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RESUMO

Embora consagrado pela area geotécnica, o Inclinémetro In-Place ainda ndo € amplamente
utilizado no Brasil devido a escassez de empresas nacionais que produzem esse tipo de
produto e ao alto custo de importacdo e manutengdo dos equipamentos importados. Este
trabalho propée um modelo economicamente acessivel de Inclinbmetro In-Place capaz de
mensurar parametros compativeis com os requerimentos do mercado. Para isso, o estudo
analisa a possibilidade de desenvolver o instrumento de medicdo através de tecnologias
que podem ser facilmente adquiridas ou implementadas, como a utilizagao de acelerdmetros
comuns (MPU-6050), comunicacao de longa distancia, interface grafica disponibilizada pela
Adafruit Industries de forma gratuita e materiais que permitem a protecdo do sistema. Além
disso, alguns métodos de melhoria e tratamento de dados séo discutidos, como a calibragao
do equipamento e a implementagdo de filtros para a obtencdo de medidas mais fiaveis.
Como resultado do estudo, o trabalho fornece tabelas e graficos comparativos entre os dados

recolhidos a partir do modelo proposto € os dados de produtos ja comercializados.

Palavras-chave: instrumentacéo; iot; big data; smart sensors; .



ABSTRACT

Although recognized by the geotechnical area, the In-Place Inclinometer is still not widely used
in Brazil due to the shortage of local companies that produce this type of product and the
high cost of importing and maintaining the imported equipment. This study seeks to propose
an accessible model of In-Place Inclinometer capable of measuring parameters compatible
with market requirements. To this end, the study examines the possibility of developing the
measuring instrument through technologies that can be easily acquired or implemented, such
as the use of common accelerometers (MPU-6050), long distance communication, graphical
interface made available by Adafruit Industries and materials that allow the protection of the
system. In addition, some methods of data improvement and processing are discussed, such as
equipment calibration and the implementation of filters to obtain more reliable measurements.
As a result, the study provides tables and graphics comparing the data collected from the

proposed model and the data from products already marketed.

Keywords: instrumentation; iot; big data; smart sensors; .
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1 INTRODUCAO

Segundo artigo publicado no site governamental www.ipea.gov.br, o setor minerador bra-
sileiro foi responsavel pela contribuicdo superior a 3,18% (SANTOS, 2021) do PIB nacional nos
ultimos dois anos. Esta atividade acabou gerando grandes beneficios ao pais, como a criagdo
de um grande nimero de empregos e alto impacto na economia nacional. Entretanto, a explora-
cao de recursos naturais também foi responsavel por grandes desastres naturais que marcaram
a histéria do Brasil.

Vitima de uma catastrofe, a cidade de Mariana (MG) foi o cenario do rompimento da
barragem Fundao, controlada pela mineradora Samarco Mineragao S.A, deixando 19 mortos
(CARMO et al., 2017) e um prejuizo estimado em 1,2 Bilhées de reais (GLOBO, 2016). Onze
dias apds o desastre, o ministro Carlos Eduardo Ferreira Pinto publicou em laudo pericial ates-
tando que a tragédia nao foi um acidente e tampouco uma fatalidade, mas sim uma sequéncia
de erros de operacao e negligéncia no monitoramento da barragem (GLOBO, 2015).

Depois de ser vitima de outros desastres provocados por movimentos laterais do solo
e deterioracdo em estruturas adjacentes a escavacdes, como o desastre de Brumadinho em
janeiro de 2019, é possivel notar um enrijecimento nas exigéncias de seguranca das atividades
mineradoras (LEGISLATIVO, 2020) e o aumento progressivo dos investimentos destinados ao
monitoramento de solo e estruturas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL), 2019).

Visando proporcionar solugdes para suprir o aumento na demanda de equipamentos
para a andalise do comportamento de solos, causado pelas empresas mineradoras, petroliferas
e de infraestrutura, o seguinte estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um in-
clindémetro In-place para o acompanhamento remoto de dados em aplicacdes geotécnicas. Para
isso, serao analisados materiais, circuitos, cabos e ferramentas programaveis que possuam uma
aplicabilidade condizente com o protétipo a ser criado.

Como resultado, pretende-se obter uma interface grafica capaz de representar as medi-
das recolhidas, e também um protétipo de baixo custo do equipamento mencionado, capaz de
obter dados fiaveis e tratados referentes ao comportamento do solo na regido de estudo.

1.1 Justificativa

Apesar do maior enfoque dado nos ultimos anos para a gestao de riscos nas areas que
envolvem estudos geotécnicos, o ultimo relatério anual disponibilizado pela Agencia Nacional
de Aguas (ANA) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (BRASIL), 2020) mostra que apenas 2168
barragens foram vistoriadas no ano de 2019, representando menos de 62% das 3543 barragens
classificadas em categoria de alto risco pelo documento de 2017 (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (BRASIL), 2018). Em meio a esse cenario, é inevitavel a preocupagdo com novas falhas
em barragens e estruturas, até porque o Brasil registra mais de 3 acidentes com barragens por
ano, segundo a Agéncia Publica (FONSECA, 2019).
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Em estudo levantado sobre o mercado de inclinbmetros, foi observada a predominén-
cia de dois tipos: Torpedo e In-Place. O primeiro € caracterizado por uma sonda composta de
roldanas (sonda inclinométrica) € um corpo rigido com espaco reservado para o acoplamento
do circuito eletrbnico, como mostra a figura 1. Este objeto é anexado a um cabo que movimen-
tar4 o sensor verticalmente dentro de um tubo guia e transmitira o dado a um modulo central
ou interface gréfica, formando o conjunto representado pela figura 2, divulgada pela empresa
EngeGround para promover seu produto.

Figura 1 — Sonda inclinométrica

Corpo da sonda

Rodizios superiores

(&

Rodizios inferiores /

Fonte: Geokon (2011).

Figura 2 — Inclinometro tipo torpedo

® '
(@) {__\@2\

T
[cuwvenwos]/

BOBINA DE
ARMAZENAGEM
DO CABO

{ SONDA |

INCLINGMETRO

Fonte: Engeground (2011).



16

Rodrigo Siqueira Penz explica em seu artigo (DESENVOLVIMENTO. . ., 2014) que esse
tipo de equipamento ndo permanece no local de estudo e, por esse motivo, busca executar o
maior nimero de medidas em diferentes altitudes para poder caracterizar a inclinagcao sob a
qual o tubo guia esta suijeito.

Ja a outra opc¢ao de equipamento disponivel no mercado (IPl) possui um custo mais
elevado, mas é capaz de proporcionar monitoramento continuo e mais conforto ao usuario final
por conservar-se em loco. Além disso, o preco desse equipamento pode ser reduzido conside-
ravelmente quando o solo requer 0 monitoramento a longo prazo, ja que nao ha a necessidade
de mao de obra especializada para operar o instrumento.

Levando em consideracdo algumas limitacées do modelo In-Place, como o esforgo com-
putacional para o tratamento do grande nimero de dados gerados, John Lemke mostra em
seu artigo (LEMKE, 2006) que a escolha correta do tipo de inclindmetro depende da aplicagéo.
Segundo ele, essa decisdao nao depende apenas do cenario em gque 0s sensores devem ser in-
corporados, mas também da frequéncia de captacdo dos dados referentes ao solo, do nimero
de pontos a serem estudados, do e do beneficio em se monitorar de forma continua a regiéo.

