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INTRODUCAO

Este artigo apresenta parte das atividades de um projeto maior desenvolvido em parceria com
a empresa HidroEnergia, com financiamento da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).
O objetivo geral ¢ o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para o monitoramento e a
manutengdo preditiva de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), com foco em
instrumentagdo e comunicag¢do de dados em tempo real.

Neste recorte, destaca-se o desenvolvimento de dois sensores voltados ao aprimoramento do
sistema de monitoramento de uma usina hidrelétrica: um sensor ultrassonico para medi¢ao do
nivel da dgua e um sensor de vibragdo para captar variagdes nos conjuntos turbina-gerador.
Ambos foram integrados a um sistema de comunica¢do baseado em tecnologia LoRa, que
garante a transmissao eficiente dos dados ao sistema de controle da usina.

O bolsista de Iniciagdo Tecnoldgica e Inovagao atuou na concepgao, montagem e testes desses
sensores, conforme previsto em seu plano de trabalho. As etapas incluiram revisao
bibliografica, sele¢do de dispositivos, testes laboratoriais e validagdo em campo. O sensor de
vibragdo utilizou o kit STEVAL-STWINKITIB, que incorpora o acelerdmetro triaxial
IIS3DWB e um microcontrolador STM32. Para a medi¢dao de nivel, utilizou-se o sensor
ultrassonico  TMLMI12, que opera com base no principio do tempo de transito
(TECHMETER, [s.d.]).

A andlise de vibracdo ¢ amplamente empregada em manuten¢do preditiva, por permitir a
deteccdo precoce de falhas mecanicas. Acelerometros como o utilizado neste projeto

fornecem dados sobre magnitude e frequéncia de sinais, operando com sensibilidade de 100
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mV/g e faixa de 1 Hz a 10 kHz, auxiliando na antecipacdo de falhas inesperadas
(SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

A comunica¢do sem fio dos dados foi viabilizada com modulos LoRa LILYGO T-Beam,
adequados para ambientes industriais remotos. A solucdo contribui para a digitalizagdo de
processos em PCHs e para a formacgao pratica do bolsista. Além disso, o projeto estd alinhado
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, 9 e 13 da Agenda 2030 da ONU.
METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho envolveu etapas de pesquisa aplicada, desenvolvimento
experimental e validagdo funcional dos dispositivos propostos. A atuagdo do bolsista
concentrou-se no desenvolvimento e integracdo de um sistema de monitoramento composto
por sensores embarcados ¢ um moddulo de comunicagao sem fio, com foco na aplicagdo em
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs).

Inicialmente, foram realizadas revisdes bibliograficas sobre monitoramento de vibragdo e
medicdo de nivel em ambientes industriais, além de estudos comparativos entre diferentes
tecnologias disponiveis para aquisi¢ao e transmissao de dados. Com base nos requisitos do
sistema e na viabilidade de implementagdo, foram selecionados os dispositivos mais
adequados as condi¢des da usina parceira.

O sensor de vibragdo foi implementado com o uso do kit de desenvolvimento
STEVAL-STWINKITIB, que integra um microcontrolador STM32 e um acelerdmetro
triaxial industrial de alta sensibilidade (IIS3DWB). Este kit permitiu a aquisicdo de dados
vibracionais de forma precisa, abrangendo as trés dire¢des espaciais. Paralelamente, para a
medi¢do do nivel de 4gua do reservatorio, utilizou-se o sensor ultrassonico TMLM12, que

opera pelo principio do tempo de transito, fornecendo leituras confidveis em ambiente externo
(STMICROELECTRONICS, 2020; STMICROELECTRONICS, 2024).

A transmissdo dos dados coletados foi viabilizada por meio do modulo LILYGO T-Beam
AXP2101, baseado no microcontrolador ESP32 e equipado com comunicagdo LoRa. Essa
escolha permitiu a cobertura de longas distdncias com baixo consumo de energia,
caracteristica essencial em regides com acesso limitado a infraestrutura de rede. Para garantir
a alimentacdo dos dispositivos, o sistema foi integrado a fontes de energia de 220V com
conversores para 24V e 12V, regulados conforme a exigéncia de cada componente por meio

de modulos especificos.



v

/. _,
SALAO DO unwui 2025 ,, ’. XXXIIl Seminario cle Iniciagdo Cientifica
— XXX Jornada de Pesquisa
NH IMEM e XXVI Jornada de Extenséo

'! - De 20 a 24 de outubro de 2025 /
Lo

- XV Seminario de Inovagao e Tecnologia 0 0
Agua, ciéncia e sustentabilidade: X1 Mostra de Iniciacdo Cientifica Junior ©
desafios para o futuro 11l Semindrio Académico da Graduagdo UNIJUI

Todos os elementos eletronicos foram encapsulados em uma caixa de protegdo com
certificacdo IP68, assegurando resisténcia a umidade, poeira e outras intempéries. A
montagem fisica e os testes foram realizados em ambiente de laboratério, com posterior
validagdo em campo junto a estrutura da PCH parceira.

