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Abstract— This work presents the development of an
IoT device for real-time monitoring of the cryogenic
parameters of magnetic resonance imaging (MRI)
systems, aiming at greater reliability and operational
efficiency. The solution integrates embedded technologies
and cloud platforms for the collection, processing, and
remote supervision of critical variables such as helium
level, internal pressure, temperatures of the thermal
stages, compressor status, and quench detection. The
device uses an ESP32 microcontroller for data acquisition
and secure data transmission via the MQTT protocol,
with  visualization on interactive  dashboards
(ThingsBoard) and automatic generation of alerts (Node-
RED) sent via APIL. This approach contributes to
predictive maintenance, reduction of failures, and
preservation of cryogenic resources, in line with the
guidelines of Industry 4.0.

Keywords — Magnetic Resonance Imaging (MRI), Cryogenics,
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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo IoT para monitoramento em tempo real dos
pardmetros criogénicos de sistemas de ressonancia
magnética, visando maior confiabilidade e eficiéncia
operacional. A solugdo integra tecnologias embarcadas e
plataformas em nuvem para coleta, processamento e
supervisdo remota de variaveis criticas, como nivel de hélio,
pressdo interna, temperaturas dos estagios térmicos, status do
compressor ¢ deteccdo de quench. O dispositivo utiliza um
microcontrolador ESP32 para aquisigdo e transmissdo segura
dos dados via protocolo MQTT, com visualizagdo em
dashboards interativos (ThingsBoard) e geragdo automatica
de alertas (Node-RED) enviados por API. Essa abordagem
contribui para manutengdo preditiva, reducdo de falhas e
preservagdo de recursos criogénicos, alinhando-se as
diretrizes da Industria 4.0.

Palavras-chave — Ressondncia Magnética, Criogenia,
Supervisio Remota, MQTT, ThingsBoard, Node-RED,
Alarmes.

I.INTRODUCAO

A ressonancia magnética (RM) ¢ uma tecnologia essencial
para diagnosticos médicos avancados, baseada em imas
supercondutores que geram campos magnéticos intensos e
estaveis. Para manter esses imas em estado supercondutor, ¢
necessario resfria-los a temperaturas proximas de 4 Kelvin (
-269 °C), utilizando hélio liquido como refrigerante. Esse
processo, denominado criogenia, ¢ critico para o

funcionamento seguro e eficiente do equipamento.

O sistema criogénico ¢ composto por elementos como o
cryostat (reservatorio de hélio liquido), compressor, cold
head e sensores que monitoram parametros fundamentais:
nivel de hélio, pressdo do magneto, temperatura, corrente do
imd e estado dos aquecedores. Qualquer falha nesses
parametros pode levar a eventos graves, como o quench, que
resulta na perda da supercondutividade, vaporizagdo rapida
do hélio e danos significativos ao equipamento, além de
custos elevados para reabastecimento.

Diante dessa complexidade, torna-se indispensavel um
sistema de supervisdo eficiente, capaz de monitorar
continuamente esses parametros e emitir alertas em tempo
real. Nesse contexto, dashboards interativos desempenham
papel fundamental, pois permitem a visualizagdo clara e
organizada dos dados, facilitando a tomada de decisdo e a
identificagdo de tendéncias. A integragdo de alarmes
automaticos ¢ igualmente importante, garantindo que
qualquer anomalia seja detectada e comunicada
imediatamente, evitando falhas criticas e reduzindo riscos
operacionais.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
de supervisdo e alarmes para criogenia em equipamentos de
ressonancia magnética, com monitoramento remoto e
notificagdo via WhatsApp. A solugdo proposta integra
diferentes tecnologias para garantir confiabilidade e
agilidade:

1. Coleta de dados: realizada pelo médulo MSUP do
equipamento, que disponibiliza informagdes via
protocolo VT100.

2. Processamento embarcado: um microcontrolador
ESP32-S3 recebe os dados via interface serial RS232
(com conversdo pelo MAX3232), organiza-os em
variaveis e gera pacotes JSON.