Visto que a versao In-Place é capaz de proporcionar uma analise mais refinada, o se-
guinte projeto tenta solucionar a grande desvantagem desse tipo de equipamento: o custo.

A importagao desse tipo de produto ocorre por ser um mercado ainda pouco explorado
no Brasil, onde as empresas do ramo dao maior relevancia a Inclinbmetros do tipo Torpedo,
nao sendo encontrado nenhum produto nacional em pesquisa realizada. A nacionalizagdo da
producao e manutengao desses equipamentos permitird com que clientes de menor orgamento
possam garantir um bom nivel de confiabilidade estrutural, sem possuir o custo exorbitante para
a implementagé@o de um sistema de monitoramento.

Outro fator que trara economia aqueles que buscam a aquisicao de um IPI de baixo
custo & a composi¢cao do instrumento, ja que os fabricantes utilizam materiais com tecnologia
de ponta para cobrir todos os segmentos de mercado. Um produto com foco em utilizacées
que nao requerem grande resolucdo, mas que nao deixe de suprir as condicdes necessarias
para aplicagédo, pode ser desenvolvido com materiais mais acessiveis, barateando o valor de
comércio do equipamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O seguinte projeto tem como objetivo principal viabilizar o uso de InclinGmetros In-Place
para o estudo de deslocamentos laterais do solo.
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1.2.2 Objetivos especificos
» Desenvolver de circuito microcontrolado para a interpretacdo e envio do dado coletado.
Podendo ser replicado diversas vezes para a expansao do comprimento da sonda.

» Desenvolver um médulo mestre para o envio dos registros provenientes dos médulos

citados no item anterior a interface gréfica.

« Verificar se os resultados provenientes do protétipo desenvolvido atendem as condi-
cOes para obter 0 monitoramento de forma fiavel.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Inclinometros
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Segundo Dunicliff (DUNNICLIFF, 1993) e Stark e Choi (STARK; CHOI, 2008), Inclin6-
metros sao instrumentos que nos auxiliam a entender a causa, 0 comportamento e a corre¢ao

de um deslizamento de terra, mensurando a magnitude, a diregéo e a profundidade dos movi-

mentos que a superficie terrestre pode sofrer.
Em seu artigo, GREEN e MIKKELSEN (GREEN; MIKKELSEN, 1988) relatam que a
ideia de Inclinémetro tipo torpedo, hoje muito utilizado no mercado, € proveniente de um instru-

mento desenvolvido por S. D. Wilson, o qual foi posteriormente comercializado pela companhia

Slope Indicator. Esse aparato (figura 3) composto por um tubo-guia, uma sonda inclinométrica,

um aparelho indicador de medidas e outros componentes mecéanicos foi aprimorado ao longo

do tempo, e atualmente, empresas como Geokon e Encardiorite sdo capazes de fornecer ins-

trumentos com grande precisao e resolugdo, como mostra a tabela comparativa 1 (SILVEIRA,

2006).
Figura 3 — Instrumento de S. D. Wilson
Fonte: GREEN e MIKKELSEN (1988).

Tabela 1 — Comparacao de inclinometros disponiveis no mercado
Fabricante Modelo Precisao Resolugédo
Slope Indicator Digitilt Classic +6mm/25m 0,01mm/500mm
Slope Indicator Digitilt AT _ 0,005mm/500mm
Geokon GK-604D +3mm/30m 0,025mm/500mm
Encardiorite EAN-26M +4mm/30m 0,008mm/500mm

Fonte: Silveira (2006).
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Embora eficazes, muitas vezes as sondas inclinométricas ndo nos permitem conclusées
completas devido a falta de monitoramento continuo. Por esse motivo, algumas aplicagdes como
barragens, escavagdes e aterros costumam utilizar inclinémetros In-Place em seus estudos.

Conforme explicado por T. F de Souza Junior em sua tese (JUNIOR, 2021), esse tipo
de equipamento é composto por um conjunto de sensores igualmente espagados no interior de
um corpo metdlico, sendo na maioria das vezes conectados através de cabos para a troca de
informacao e possuindo um médulo mestre localizado na superficie, responsavel pelo envio de

dados. Conjunto demonstrado pela figura 4.

Figura 4 — Detalhamento de um Inclinémetro In-Place

Sistema de aquisigio
@ ransmissfo de
dados i

- - Tubo
—_— Cabo Digital

=" Luva
'y . T Sensor
e + Microcontrolador
5
L]
=]
]
=
]
I
E
L
- . Sensor
i + Microcontrolador
n SeNsores
+ microcontroladores
Sensor

e + Miorecontrolador

Fonte: Autoria propria (2022).

Algumas propostas de aparatos parecidos foram publicadas buscando fornecer uma ins-
trumentagéo que possibilitasse a previsdo de possiveis deslizamentos de solo em tempo real,
como o estudo de D. HANTO (HANTO et al., 2011), que utilizou o sensor MEMS ADXL330eo e
a aplicacao de MISHRA (MISHRA et al., 2011) que propde a implementacao de um inclindmetro
In-Place de baixo custo utilizando a tecnologia Zigbee para comunicac¢ao a distancia.

Com o aumento de pesquisas nesse dominio, logo o aparato ganhou um espago no
mercado e passou a ser amplamente comercializado por empresas globais, como a Soil Ins-
truments. Mas apesar de sua grande popularidade no exterior, o produto ainda se encontra em
fase de testes nas mineradoras brasileiras e possui um alto custo para o mercado interno.
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2.2 Acelerometros

Segundo Tevez (TEVES, 2013), a definicao de acelerémetro é: “.... um dispositivo eletro-
mecanico capaz de medir aceleragao, isto é, taxa de variacao de velocidade. Estas aceleracbes
podem ser estaticas, como for¢a da gravidade, ou dindmicas, causadas por movimentag¢ao ou
vibragdo.”.

Por ser um dos sensores para mensurar aceleracao mais difundidos no mercado, o ace-
lerébmetro foi alvo de varios estudos ao decorrer da histéria e, consequentemente, diversas for-
mas de construgao desses dispositivos foram desenvolvidas. Cada tipo de acelerdmetro possui
um conjunto de prés e contras devido ao transdutor utilizado, impactando nos parametros intrin-
secos do sensor, como (JUNIOR, 2021)(VINHAIS, 2005):

+ Sensibilidade: O valor minimo do parédmetro fisico de entrada que possa produzir uma
resposta detectavel.

» Gama: Valores maximos e minimos de aceleracao que pode ser medido pelo sensor.

» Precisdo: Grau de reprodutibilidade das medidas executadas quando em mesmas si-
tuagdes.

* Linearidade: Grandeza que expressa o quanto a curva de valores medidos se afasta da
curva dos valores ideais quando sujeito a diferentes circunstancias, como em variacoes
de temperatura, pressao, humidade.

» Entre outras.

Essas especificagdes tornam alguns modelos mais adequados para determinadas apli-
cagbes como, por exemplo, o tipo piezoelétrico para casos de ampla faixa de medigdo com
dindmicas elevadas (KLECKERS, 2018); o piezoresistivo para teste de velocidade e desloca-
mento em baixas variagdes de temperatura (SMITH, 2021); os capacitivos para aplicacoes de
baixo orgcamento e espaco limitado; E o tipo MEMS, que é ideal para medigbes estaticas ou de
baixa frequéncia.