Durante todo o processo, o bolsista foi responsavel pelas tarefas de montagem dos circuitos,
programacao dos microcontroladores, testes de comunicagao entre dispositivos e registro dos
dados coletados. A metodologia adotada garantiu a replicabilidade do sistema e sua
compatibilidade com ambientes industriais, respeitando critérios de robustez, confiabilidade e
eficiéncia energética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da fase de desenvolvimento e testes do sistema de monitoramento, obteve-se
uma solu¢do funcional composta por dois subsistemas principais: o sensor de nivel e o sensor
de vibracdo, ambos integrados por meio de comunicagdo sem fio baseada em LoRa. A
arquitetura final do sistema esta representada na Figura 1, que ilustra o encapsulamento dos

sensores, os modulos de aquisi¢do e comunicagdo, bem como a distribuicdo entre os nos

remotos € 0 nd mestre responsavel pela recepcao dos dados.

(a) (b) {c)

Figura 1 — Sistema desenvolvido (a) LoRa (b) sensor ultrassonico e (c) sensor de vibragao.
O sensor de nivel, uma vez alimentado com tensdo de 24V, inicia seu funcionamento
automaticamente. Para garantir medi¢des precisas, foi necessario configurar previamente a
altura de instalacdo do sensor em relagdo ao solo. O dispositivo oferece duas opgdes de
medicao: "nivel", que corresponde a altura do liquido no reservatorio, e "distancia", que
representa o espaco entre o sensor € a superficie do liquido. Ambas as leituras sao
disponibilizadas por meio de uma saida de corrente de 4 a 20 mA, que ¢ posteriormente

convertida em sinal de tensdo e lida pelo microcontrolador do médulo LILY GO T-Beam.
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Com base na leitura do sinal digitalizado, implementou-se uma fun¢do no firmware do

microcontrolador que utiliza a seguinte equacao para calcular o nivel de liquido:

N=H-—

D — 635.0
#m&ﬂ—-ﬁiBXH}

Onde H representa a altura total do sensor em relacdo ao fundo do reservatorio, D € a leitura
bruta da distancia medida, e N é o nivel resultante do liquido. A subtragdo do valor 635.0
justifica-se pelo offset introduzido pela corrente minima de 4 mA do sensor, o que equivale a
635 unidades na escala de 12 bits do conversor analogico-digital. O valor final calculado ¢
entdo transmitido via LoRa para o mddulo mestre, utilizando um protocolo de comunicagao
previamente configurado na plataforma Arduino IDE.

Quanto ao sensor de vibragdao, a solugdo adotada utilizou o kit STEVAL-STWINKIT1B,
fornecido pela STMicroelectronics, que vem pré-configurado com uma aplicacdo capaz de
monitorar multiplos parametros ambientais, como vibragdo, temperatura, pressao e umidade.
As informagdes sdo inicialmente acessadas por meio do aplicativo ST BLE Sensor, via
comunicagdo Bluetooth. No entanto, visando integrar o sensor ao sistema LoRa ja
implementado, optou-se por estabelecer uma comunicagdo serial UART entre o kit ST e um
terceiro moédulo LILY GO, que assumiu a fungdo de retransmitir os dados ao n6 mestre.

O sensor de vibracao IIS3DWB, embarcado no kit ST, demonstrou desempenho satisfatorio
em aplicagcdes industriais. Com capacidade de operagdo em temperaturas elevadas (até
105 °C), alta sensibilidade e resposta em frequéncia na faixa de 0 a 3 kHz, o sensor foi
configurado para coletar um buffer padrao de 1024 valores por eixo (X, Y e Z). A analise de
frequéncia foi realizada por meio do firmware contido no pacote FP-IND-PREDMNTI,
fornecido pela ST. Os dados resultantes foram identificados no buffer de memoria e enviados
via UART para o modulo LILY GO.

Devido a limitacdo de transmissdo do protocolo LoRa, foi necessaria a segmentagdo dos
dados em blocos de até 256 bytes. Essa fragmentacgdo viabilizou a transmissao sequencial dos
pacotes de dados vibracionais, mantendo a integridade da comunicacdo com o n6 mestre. A
comunicagdo entre os dispositivos mostrou-se estavel durante os testes de bancada, e os dados
recebidos puderam ser reconstituidos com precisao para posterior analise.

Os resultados parciais indicam que a metodologia aplicada, baseada em sensoriamento

distribuido e comunicagdo LoRa, ¢ tecnicamente viavel e apresenta potencial para aplicagdes
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em sistemas de manuten¢do preditiva em PCHs. A continuidade do projeto prevé o

acoplamento deste sistema a uma interface de visualizacdo dos dados em tempo real, além de

testes em ambiente de operacdo continua, o que possibilitara avaliar sua robustez e eficiéncia

energética em cendarios reais.

CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto demonstrou a viabilidade da implementacdo de um sistema de monitoramento

remoto em Pequenas Centrais Hidrelétricas, integrando sensores de nivel e vibragdo com

comunicagdo via LoRa. O sensor TMLM12 apresentou precisdo e estabilidade na medicao de

nivel, enquanto o sensor I[IS3DWB, embarcado no kit STEVAL-STWINKIT1B, permitiu a

aquisicdo de sinais vibracionais nos trés eixos, essenciais para a manutencao preditiva. A

solucao mostrou-se robusta, de baixo consumo energético e com potencial de expansao.

Palavras-chave: Monitoramento. LoRa. Manuten¢ao Preditiva
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