3. Visualizagdo e analise: os dados s@o enviados via
protocolo MQTT para a plataforma ThingsBoard, onde
sdo exibidos em dashboards interativos e armazenados
para historico.

4. 4. Alarmistica inteligente: por meio do Node-RED, os
valores sdo comparados com limites previamente
estabelecidos. Ao serem detectadas condigoes criticas,
sdo gerados alertas e encaminhados para uma interface
de programagdo de aplicagdes (Evolution API), que
notifica o cliente via WhatsApp com informacdes
detalhadas sobre o parametro que excedeu o limite.

Essa arquitetura garante monitoramento continuo, resposta
rapida a eventos e integracdo com sistemas de notificacdo
amplamente utilizados, contribuindo para a seguranga
operacional e redugdo de custos em ambientes clinicos.



ILLREVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o progresso tecnologico e o advento da Internet das
Coisas (IoT), a interconexdo entre dispositivos tornou-se
viavel, possibilitando a coleta e transmissdo de dados
provenientes de sensores e pardmetros operacionais de
equipamentos a distancia, com um atraso minimo,
praticamente em tempo real. Através da conexdo a rede
mundial de computadores, ¢ possivel obter informagdes de
qualquer localidade global, armazena-las em servidores e
utiliza-las para analises, automagdo e tomada de decisdo.

Uma das areas em que essa tecnologia tem se mostrado de
grande relevancia ¢ o monitoramento da criogenia de
equipamentos de ressonancia magnética. O acompanhamento
em tempo real dos pardmetros criogénicos permite identificar
e até mesmo antecipar falhas que poderiam causar danos ao
sistema, perda de hélio e, em casos mais graves, a paralisagdo
completa do equipamento.

O uso da IoT aplicada a sistemas de ressonancia
magnética possibilita o desenvolvimento de solugdes
inteligentes de monitoramento remoto, com geragdo de
alertas automaticos, criagdo de alarmes personalizados e
envio de notificagdes por meio de plataformas de mensagens
instantaneas, como o WhatsApp. Dessa forma, ¢ possivel
realizar um acompanhamento continuo do sistema
criogénico, garantindo maior seguranga operacional, redugao
de custos e prevengdo de falhas criticas.

Nesta secdo, sdo apresentados os fundamentos tedricos
que orientam o processo de desenvolvimento do sistema
proposto, descrevendo os principais elementos que compdem
o monitor de criogenia para ressonancia magnética, bem
como sua arquitetura de comunicagao e suas funcionalidades
de notificag@o automatizada.

A. Criogenia em Ressondncia Magnética:

O monitor de criogenia tem como principal fungdo
receber os dados provenientes do médulo da ressonéncia
magnética, além de enviar comandos especificos para a
obtengdo de informagdes adicionais do sistema. Esses dados
sdo processados, tratados e armazenados em varidveis
internas, sendo posteriormente publicados em um servidor
MQTT. Paralelamente, o sistema integra sensores de
temperatura ¢ umidade instalados na sala de maquinas,
permitindo o monitoramento continuo das condi¢des
ambientais que influenciam diretamente o desempenho do
sistema criogénico.

Os monitores baseados em Internet das Coisas (IoT) sdo
responsaveis por coletar informagdes via interface serial,
utilizando o protocolo VT100, o qual organiza o envio de
mensagens associando valores a coordenadas de linha. Essa
estrutura possibilita a leitura precisa dos dados por meio de
um coédigo de varredura, que identifica as coordenadas
correspondentes ¢ armazena os valores em variaveis
especificas para posterior tratamento e analise.

Os magnetos supercondutores utilizados em RM operam
em temperaturas proximas a 4 K, obtidas pela imersdo das
bobinas em hélio liquido. O nivel de hélio deve ser mantido
acima de 60% da capacidade do tanque, sendo considerado
critico quando inferior a 50%, pois aumenta o risco de quench
— evento caracterizado pela perda subita da
supercondutividade e libera¢do rapida de hélio gasoso [1].
Além disso, a pressdo interna do criostato deve permanecer
estavel, com alarmes configurados para valores acima dos

valores permitidos, indicando falhas no cold head ou
aquecimento excessivo [2].