Apesar dessas diferengas, Rodrigo Siqueira Penz (PENZ et al., 2014) explica que o
principio basico que rege esses tipos de dispositivos pode ser comparado com um sistema
massa-mola, descrito pela equacao:

F=kuzx (1)

Em que a forca € igual uma relagéo entre distancia e a constante elastica da mola. Ao
levar em consideragdo a segunda lei de Newton, pode-se relacionar a aceleracdo com uma
variagdo de deslocamento, como mostra a equacao 2:

Isolando as constantes:
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Aplicagéo da segunda lei de newton no sistema massa-mola:

F=kxz=m.ua (2)
Isolando as constantes:
k a
=== 3)
m

Além disso, as leis de Newton ainda permitem a obtencao da inclinacao sofrida pelo

sensor em cada eixo:

a
0, = arctan | ———— (4)
Vs /a2
_ Gy
0, = arctan —\/CL?E n \/a_g (5)
0. = arctan S (6)
Vs /a4

Em que 0 e a representam, respectivamente, o angulo (radianos) e a aceleragdo (g)
resultante em cada eixo.

2.3 Dissipacao da energia

Nascido em 16 de margo de 1789, o professor de matematica e fisico experimental Ge-
orge Simon Ohm definiu o conceito de resisténcia elétrica. Submetendo diversos materiais a
diferentes tensdes elétricas, Ohm verificou que a corrente também variava de forma constante
para cada objeto com diferentes composigdes. Para essa alteracdo, o fisico deu o nome de re-
sisténcia elétrica, grandeza que posteriormente recebeu a nomeacgao de sua unidade de medida
de Ohm.

Definido como “uma grandeza fisica que mede a oposigao oferecida pelas particulas
que os constituem a passagem da corrente elétrica, transformando energia elétrica exclusiva-
mente em calor”, por Ronqui Junior (TEIXEIRA, 2017), a resisténcia elétrica é inversamente

proporcional a corrente, como mostra a primeira lei de Ohm:

V =RI (7)

Isso faz com que materiais com maior condutibilidade elétrica, ou seja, que apresentam
um namero maior de elétrons livres ou lacunas livres para 0 movimento ordenado de elétrons,

conduza uma corrente maior que um material de baixa condutibilidade. Geralmente, os ele-
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mentos metalicos apresentam uma resisténcia menor que os outros tipos de elementos, como
mostra a tabela 2 (TEIXEIRA, 2017). Por isso, materiais como cobre, ouro e prata sao utilizados
como condutores de eletricidade.

Tabela 2 — Resistividade dos materiais

Material Resistividade(2.m)
Prata 1,6.10~8

Cobre 1,7.1078

Ouro 24108

Carbono 3,5.10°°

Silicio 2,5.102

Vidro De 10'° a 10

Borracha 1013

Fonte: Brasil Escola (2022).

A resisténcia em condutores pode ser calculada pela segunda lei de Ohm, descrita por:

_p-L
A

Em que p é a resistividade do condutor, L € o comprimento e A é a area da secgao

R (8)

transversal do cabo.

Mesmo que baixa, a resisténcia no condutor dissipa a energia elétrica em forma de
calor, isso por que existe o choque entre atomos e elétrons no interior do material, provocando
o aumento da temperatura (ARAUJO et al., ). Fendmeno chamado de efeito Joule e regido pela
equacao:

Q=IRt (9)

Onde Q ¢é a quantidade de calor dissipado (J), | é a corrente elétrica (A); R é a resisténcia
elétrica (€2) e t é o tempo que a corrente elétrica leva para atravessar o condutor (s).

2.4 Calibracao de sensores

Apesar de muito populares, os sensores baseados em sistemas microEletroMecéanicos
(MEMS) sao muito afetados por erros aleatérios e sistematicos gracas a sua forma de constru-
cao (CAl et al., 2016).

Esse tipo de erro pode ser definido como a parcela imprevisivel do erro, tendo como
origem as variagdes temporais ou espaciais e possuindo grande complexidade para ser redu-
zido. Ja outra classificacao de erro € o sistematico, que corresponde a parcela previsivel do erro
(ACC, ), podendo ser causado por (PARANHOS, 2009):

 Offset ou valor em zero: Um valor constante que difere a medicao do valor real, medido
pelo sensor quando a entrada é nula.
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» Escala: Valor constante que difere de forma proporcional a medicao do valor real.
» Dead-zone: Faixa na qual o sensor ndo consegue operar.

* Quantizacdo: Quantidade de valores huméricos disponiveis para representar um valor
analégico.

» Assimetria: desigualdade nas medidas positivas e negativas do sensor.
* Nao-linearidade: fator de correcao que relaciona a medida com uma fungao linear.

» Entre outros.

Além disso, os sensores ainda sofrem influéncia térmica gragas as propriedades do
silicio usado na fabricagao, resultando em valores diferentes de saida mesmo quando o valor
real de medicdo se mantém constante.

Para aumentar a confiabilidade desse tipo de sensor, é fortemente recomendado que o
instrumento passe por uma fase de calibracdo. Porém, essa etapa do projeto pode ser muitas
vezes demorada € mais cara que o préprio sensor (KHANKALANTARY; RANJBARAN; EBA-
DOLLAHI, 2021), isso devido a instrumentacdo de ponta e a confiabilidade que o processo
requer. Por esse motivo, algumas abordagens que buscam reduzir a imprecisdo do sensor sdo
muito conhecidas como, por exemplo, o método dos minimos quadrados lineares (ESPINDOLA
et al., 2014) e splines cubicas interpoladas (A, ), podendo muitas vezes ser implementadas via

software.

2.5 Filtro Média movel

Tendo como objetivo atenuar variagdes bruscas de medicao, o filtro média movel é ge-
ralmente aplicado para eliminar ruidos aleatorios de alta amplitude. Para isso, essa ferramenta
atribui a nova medida a um histérico com tamanho pré-definido de valores anteriormente men-
surados, descartando o dado mais antigo. Logo em seguida, a média desse conjunto de infor-
magcdes é calculada, reduzindo o peso da medida realizada, como mostra a equacao:

il = (1) e (10

k=1
Onde n € o indice, N+1 representa o numero de amostras usadas para a filtragem, x[n-K]
€ 0 conjunto de valores a serem somados e y[n] € o proprio sinal(LIMA, 2012).
Muito utilizado no tratamento de dados, esse filiro mostra-se eficaz em diversos estudos.
Em seu artigo, Cheng Li (LI et al., 2014) relata 0 emprego desse método para a suaviza¢ao de
medidas de deformacgéo do solo obtidas por acelerémetros do tipo MEMS, aplicagado muito simi-
lar ao trabalho em questao. Além disso, outros trabalhos constatam a imprecisado na utilizagao
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do sensor MPU6050, obtendo resultados satisfatérios com a implementacao de filtros média
maével, como é o caso do artigo publicado em 2015 por Tung, Huynh Thanh, and Vi Van Thanh
(TUNG; THANH, 2015).

2.6 Filtro de Kalman

Criado por Rudolf Kalman, esse método matematico tem como objetivo gerar resultados
que tendam a se aproximar dos valores reais, filirando as incertezas e ruidos contidos no sinal
primario através da medicao de outras grandezas. Para isso, o filtro estima os futuros resultados
e incertezas baseando-se em outros valores relacionados, em seguida, calcula a média ponde-
rada entre o dado estimado e medido, atribuindo o maior peso ao valor de menor incerteza
(WELCH; BISHOP et al., 1995).

