito altos, fazendo, assim, com que o processo de automatizagdo da coleta de

dados seja eficiente e de extrema importancia.
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5.1 Limitacoes do trabalho

Apesar de se mostrar uma opcao pertinente para obtencao de dados, o sistema de
medicdo e envio de dados ainda mostra alguns limitagGes; tais limitacdes serdo expostas a

seguir.

O tratamento dos dados nas planilhas do google foram realizadas de forma
manual, porém existe a possibilidade de automatizar o tratamento dos dados apds a recepcao
dos mesmos na nuvem. As planilhas online tiverem um tempo de aproximadamente dois
segundos para a recep¢do de cada leitura. Ainda houve a limitacdo de ndo se conseguir enviar
as medidas dos trés pistdes de uma s6 vez por limitacdes do programador, isso fez com que

fossem utilizados seis segundos para enviar os dados dos trés sensores.

O protétipo de escavadeira usado neste projeto tem uma base fixa perpendicular
ao solo. O pistdo da base também € fixo e isto ndo corresponde com uma maquina real,
porém, com a adi¢do de novos cdlculos € possivel considerar ainda mais os movimentos de
uma mdquina real. Além disso, todo o sistema necessita de conexao de internet sem fio para o
envio de dados, isso faz com que as obras de terraplenagem que queiram utilizar este
mecanismo de obten¢do de dados necessitam de internet. Caso ndo se tenha internet no local
uma alternativa poderia ser usar cartdes que gravem os dados para um posterior estudo dos

mesmos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O setor de terraplenagem necessita de sistemas confidveis de medi¢do. Um
problema encontrado que deve ser melhorado em um trabalho futuro € o tempo levado para
envio de informagdes, pois isso pode colocar em risco a confiabilidade das medi¢des. E
preciso estudar outras plataformas para armazenamento de dados e novos codigos de
programacdo que encurtem o tempo de medi¢do. Existem também outras formas de se obter
medicdes de deslocamento do pistdo que podem ser estudados, como servomotores € sensores
de deslocamento linear. Acelerometros também podem ser acoplados ao sistema para
aumento da robustez. H4 outras maquinas do setor de terraplenagem que também necessitam

de novas tecnologias, logo, ha um vasto campo de aplicacdo de IoT a ser explorado.
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CODIGO-FONTE utilizado na programagio do NodeMCU ESP 8266.

#include <ESP8266WiFi.h>

const int pingTrigger = D§;
const int Sensor_1 = D7;
const int Sensor_2 = D6;
const int Sensor_3 = D5;

WiFiClientSecure client;

String textFix1 = "GET
tl0lrraXhizMCNsNznwaUbCXZZW3534L0O1yJRk--
mYnA/formResponse?ifq&entry.798585764=" ;

String textFix2 = "GET
tl0lrraXhizMCNsNznwaUbCXZZW3534L0OiyJRk--
mYnA/formResponse?ifq&entry.891895522=" ;

String textFix3 = "GET
tl0IrraXhizMCNsNznwaUbCXZZW3534L0O1yJRk--
mYnA/formResponse?ifq&entry.1890801021=";

void setup() {

pinMode(pingTrigger, OUTPUT);
pinMode(Sensor_1, INPUT);
pinMode(Sensor_2, INPUT);
pinMode(Sensor_3, INPUT);

Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_STA);//Habilita o modo estacao
WiFi.begin("LOGIN", "SENHA");

delay(2000);
}

void loop()
{

long duration, cm1,cm?2, cm3;

// SENSOR 1
digitalWrite(pingTrigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger, LOW);

duration = pulseln(Sensor_1, HIGH);

cml = microsecondsToCentimeters(duration);
Serial.println("Sensor 1");
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Serial.print(cml);
Serial.print("cm");
Serial.print("\n");
Serial.println();

delay(50);

// SENSOR 2
digitalWrite(pingTrigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger, LOW);

duration = pulseln(Sensor_2, HIGH);

cm?2 = microsecondsToCentimeters(duration);
Serial.println("Sensor 2");

Serial.print(cm?2);

Serial.print("cm");

Serial.print("\n");

Serial.println();

delay(50);
// SENSOR 3

digitalWrite(pingTrigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger, LOW);

duration = pulseln(Sensor_3, HIGH);

cm3 = microsecondsToCentimeters(duration);
Serial.println("Sensor 3");

Serial.print(cm3);

Serial.print("cm");

Serial.print("\n");

Serial.println();

delay(50);

if (client.connect("docs.google.com", 443) == 1)

{

String toSend = textFix1;
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toSend +=cm1-2;

toSend += "&submit=Submit HTTP/1.1";

client.println(toSend);
client.println("Host: docs.google.com");
client.printin();

client.stop();

Serial.println("Dados enviados.");

else

if (client.connect("docs.google.com", 443) == 1)

{

Serial.println("Erro ao se conectar");

String toSend = textFix2;
toSend += cm?2-2;

toSend += "&submit=Submit HTTP/1.1";

client.println(toSend);
client.println("Host: docs.google.com");
client.println();

client.stop();

Serial.println("Dados enviados.");

else

Serial.println("Erro ao se conectar");
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if (client.connect("docs.google.com", 443) == 1)

{
String toSend = textFix3;

toSend += cm3-3;

toSend += "&submit=Submit HTTP/1.1";

client.println(toSend);
client.println("Host: docs.google.com");
client.println();//-

client.stop();

Serial.println("Dados enviados.");

else

Serial.println("Erro ao se conectar");

}

long microsecondsTolnches(long microseconds)

{

return microseconds / 74 / 2;

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

{

return microseconds / 29 / 2;