O sistema criogénico ¢ composto por um compressor € um
cold head de dois estagios, responsaveis pela recondensagao
do hélio evaporado. O primeiro estagio opera entre 40 K e 80
K, enquanto o segundo estdgio mantém temperaturas
proximas a 4 K. Leituras acima de 77 K no escudo térmico ou
acima de 6 K no estdgio frio indicam degradacdo do
desempenho do cold head, exigindo intervengdo preventiva
[3].

Sensores de carbono e resistores térmicos monitoram
pontos criticos do magneto, fornecendo dados para
manuten¢ao preditiva. Alteragdes graduais nas leituras desses
sensores sdo indicativos de falhas iminentes no sistema de
refrigeracao [4].

O gerenciamento automatizado desses parametros
permite o acionamento de valvulas e atuadores para corrigir
variagdes anormais de pressdo e temperatura, mantendo o
sistema em condigdes estaveis. Caso os valores ultrapassem
os limites seguros definidos pelo fabricante, alarmes sdo
disparados para evitar que o equipamento entre em estado
critico.

B. Fenomeno de Quench:

O termo quench descreve a perda subita da
supercondutividade no magneto de uma ressonancia
magnética. Esse fendomeno ocorre quando as bobinas
supercondutoras, mantidas a temperaturas proximas de ~ 4 K,
sofrem aumento térmico acima do limite critico, fazendo com
que deixem de atuar como supercondutoras e passem a
apresentar resisténcia elétrica. Quando isso acontece, a
grande quantidade de energia armazenada no campo
magnético ¢ convertida rapidamente em calor, provocando a
ebulicdo instantdnea do hélio liquido e um aumento abrupto
da pressdo interna do sistema criogénico. Para evitar danos
estruturais, o equipamento direciona o hélio gasoso para o
exterior através das valvulas de alivio e do quench pipe.

O quench pode ocorrer espontancamente, geralmente
devido a falhas térmicas ou elétricas, como degradacdo do
cold head, redugdo do nivel de hélio, falhas no compressor ou
perda de vacuo. Também pode ser induzido manualmente em
situagdes emergenciais, quando ¢ necessario desenergizar o
magneto de forma rapida e controlada.

Os sistemas modernos de criogenia utilizam sensores para
identificar alteragdes que antecedem o quench, incluindo
aumentos anormais de pressdo, elevacdes nas temperaturas
dos sensores de carbono e redugdes rapidas do nivel de hélio.
Caso o evento se inicie, os sensores QuenchTrl e QuenchTr2
detectam variagdes criticas de tensdo e corrente nas bobinas,
acionando automaticamente os mecanismos de seguranga.

A ocorréncia de um quench representa prejuizos
significativos devido a perda de hélio e aos riscos de danos
ao magneto, podendo interromper o funcionamento clinico
por longos periodos. Por esse motivo, o monitoramento
continuo dos pardmetros criogénicos, aliado a sistemas
inteligentes baseados em IoT, ¢ fundamental para prevenir o
quench e garantir a seguranc¢a e longevidade do equipamento.

C. Monitoramento de varidaveis, Temperatura e umidade
da Sala de Mdaquinas:

O monitoramento da temperatura e umidade da sala de
maquinas tem como finalidade garantir o funcionamento
adequado do sistema de climatizagcdo e assegurar que as
condigdes ambientais permanecam dentro dos limites



recomendados pelos fabricantes de ressonancia magnética. A
estabilidade desses parametros ¢ fundamental para preservar
o desempenho e a seguranga dos sistemas criogénicos e
eletronicos.

A sala de maquinas abriga elementos criticos, como o
compressor de hélio, a bomba d’4gua e os armarios
eletronicos de controle. O compressor ¢ responsavel por
manter o cold head em funcionamento, garantindo o
resfriamento do hélio liquido, enquanto a bomba d’agua
circula o fluido refrigerante utilizado na dissipacdo de calor
dos modulos eletronicos. J4 os armdarios de controle
dependem de ventilagdo for¢ada, o que os torna sensiveis ao
aumento da temperatura ambiente.