Descrevendo e equacionando as etapas desse método, Rio Ikhsan, Alfian Ma’arif e Su-
nardi Sunardi (ALFIAN; MA’ARIF; SUNARDI, 2021) realizaram em seu artigo um experimento
utilizando acelerédmetro/giroscépio com tecnologia MEMS e a implementacao do filtro via soft-
ware. Como resultado, os pesquisadores mostram que a técnica pode ser muito eficaz para a
suavizacao das medidas obtidas.

Outro estudo publicado em 2017 (ISLAM et al., 2017) afirma que o filtro de Kalman pos-
sui maior precisdo em suas medidas quando comparado com um filiro complementar aplicado
em um sistema dindmico como em dispositivos de AHRS. Ainda sobre o método, Aline Gro-
tewold Bueno e Rodrigo Alvite Romano estudaram em seu artigo (BUENO!; ROMANO, 2014)
a aplicacao de um filtro complementar para obtencdo de dados mais fiaveis utilizando um ace-
lerémetro para estimar inclinacdo. Obtendo resultados positivos, os autores destacam que a
implementagédo de um filtro de Kalman traria resultados ainda melhores para o experimento.
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3 MODELAGEM DO INCLINOMETRO IN-PLACE

3.1 Diagrama de funcionamento

O diagrama de funcionamento desse projeto pode ser dividido em trés partes: médulos
escravos, modulo mestre e interface grafica, como mostra o diagrama abaixo:

Figura 5 — Diagrama de funcionamento do médulo proposto

Maodulo escravo

N Maédulos escravo

Maodulo escravo

Maodulo mestre

Interface grafica

Fonte: Autoria propria (2022).

O primeiro médulo contém um sensor, um microprocessador e um circuito para a trans-
missdo de dados de forma cabeada. Ao receber o dado do sensor, o microcontrolador fara a
validagao e a transmissado do dado para o proximo moédulo. Ao alcangar 0 modulo mestre, o
dado sera enviado via 2G para um broker, responsavel por encaminhar os valores recebidos a

Interface grafica, tornando o dado visivel e compreensivel ao usuario.

3.2 Projeto do sistema

3.2.1 Mobdulo Mestre

3.2.1.1 Materiais utilizados

1 x Caixa PVC 20cm x 20 mm x 10 cm.

* 1 x m6dulo Esp32 DevKit.

Médulo SIM800C.

Mdédulo RS485.

Modulo de chaveamento de alimentagao.
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» Modulo regulador de tensao 5V.
+ Bateria indicada na seg¢éo 3.2.3.1.

* Antena GSM GPRS 5dBi 824-960Mhz 1800-1900Mhz

3.2.1.2 Funcionamento detalhado

Sendo responsavel pelo controle do inclindmetro e pelo envio de dados para o broker
da interface grafica, o médulo mestre serd posicionado sob 0 solo, em uma caixa plastica ou
metdlica, a prova d’agua, para a protecdo do circuito. Esse compartimento possui dimensoes
de 20cm X 20cm X 10cm e armazena em seu interior a bateria que ira alimentar o circuito,
um microprocessador ESP-32, um conversor RS485 e um modulo GPRS SIM800C. Além da
funcionalidade anteriormente citada, a caixa pode servir de suporte para um painel solar, ideia
nao implementada no projeto mas que sera incorporada em uma aprimoracao do modelo para
aumentar a duracao das baterias, ja que muitas vezes os inclinémetros sao instalados em locais
de dificil acesso.

Para a parte de troca de dados entre mdodulos, optou-se pelo protocolo RS485, pois
esse tipo de comunicacao é capaz de transmitir dados a uma distancia de 1200 m (JUNIOR et
al., 2021), com baixa susceptibilidade a ruidos. Diferentemente da tecnologia RS232, 0 RS485
ainda possui a vantagem de estabelecer comunicagdo com até 32 mdédulos escravos, mas limi-
tando, por outro lado, 0 comprimento maximo do inclindmetro a 32m de profundidade, ja que a
distancia entre as luvas € de um metro para esse projeto.

O modulo de chaveamento de alimentacao tem a funcao de ligar/desligar a os médulos
escravos, poupando a energia do sistema enquanto esses equipamentos ndo estdo realizando
nenhuma medigao. Este circuito utiliza um conjunto de resistores e um FET do tipo NPN para
realizar essa fungao, e é representado pelo esquematico abaixo:

Figura 6 — Circuito de chaveamento de alimentagao

+12V Bateria

Modulos escravos

100R

(]
I 5305PBF
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Comando Master —
.
R2

10K

GND

Fonte: Autoria propria (2022).
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Controlando o médulo de conversédo TTL / RS485, o ESP-32 é responsavel por coman-
dar a comunicagdao com os moédulos escravos e, para isso, 0 microprocessador da 0 comando
de ativacdo para o circuito de chaveamento da alimentacao dos outros médulos € envia as
instrucoes de requerimento de dados. Esse processo se repete a cada 30 minutos. Quando
respondido, o0 microprocessador valida a integridade da mensagem, desliga a alimentagado dos
médulos escravos, liga 0 médulo GPRS e faz o envio de dados para o broker caso um intervalo
de tempo pré-determinado no firmware tenha sido atingido. Esse tempo pode ser regulado con-
forme a necessidade de cada aplicagao, atualizando os dados fornecidos ao usuario com maior
frequéncia ou prezando pelo aumento da duragéo da bateria, visto que a conexao 2G exige um
consumo de energia relativamente alto.

Como o tipo de comunicacgao de longa distancia escolhido utiliza frequéncias de 900MHz
e 1800 MHz, foi necessario selecionar uma antena condizente com 0s requerimentos da tec-
nologia GSM. Tendo uma impedéancia de 50 Ohms e um ganho de 5dBi, a antena utilizada
no projeto possui dimensdes pequenas e revestimento plastico para a protecdo contra o meio
externo, permitindo a instalagdo da mesma fora da caixa que protege o modulo mestre.

Uma vez que o 2G vem caindo cada vez mais em desuso (TELECO, ), o projeto pode
ser executado utilizando métodos mais modernos de comunicacdo, como o 4G ou até mesmo
tecnologias de baixo consumo de energia (LoRa), mas por ja possuir um médulo GSM, o modelo
em questao foi proposto com esse tipo de tecnologia.

3.2.2 Mobdulo Escravo

3.2.2.1 Materiais utilizados

* 1 x PCB do médulo escravo.
* 1 x Luva 40mm de didmetro com trava de orientagao.

» 1 x Conector Ip68 6pin 250v/5a Cabo ¥8mm com Tampa M20

3.2.2.2 Funcionamento detalhado

Anexado ao moédulo mestre, o tubo-guia de plastico ABS com 4.8 cm de didmetro interno
protege os cabos do meio externo. Possuindo a mesma espessura de tubos-guia ja utilizados no
mercado, 0 cano é capaz de sofrer deformagao quando ha a ocorréncia de movimentos laterais
de solo.

Coladas ao tubo-guia, as luvas sdo responsaveis por proteger o circuito do modulo es-
cravo. Esses compartimentos possuem tem 4mm de diametro interno e uma superficie em forma
de circulo em sua lateral superior € inferior, permitindo que esses invélucros sejam posicionados
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sempre na mesma orientacdo quando conectados ao tubo-guia. Além disso, os conectores do
tipo 1p68 6pin 250v/5a tornam as luvas impermeaveis, o que fornece durabilidade para o médulo
escravo que se encontrara parafusado em seu interior.