Para assegurar a operagdo estavel, fabricantes como
Siemens, GE e Philips recomendam manter a temperatura da
sala entre 20 °C e 24 °C (ideal de 22 °C) e a umidade relativa
entre 40% e 60% (com alvo préoximo de 50%). Esses limites
evitam condensagdo, corrosdo e riscos de descargas
eletrostaticas, além de minimizar o sobreaquecimento dos
mddulos de poténcia.

O monitoramento continuo desses pardmetros permite
detectar rapidamente falhas na climatizagdo e garante
condigoes adequadas para o funcionamento seguro ¢ eficiente
da ressonancia magnética.

D. Parametros Operacionais e Seguranga:

Além dos parametros criogénicos, outros indicadores sdo
fundamentais para a operag@o segura do magneto. A corrente
de campo, responsavel pela geragcdo do campo magnético
principal (B0), deve permanecer estdvel em modo persistente,
tipicamente em torno de 500—650 A para magnetos de 1,5 T
[5]. Variagdes abruptas indicam quench ou falhas no circuito
persistente. O switch heater, utilizado para alternar entre
modo persistente ¢ rampagem, deve permanecer desligado
durante a operagdo normal [6].

A tensdo da bateria do mddulo de supervisao (MSUP) ¢
outro parametro critico, garantindo a continuidade do
monitoramento em caso de falha elétrica. Valores abaixo de
22 V indicam necessidade de substitui¢ao ou recarga [7].

A pressao do magneto também ¢ um parametro essencial,
pois reflete o equilibrio térmico do sistema criogénico.
Valores elevados de pressdo podem indicar falhas no cold
head (recondensador) ou aquecimento excessivo do hélio,
enquanto pressdes muito baixas podem sugerir quebra de
vacuo ou entrada de umidade, situagdes que comprometem a
integridade do sistema.

Além disso, as temperaturas dos estagios criogénicos —
monitoradas pelos sensores associados aos parametros Shield
e Turret, além da temperatura do cold head — fornecem
dados fundamentais para a avaliacdo do desempenho térmico
do sistema. A elevagdo progressiva desses valores configura
um dos principais indicativos de degradagdo operacional e de
potencial falha iminente no sistema de refrigeracao.

E. Monitoramento Remoto e loT:

Com o avango da Internet das Coisas (IoT), tornou-se
viavel integrar sensores, microcontroladores e plataformas
em nuvem para monitoramento remoto de sistemas
complexos. Protocolos como MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) sdo amplamente utilizados por sua
leveza e confiabilidade em aplicagdes embarcadas [8].
Plataformas como ThingsBoard permitem a visualizagao dos
dados em dashboards interativos, enquanto ferramentas como
Node-RED possibilitam a implementagdo de fluxos logicos
para analise e geragdo de alarmes [9].

A integracdo dessas tecnologias com APIs de
comunica¢do, como Evolution, viabiliza o envio de
notificagdes automaticas via aplicativos de mensagens,
garantindo resposta rapida a eventos criticos. Essa abordagem
contribui para a manutengdo preditiva, reducdo de custos e
aumento da disponibilidade operacional, alinhando-se as
diretrizes da Industria 4.0 [10].

F. Protocolos de comunicagio:

O desenvolvimento de sistemas IoT aplicados ao
monitoramento remoto de equipamentos de ressonancia
magnética exige protocolos de comunicagdo que sejam leves,
confiaveis e compativeis com dispositivos embarcados de
baixo consumo energético. A integracdo entre hardware,
software e plataformas em nuvem deve garantir a transmissdo
segura e eficiente dos dados coletados, mesmo em ambientes
criticos como salas de RM, onde a estabilidade operacional é
essencial.

Para conectar o microcontrolador ao modulo de
supervisao (MSUP), foi utilizada a interface RS-232, padrao
consolidado em equipamentos Siemens, que permite
comunicagdo serial robusta e compativel com protocolos
VT100. Essa escolha assegura a integridade dos dados na
aquisicdo local, mesmo em ambientes com interferéncia
eletromagnética.

Na camada de comunicagdo com a nuvem, o protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) foi adotado
por suas caracteristicas ideais para aplicagdes IoT: baixo
consumo de largura de banda, confiabilidade e suporte ao
modelo publish/subscribe. O MQTT utiliza um broker para
gerenciar mensagens entre dispositivos e servidores,
garantindo escalabilidade e seguranga. Essa arquitetura ¢
especialmente adequada para telemetria, permitindo que os
dados dos sensores sejam enviados continuamente para a
plataforma ThingsBoard, onde sdo processados e exibidos em
dashboards interativos.

G. Trabalhos Relacionados:

Pesquisas recentes tém mostrado que tecnologias de
Internet das Coisas vém sendo incorporadas a sistemas de
monitoramento remoto em setores que exigem alto nivel de
confiabilidade, como centros de dados e equipamentos
médicos. Os autores dessas solugdes relatam melhorias
relevantes, entre elas a diminui¢ao de ocorréncias de falhas,
maior eficiéncia no uso dos recursos e aumento da seguranca
operacional [11][12]. Para aplicagdes em ressonancia
magnética, a integrag@o entre hardware dedicado, protocolos
de comunicagdo apropriados e plataformas em nuvem surge
como um avango em relacdo aos métodos tradicionais
baseados em inspegoes locais.

ITII.MATERIAIS E METODOS

Desenvolver e implementar um sistema de
monitoramento dos pardmetros de criogenia de um
equipamento de ressondncia magnética requer uma
abordagem estruturada, baseada em coleta, tratamento e
transmissdo de dados em tempo real. Para isso, foi
estabelecida comunicagdo direta com o equipamento por
meio da interface RS-232, permitindo a captura continua dos
parametros criticos disponibilizados pelo moédulo MSUP,
ilustrado na Figura 01.

Apdés o processamento, as informagdes foram
transmitidas para a nuvem utilizando o protocolo MQTT,



garantindo baixo consumo de rede, eficiéncia e
confiabilidade na comunicag@o. A metodologia inclui, ainda,
a disponibilizagdo desses dados em uma plataforma online
(ThingsBoard), permitindo o acesso remoto, seguro e
continuo as informagdes de criogenia, facilitando o
diagnostico precoce de possiveis falhas e contribuindo para a
manuten¢do preditiva.

Figura (7)1’- SUP — Magnet Supervision Unit

Com base nessa estrutura, a seguir ¢ apresentado o
detalhamento de todos os materiais utilizados, a arquitetura
do sistema, os métodos de aquisi¢do, processamento,
transmissdo e supervisdo dos dados, bem como os critérios
empregados para geracdo de alertas e verificacdo das
condigdes operacionais.

A. Etapa da implementagio do Hardware:

A implementacdo do hardware exigiu a defini¢do de uma
arquitetura eletronica capaz de realizar a coleta, o
processamento e a transmissdo dos parametros criogénicos
disponibilizados pelo equipamento de ressonancia magnética
via interface serial, conforme ilustrado na Figura 02. Todos
os parametros utilizados foram obtidos a partir do Siemens
Magnetom Essenza, com possibilidade de adaptagdo para
outros modelos da mesma fabricante. Para viabilizar esse
processo, foi inicialmente necessario identificar o mddulo
responsavel pela supervisdo criogénica ¢ determinar a
interface adequada para a leitura dos dados. Apods andlise
técnica, constatou-se que o modulo MSUP (Magnet
Supervision Unit) centraliza as informagdes estruturais do
magneto e disponibiliza tais pardmetros por meio de uma
interface serial RS-232, utilizando protocolo de comunicagao
baseado em VTI100. Esse diagndstico norteou todas as
decisdes de projeto referentes ao circuito eletronico e a
escolha do microcontrolador.

Com a identificagdo da interface RS-232 como meio de
acesso as informagdes disponibilizadas pelo médulo MSUP,
tornou-se necessaria a escolha de um microcontrolador capaz
de manter comunicagao serial continua, processar os dados
recebidos e transmitir telemetria via MQTT por meio de rede
sem fio. O ESP32-S3 foi selecionado por oferecer arquitetura
dual-core, conectividade Wi-Fi integrada, operagdo estavel
via UART, capacidade para manipular mensagens no formato
VT100 e robustez adequada para aplicagdes [oT. Essa escolha
possibilitou a constru¢do de uma solugdo embarcada
compacta, integrada e apta a operar de forma ininterrupta.