Fotografia 1 — Luva de protecao e conectores impermeaveis

Fonte: Autoria propria (2022).

Por possuir espaco reduzido no interior da luva para o acoplamento de todos os compo-
nentes eletrénicos responsaveis pela composicdo desse modulo, optou-se por criar uma PCB
com pecgas de encapsulamento SMD.

O projeto desenvolvido através do software Altium Designer conta com 2 camadas de
footprints e é representado pelas imagens abaixo:

Figura 7 — Face superior do médulo escravo

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 8 — Face Inferior do moédulo escravo
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Fonte: Autoria propria (2022).

O circuito responsavel pelo controle da placa tem como ClI principal o ESP8266¢ex, refe-
renciado na imagem 7 por IC3. Apesar de relativamente antigo, esse microprocessador possui
baixo custo e atende as funcionalidades que o projeto exige, além de possuir outras fungdes
que podem ser testadas e implementadas posteriormente como, por exemplo, a comunicagao
entre os modulos escravos via rede mesh.

Ja os circuitos integrados IC4 e IC1 sao os acelerdbmetros MPU6050 e ADXL355, respec-
tivamente. Por se tratar de dois sensores com parametros intrinsecos diferentes, considerou-se
relevante fazer uma comparacao, ja que o acelerobmetro MPU6050 possui grandes vantagens
com relagdo a valor de compra e disponibilidade e 0 ADXL355 é um sensor comumente usado
em inclindmetros comerciais (ZHU et al., 2020) e pode ser usado como referéncia por fornecer
medidas mais estaveis e com maior precisao.

Tabela 3 — Comparacao entre os sensores MPU6050 e ADXL355

Acelerometro M PUG6050 ADXL355
Fabricante TDK Analog Devices

Range 129, +4g, £8¢g, +16g 129, +49g, £8¢g
Sensibilidade 16,384 LSB/g para 2g 256,000 LSB/g para 2g
Sensibilidade transversal 12 % 1%

Nao linearidade 0.5% 0.1%

Taxa de amostragem 1000Hz 500Hz
Funcionalidades extras Giroscopio e sensor de temperatura sensor de temperatura

Fonte: Autoria propria (2022).

Dado que estudos sismicos geralmente analisam movimentos de baixa frequéncia e
pequena inclinagédo, o range escolhido para o projeto foi de 2g para ambos os acelerémetros,
permitindo maior resolugao as medidas.
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Além da possibilidade de compensar parcialmente a nao-linearidade dos acelerbmetros
com os sensores de temperatura, 0 médulo MPU6050 ainda apresenta o giroscopio, que é de
extrema importancia para verificar se houve rotacao do tubo-guia e ainda pode servir de en-
riquecimento para o filtro de Kalman. Caso o sensor MPU6050 se mostre ineficiente para a
aplicacao, pode ser estudado futuramente a implementagédo do ADXL355 com métodos de cali-
bracéo e filtragem, o que encarecera o custo do produto final, mas sendo ainda compensatério
quando comparado com o valor dos inclinémetros disponiveis no mercado, assunto abordado
na se¢ao 3.4. Além desse custo adicional, para esse caso, serd relevante o estudo da adi¢édo
de um giroscépio ao sistema.

Na outra face, ja que a tensao proveniente da bateria é superior ao suportado pelos
circuitos integrados do moédulo (assunto abordado na sec¢ao 3.2.3), foi inserido um regulador
de tenséo do tipo “low dropout voltage” (LDO) capaz de suportar uma tensdo maxima de entrada
de 15V, regulando a saida em 3.3V (IC6).

No verso do dispositivo encontramos também um médulo RS485 (IC1) para a comuni-
cagao com os outros médulos, completando assim, o escopo de funcionalidades que o médulo
escravo deve possuir.

Buscando a reducgao de ruidos, cada circuito responsavel por uma determinada funci-
onalidade foi cuidadosamente espacado dos demais. J4 para reduzir a impedancia entre os
componentes, as trilhas buscam respeitar os seguintes dimensionamentos: 40 mil para alimen-
tacdo; 20 mil para trilhas de comunicacdo; 10 mil para as demais trilhas. Entretanto, nem todas
as trilhas obedecem a regra, j4 que a placa possui uma area de roteamento restrita. Os co-
nectores P6 e P4 sio responsaveis pela conexao entre os modulos escravo e a gravagao do
microprocessador, respectivamente.

3.2.3 Dimensionamento da alimentacéo do sistema

3.2.3.1 Materiais utilizados

» 3 Baterias Li-ion 9800mAh.

e 32 metros de cabo AWG 19.

3.2.3.2 Funcionamento detalhado

Para estimar o consumo de energia tedrico de cada modulo escravo, realizou-se um
levantamento a partir da documentacgao de cada Cl do circuito, 0 que possibilitou a criagao da
tabela 4 (INVENSENSE, 2013)(DEVICES, 2019)(AKINTADE et al., 2019).
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Tabela 4 — Estimativa de consumo do circuito

Subcircuito Consumo
RS485 250 mW
Esp8266 e circuitos complementares 234 mW
MPUB050 13 mW
ADXL355 0.5W

Dissipagao de LDO e outros circuitos 20% do consumo
Poténcia por modulo (£Lotet) 597 mW

Fonte: Autoria propria (2022).

Levando em consideracdo que a tensdo de alimentagédo dos circuitos integrados pre-
sente no médulo é de 3.3V e a tensado de Dropout do LDO é de 1.2 V, deve-se alimentar modulo
com uma tensao superior a 4.5 V para o funcionamento ideal.

Por se tratar de um projeto que possui aplicacdo em lugares muitas vezes distantes de
cabos de distribuicdo de energia, uma solugéo coerente para a alimentagao do inclindmetro é a
utilizacdo de baterias.

Localizada no médulo master, a bateria é responsavel por fornecer a poténcia neces-
saria para o funcionamento cada médulo escravo através do fio VCC e GND, que partem da
caixa localizada sobre o solo e percorrem toda a extenséo do tubo-guia. Buscando reduzir as
perdas causadas por efeito Joule, optou-se por uma bateria de tensdo mais elevada, com Vbat=
12V. Com esse valor definido, conseguimos calcular a corrente maxima fornecida pela bateria e
conduzida pelo fio através da equagéao:

Ptotal
Vbat

Para suportar essa corrente, a escala americana normalizada ou American Wire Gauge

Imazx = = 1,592A (11)

(AWG) indica a utilizagdo de um fio de no minimo 0,9116 mm de didmetro e se¢éo transversal
de 0,65 mm2, capaz de conduzir uma corrente de até 2 amperes.

Classificado também como AWG 19, esse cabo impde uma resisténcia quando aplicado
ao circuito. Procurando estimar o decréscimo de tensado sofrido pela transformagéo de energia
elétrica em energia térmica para que a energia alcance o ultimo modulo, utilizou-se a segunda
lei de ohm com os seguintes valores: p = 0.172x10 n{Q2.m e L = 32m:

L
Rtotal = % — 0,8467699) (12)

Esse valor de resisténcia provoca uma queda de tensao de quase 0,695 V para o médulo
escravo mais distante da bateria. Decréscimo que ndo interfere na operabilidade do circuito.

Como cada circuito consome teoricamente cerca de 597 mW, estima-se que o circuito
total consumira 19.404 mW quando totalmente ativo. Levando em consideragao que os médulos
escravos sao acionados a cada 30 minutos e levam cerca de 5 segundos para realizar a medicao
e enviar 0os dados ao modulo mestre, uma bateria de 12V/9800 mAh é capaz de alimentar o
circuito por aproximadamente 3 meses. Para aumentar ainda mais o tempo de vida do sistema,
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existe a possibilidade de conectar até 4 baterias em paralelo (fator limitante: dimensdes da
caixa do médulo mestre), alimentando o sistema por até 1 ano sem a necessidade de recarga
da bateria. Por opcao, o modelo proposto conta com 3 baterias em paralelo, fornecendo cerca
de 8 a 9 meses de energia para o funcionamento dos circuitos.

3.2.4 Interface grafica

Fornecendo alta praticidade e facil administracao, os dashboards sdo uma étima maneira
de expor os dados coletados de forma analitica. Por esse motivo, essa ferramenta disponibili-
zada pela Adafruit Industries foi implementada no projeto para promover a interagdo maquina/u-
suario. Essa plataforma é gratuita e pode ser encontrada no site https://io.adafruit.com/.

Figura 9 — Dashboard Adafruit
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Fonte: Maker.io (2018).

Viabilizando o recebimento dos dados, os dashboards contam com um broker baseados
em protocolo MQTT. Para estabelecer a comunicagao entre médulo mestre e interface gréfica,
os parametros MQTT_Host, MQTT_Port, MQTT_Username e MQTT_Password, disponibiliza-
dos no site da empresa, foram implementados no cédigo de programagao do ESP32:

Possuindo um banco de dados que permite obter um histérico de 30 dias, o servigo tam-
bém fornece a possibilidade de aumentar o periodo de armazenamento adquirindo um plano
premium, alternativa que pode ser usada caso haja a necessidade essa necessidade na aplica-

céao.
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3.2.5 Firmwares

Para ambos os médulos que contém microprocessadores os firmwares foram desen-
volvidos em linguagem de programacao C#. Além de possuir um grande numero de materiais
didaticos e projetos criados para essa linguagem, ela ainda nos permite o desenvolvimento do
codigo de programacgao em uma interface de desenvolvimento consolidada e de facil manuseio,
a Arduino IDE.

O Firmware para o médulo mestre contém as bibliotecas:

» Wire: Para a comunicagao com dispositivos [2C/TWI.

TinyGsmClient: Para estabelecer a comunicagao GSM, possibilitando a transmissao
de dados para o broker.

ModbusRTU: Para a comunicagao via RS485.

PubSubClient: Responsavel pela parte do protocolo MQTT.
Ja o firmware do modulo escravo utiliza:

» Wire.

* ModbusRTU.

+ Adafruit_ MPU6050: para a calibracdo e comunicacdo com o sensor via 12C.

+ Adafruit_Sensor: Comunicacdo com o sensor MPU6050.

3.3 Custo do projeto e analise de mercado

Sabendo que o custo do projeto é um fator determinante para a sua viabilidade, a secao
em guestao tem como objetivo abordar o valor de desenvolvimento do inclinémetro proposto e
comparar o modelo com os produtos disponiveis no mercado geotécnico.

Embora em fase de desenvolvimento, algumas estimativas ja podem ser realizadas para
levantar o custo total de fabricacdo do modelo de inclinémetro em estudo. Através de pesquisas
de mercado e contato com prestadores de servico levantou-se os valores de cada moédulo do
projeto, mostrados na tabela 5:

Sendo responsavel pelo maior custo do projeto, os médulos escravos possuem em sua
composicdo o Cl ADXL355. Esse sensor é responsavel por cerca de 60% do custo da placa.
Caso comprovada a eficacia do MPU6050 para a aplicagéo, ndo havera a necessidade de utilizar
o sensor fabricado pela Analog Devices, reduzindo o custo total do projeto em cerca de R$
5.433,00 reais.
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Tabela 5 — Custo estimado do projeto

Item Quantidade Valor individual Valor Total
Caixa de PVC 20x20x10cm 1 R25,43 R25,43

Tubo guia em pléstico ABS @ 4mm 32 metros R91,10 R91,10
médulo Esp32 DevKit. 1 R$ 34,99 R$ 34,99
Conversor 24V/5V 1 R$ 12,99 R$ 12,99
Médulo SIM800C. 1 R$ 55,96 R$ 55,96
Médulo RS485. 1 R$ 18,20 R$ 18,20
Bateria Li-ion 9800mAh 3 R$ 145,52 R$ 436,56
PCB do médulo escravo 32 R$ 277,74 R$ 8.887,68
Luva @40mm 32 R$ 13,49 R$ 431,68
Antena GSM GPRS 5dBi 824-960Mhz 1800-1900Mhz 1 R$ 26,90 R$ 26,90
Conector Ip68 6pin 250V/5 A 32 R$ 19,71 R$ 630,72
cabo AWG 19 50 metros R$ 308,89 R$ 308,89
cabo AWG 24 blindado 50 metros R$ 235,16 R$ 235,16
Margem de erro 15%

TOTAL R$ 12.875,70

Fonte: Autoria propria (2022).

Com base em um levantamento feito entre as principais empresas responsaveis pela
venda de inclinbmetros In-Place no Brasil, foi possivel verificar que o custo do modelo proposto
de projeto €, substancialmente, inferior ao valor comercial desses equipamentos. Em orgcamento
realizado pela empresa RST Instruments, um sistema de medicao para deslocamentos laterais
de solo utilizando inclinbmetros In-Place capaz de monitorar 40 metros de profundidade custa
cerca de 67 mil reais. Esse conjunto utiliza sensores do tipo IP127050, e possui as seguintes
caracteristicas:

Figura 10 — Especificacoes do sensor cotado

Range + 30°

Resolution 0.0002° (0.004 mm/m)1

Sensor Accuracy + 0.002° (0.03 mrn.l'r'rl]1

Sensor Precision + 0.0013° (0.02 mm/m)? £ 0.0005° (0.01 mm/m)2
Sensor 24 h Stability +0.03° mm/m! £ 0.01° mm/m?2

+ 0.5 mm for 30 m IPI (15 sensors @ 2 m, 6
months, repeatability conditions in borehole)
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

System Precision

Sensor
Accelerometer
+0.016 mm/m/°C (£0.001°/°C), for £ 5° from
Temperature Dependent Uncertainty vertical £ 0.033 mm/m/°C (£0.002°/°C), for + 15°
from vertical
Temperature Accuracy +0.5°C (0°Cto 60°C) £ 1.0 °C (-40°C to 60°C)
Temperature Resolution 0.06°C

Fonte: RST Instruments. MEMS Digital In-Place (2022) Inclinometer System.

Além disso, 0 orcamento ainda inclui um datalogger, tubo-guia em plastico ABS, hastes
metdlicas para o inclinbmetro, cabeamento, protetor de surto e kit de olhal superior.

Outras tecnologias também permitem executar o monitoramento desses deslocamentos,
como por exemplo, os ShapeArray’s. Esse tipo de equipamento se diferencia dos inclinbmetros
In-Place por fornecer maior resolugédo espacial, maior precisao de deformagao, maior resisténcia
e maior facilidade e versatilidade de instalacdo. Isso gracas a sua forma de funcionamento, ja
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que o aparelho possui mais pontos de medicdo e a capacidade de “serpentear” um invélucro
deformado (MESURAND, 2022), como mostra a figura 11:

Tabela 6 — Comparativo entre pontos de dados de IPl e ShapeArray

aplicagédo vertical Pontos de dados
IPI (2 M de comprimento de bitola) 25

ShapeArray SAAV (0,5 m de comprimento de segmento) 100

ShapeArray SAAV (0,25 m de comprimento de segmento) 200

Fonte: Mesurand (2020).

Figura 11 — Forma de funcionamento de um IPl e um ShapeArray

\
1

éﬁ
:
)

ShapeArray IPI
Fonte: Mesurand (2020).

Mas apesar de suas vantagens, novamente o custo inviabiliza a grande acessibilidade
do sistema. Por possuir uma tecnologia mais complexa e maiores beneficios ao usuario, esses
equipamentos chegam a custar cerca de duas vezes mais que um Inclinbmetro In-Place comum.
Ao orcar o produto SAAV500/1 da empresa Measurand para dois cenarios diferentes, foram
obtidos os seguintes valores: 104 mil reais para opcao de 18 metros de medicao; 124 mil reais
para opgao de 29 metros de medicao.
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4 ANALISE DO MODELO PROPOSTO DO INCLINOMETRO

4.1 Estudo térmico do conjunto

4.1.1 Descrigao do teste

Levando em consideragao a dissipacao térmica proveniente do efeito Joule em compo-
nentes eletrdnicos e o ambiente quase adiabatico no qual os sensores e microcontroladores se
encontram, determinou-se necessario o estudo térmico no interior das luvas. Essa analise tem
como objetivo principal evitar possiveis danos causados ao sistema e imprecisdes nas leituras
provocados pela variagdo de temperatura.

Buscando obter resultados praticos relacionados a temperatura no interior da luva, um
teste utilizando um modulo escravo (Microprocessador, sensor, conversor RS485) foi elaborado.
Este experimento consiste em manter o sistema ligado dentro de uma luva completamente
selada com silicone junto a um sensor de temperatura para captar o aumento de calor. Para
iss0, o proprio sensor MPU6050 foi utilizado como instrumento de medigéo.

Como caracteristicas, o estudo possui como critério de fim de teste 0 momento em que
o sistema alcanca a estabilidade térmica ou excede a temperatura de 80°C. Além disso, definiu-
se a taxa de amostragem de 30 segundos. Ja com o intuito de produzir um teste com maior
fiabilidade, a luva foi colocada em uma embalagem de isopor, isolando o conjunto do meio
externo.

Visando obter resultados que pudessem garantir, ou nao, a integridade do circuito, o
médulo foi exposto ao cenario mais extremo possivel, permanecendo permanentemente ligado
ao longo do teste com todos o0s seus subcircuitos em operagao.

Fotografia 2 — Teste de temperatura no interior das luvas

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.1.2 Resultados obtidos

Apoés a coleta e o tratamento dos dados provenientes do estudo, obteve-se o seguinte
grafico:

Grafico 1 — Variacdo da temperatura ao longo do tempo no interior da luva

Temperatura no interior da Luva

Fonte: Autoria propria (2022).

Através do grafico, é possivel verificar que nos instantes iniciais apés a alimentacao
do circuito houve um aumento de temperatura de forma logaritmica, alcan¢cando, depois de
aproximadamente 5 horas, a estabilidade térmica no interior da luva.

Segundo o artigo “Gradiente geotérmico” de German Portillo (PORTILLO, ), nas cama-
das superficiais, o valor médio do gradiente é de 33 metros, ou seja, a cada 33 metros de
profundidade, ocorre-se a elevagéo de 1°C.

Sabendo que o aumento da profundidade é outro fator que interfere no aumento da tem-
peratura, foi incrementado aos valores do experimento pratico, a variagao térmica sofrida pelo
sensor mais distante do médulo master (32 metros). Visto que essa variagao e relativamente
pequena para a aplicacdo em estudo, essa consideragdo nao causou grandes impactos a tem-
peratura absoluta do sistema.

Gracas a isso, 0 estudo permitiu concluir que mesmo em um caso excepcional em que
o médulo escravo permaneca ligado durante todo o tempo de funcionamento do inclindmetro, o
aumento de temperatura gerado nao sera uma ameaca para a integridade do circuito.

4.2 Estudo de impermeabilidade das luvas

4.2.1 Descricao do teste

Por estarem posicionados em locais em que a depreciagdo dos materiais ocorre de
maneira muito acelerada, algumas partes do sistema requerem maior nivel de protecao, como
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€ o0 caso dos médulos escravos, que se encontram debaixo da terra, expostos a umidade e a
variagdes climaticas.

Buscando comprovar a impermeabilidade do conjunto responsavel por proteger os sen-
sores do meio externo, foi proposto um teste capaz de mensurar o nivel de umidade relativa
do ar em ambientes extremos. Para isso, uma luva completamente selada com os conectores
Ip68 e silicone foi submersa em agua. No interior desse compartimento, um sensor DHT22 re-
alizou as medidas da grandeza a ser estudada, para que, posteriormente, os valores fossem

comparados com a umidade em meio externo.

Fonte: Autoria prépia (2022).

4.2.2 Resultados obtidos

Tendo o ambiente de teste montado, o conjunto foi submerso em um balde e apés a
coleta dos dados, foi notado um leve aumento de umidade, variando de 58.7% para 59,2%.
Depois de 8 horas, o tubo plastico foi retirado do meio que se encontrava e aberto. Nao foi
constado nenhum dano ao circuito ou qualquer indicativo de agua no interior do compartimento.

4.3 Influéncia da calibracao

4.3.1 Descrigao do teste

Como o objetivo do modelo proposto de inclindmetro é obter medidas confiaveis e preci-
sas de um eventual deslocamento de solo, foi realizado um experimento para verificar a influén-
cia da etapa de calibragédo dos sensores.
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Para a execucao do teste, um acelerdbmetro MPU6050 foi posicionado sob uma superficie
plana e nivelada, realizando medicdes antes e apds a calibragdo do instrumento.

4.3.2 Resultados obtidos

Caracterizando o funcionamento do sensor utilizando o firmware sem calibragéo, a pri-

meira etapa de teste perdurou 7 horas e 30 minutos, e resultou no seguinte conjunto de dados:

Grafico 2 — Valores de aceleracao sem calibracao no eixo X
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Fonte: Autoria propria (2022).

Grafico 3 — Valores de aceleracdo sem calibracédo no eixo Y
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Fonte: Autoria propria (2022).



Grafico 4 — Valores de aceleracao sem calibragao no eixo Z
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Analisando os graficos, podemos observar que existe um desvio entre o valor obtido e

esperado, ja que os eixos X e Y deveriam supostamente apresentar medidas que contornam o

0 zero absoluto e o eixo Z teria de indicar o valor da aceleragdo da gravidade em Curitiba-PR.

Atendando-se para o fato de que essa diferenca é potencialmente causada por um erro

sistematico classificado como “Offset” na se¢éao 2.4, a segunda parte do teste foi executada,

colocando em prova a influéncia da calibragdo para a corregdo de falhas referentes ao zero

absoluto. Os resultados foram os seguintes:

Grafico 5 — Valores de aceleracao com calibragao no eixo X
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Fonte: Autoria propri
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Grafico 6 — Valores de aceleragcao com calibracao no eixo Y
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Fonte: Autoria propria (2022)
Grafico 7 — Valores de aceleragao com calibracao no eixo Z
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Com base no que foi obtido, é notavel que a calibracao foi bem sucedida e os erros
puderam ser parcialmente corrigidos. Por outro lado, ainda é perceptivel uma oscilagao entre as
leituras, fator analisado na segao 4.4.
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4.4 Influéncia do filtro Média Movel

4.4.1 Descricao do teste

Por possuir resultados positivos no tratamento dos dados adquiridos pelos sensores
em outros estudos (LI et al., 2014)(LIMA, 2012), o filtro média mével pode ser um método de
grande importancia para melhorar a precisao e confiabilidade das medidas. Por esse motivo, o
acelerébmetro MPU6050 foi submetido a um teste de filtragem.

Expondo o sensor sob os mesmos parametros de teste do experimento da segao 4.3,
monitorou-se 0 comportamento do instrumento apds a etapa de calibracdo e a implementagéao
do filtro média mével.

4.4.2 Resultados obtidos

Através do célculo de desvio padrao dos graficos anteriormente obtidos e dos resultados
referentes a esse experimento (Grafico 8, 9 e 10), foi verificado que apds a filtragem o sistema
indica valores mais lineares e precisos de aceleracéo.

Grafico 8 — Valores de aceleragao filtrados no eixo X

Fixo X

Grafico 9 — Valores de aceleracao filtrados no eixo Y

Eixo ¥
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Grafico 10 — Valores de aceleragao filtrados no eixo Z

Eixo 7

Com os valores de maximo e minimo de cada eixo, constata-se que a variagcao de in-
clinagéao sofrida quando o sensor ndo realiza movimento para o eixo X, Y e Z é de -0,0903¢,
-0,0594° e -0,0193¢, respectivamente. Esses resultados mostram uma reducao muito significa-
tiva quando comparados aos valores de variagao obtido no experimento da se¢ao 4.3, que séo
de -1,578°, -0,653° e -0,0517 para os mesmos eixos, evidenciando a eficacia do filtro. Por se
tratar de uma angulagéo muito pequena para identificar um movimento de solo, a oscilagao nas
medi¢des nao foi considerada uma ameaga ao conjunto, apontando também, que o inclinéme-
tro se mostra estavel e é capaz de detectar mudancas de inclinagao superiores a esse valor de

imprecisao.
4.5 Integracao do sistema

451 Descrigdo do teste

Por se tratar de um sistema que depende diversas funcionalidades para seu funciona-
mento, é de grande importancia comprovar que todos 0s subcircuitos que compdem o conjunto
estejam funcionando de forma adequada. Para isso, cada médulo foi testado separadamente,
alcangando os seguintes indicadores.

» 1. Comunicagao entre 0 Médulo mestre e o ESP32, verificando se um dado inserido
manualmente no firmware do microcontrolador foi exibido no grafico da Adafruit.

» 2. Comunicacgao entre médulo mestre e mddulo escravo, observando se um dado inse-
rido implementado diretamente no firmware do ESP32 é recebido pelo ESP32 e se a
resposta enviada pelo ESP32 é recebida pelo médulo mestre.

» 3. Aquisicdo de dados mostrando os dados recolhidos pelo sensor no terminal serial
da Arduino IDE.
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* 4. Verificagao geral do circuito integrando o mdédulo master, 2 médulos escravos, a
comunicagdo GPRS e o Dashboard para verificar se 0 dado coletado pelo sensor &
exibido no grafico.

4.5.2 Resultados obtidos

Comecando o desenvolvimento pelo modulo mestre, as funcionalidades de conexao 2G
e interfaceamento de dados foram as primeiras a serem testadas. Como resultado, obteve-se o
resultado expresso na foto abaixo, cumprindo assim, o indicador 1.

Fotografia 4 — Comunicacao entre modulo mestre e dashboard

o | | Acelerometer2

Fonte: Autoria propria (2022).

Apb6s essa fase de elaboracdo, o cddigo de programacao referente a comunicacao
RS485 foi elaborado tanto para o médulo mestre quanto para os médulos escravos. Quando
finalizado, o firmware mostrou que a etapa p6de ser concluida com sucesso, como mostra a

foto a seguir:

Fotografia 5 — Transmissao e recep¢ao de dados RS485 (LED TXD e RXD)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Em seguida, o foco foi dado ao sensor MPU e seu comportamento. Nesta etapa do
projeto, foram executadas as etapas de captagao de dados, calibragao e filtragem, possibilitando
a coleta de valores aceitaveis para a aplicagao.

Figura 12 — Dados recolhidos do sensor MPU6050

Fonte: Autoria propria (2022).

Por fim, todos os circuitos que compdem o inclindmetro foram integrados e um teste do
sistema completo foi realizado.

Esse experimento contou com dois médulos escravos, um posicionado sob um caderno
e outro em uma superficie plana e estatica. O objetivo do estudo, além de comprovar a integra-
¢ao dos componentes, foi de verificar a capacidade dos sensores se manterem estaveis quando
parados ou de detectar variagdes de inclinac¢ao.

Submetendo o sensor que se encontrava sob o caderno a uma inclinacdo de +7,35°
para o eixo X e £10,83° para o eixo Y, as medidas recolhidas foram enviadas, juntas as do outro
sensor, a0 moédulo mestre, que se encarregou da transmissao dos dados para o dashboard. A
imagem a seguir mostra o resultado desse processo.

Fotografia 6 — Circuito do médulo escravo fixado e em funcionamento
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Acelerometeri_Z 4476 ] Aceleromaeter!_2Z 44 Acelerometeri_Z

Fonte: Autori propria (2022).

Além disso, as fotos 7, 8 e 9 mostram, respectivamente, o encaixe entre os tubos-guia,

0 modulo escravo completo e 0 médulo mestre completo.
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Fotografia 7 — Marcadores de orientagao entre os tubos-guia

Fonte: Autoria propria (2022).

Fotografia 8 — Circuito do modulo escravo fixado e em funcionamento no interior da luva

Fonte: Autoria propria (2022).



Fotografia 9 — Modulo mestre

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Finalizado o processo de desenvolvimento do inclindmetro In-Place, podemos destacar
que o protétipo pode ser instalado em aplicacées que nao requerem alta precisdo de monito-
ramento. Os sensores sao capazes de permanecer estaveis, detectar variagdes de inclinagdo
proximas as reais e ainda sao cerca de oito vezes mais baratos que os inclindbmetros e 13 vezes
mais acessiveis que os ShapeArray’s presentes no mercado.

Por contar com um circuito projetado para a adicdo do sensor ADXL355, a analise de
implementagéao desse circuito integrado ao médulo escravo serd brevemente feita, suprindo,
possivelmente, os pardmetros requisitados pelo segmento de mercado que busca alta resolu-
cao.

Além disso, como os modulos MPU6050 possuem em sua composigao giroscopio e sen-
sor de temperatura, a implementacéo do filtro de Kalman para a reducao de erros e a correcao
da nao-linearidade em funcao do calor sera realizada.

Devido a falta de instrumentacao analitica para a execugao de testes rigorosos, alguns
estudos nao foram realizados, mas serdo executados quando possivel. Sdo eles: A suscep-
tibilidade a ruido, precisdao do inclinbmetro, comparagao com a instrumentacao presente no
mercado, interferéncia magnética causada pela bateria, entre outros.
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