Como os sinais provenientes do MSUP utilizam o padrao
elétrico RS-232, foi necessario empregar o circuito integrado
MAX3232 para converter os niveis de tensdo para TTL (3,3
V), compativeis com o ESP32-S3. Essa conversdo garante a
compatibilidade elétrica entre os dispositivos.
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Figura 02 — Parametros fornecidos pelo médulo MSUP.

Além dos parametros criogénicos, tornou-se necessario
monitorar as condi¢des ambientais da sala de maquinas.
Dessa forma, o hardware incorporou um sensor DHT11,
responsavel por realizar medi¢des periddicas da temperatura
e umidade local. As leituras foram integradas ao pacote de
dados enviado a nuvem.

B. Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso (PCI)

do Modulo de Aquisicdao:

A Uma das etapas fundamentais para a consolidagdo do
sistema de monitoramento consistiu no desenvolvimento de
uma placa de circuito impresso (PCI) personalizada,
projetada para integrar todos os componentes eletronicos
necessarios ao funcionamento do moédulo de aquisicdo de
dados. A elaboragdo da PCI teve como objetivo garantir
organizagdo estrutural, estabilidade elétrica, robustez
mecénica e reducdo de interferéncias, considerando que o
dispositivo opera em ambiente hospitalar e em proximidade a
um equipamento de alta sensibilidade eletromagnética. O
diagrama esquematico do projeto pode ser observado na
Figura 03, enquanto a visualizagdo tridimensional gerada no
software de modelagem ¢ apresentada na Figura 04.

A placa foi dimensionada para acomodar o
microcontrolador ESP32-S3, responsavel pelo
processamento local dos dados e pela comunicagio via Wi-Fi
com o servidor MQTT. Além disso, foi prevista a integracao
do sensor digital DHT11, utilizado para medir temperatura e
umidade do ambiente técnico, possibilitando o
monitoramento complementar das condi¢des da sala onde o
sistema esta instalado.

A PCI também incorporou os terminais de interface
para comunicacio com o moédulo MSUP, incluindo
conectores dedicados as linhas RS-232, posteriormente
convertidas para niveis TTL por meio do circuito baseado no
CI MAX3232. Essa organizagdo dos pontos de conexdo
permite que os sinais provenientes do magneto sejam
recebidos e processados de maneira estavel, evitando perdas
de integridade e garantindo a leitura precisa dos pardmetros
criogénicos exportados pelo MSUP.

O layout da placa foi estruturado de forma a minimizar
ruidos e melhorar a imunidade eletromagnética, utilizando
trilhas independentes para alimentagdo, comunicagdo e
sensores ambientais, além de uma distribui¢do racional dos
componentes passivos do conversor de niveis. Conectores
adicionais foram previstos para expansdes futuras,
permitindo que o dispositivo receba outros sinais auxiliares
sem necessidade de reformulagdo da PCIL.

Dessa forma, a elaboragao da placa representou um passo
essencial para consolidar o modulo de hardware, fornecendo



um suporte fisico confiavel e modular para o processamento,
aquisicdo e transmissdo dos dados monitorados pela solugdo
proposta. A Figura 03 ilustra a organizagdo completa das
trilhas e componentes, enquanto a Figura 04 apresenta a
perspectiva 3D utilizada durante a validagdo da montagem e
analise de interferéncias fisicas entre os elementos da PCI.
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Figura 03 — Diagrama da PCI principal.

Figura 04 — Perspectiva 3D da PCI principal.

C. Etapa da implementagio remota:

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento do sistema
de supervisdo remota, responsavel por apresentar, organizar
e disponibilizar de forma estruturada todos os parametros
criogénicos coletados pelo médulo MSUP. Como os dados
transmitidos pela interface serial chegavam em formato
VT100, composto por mensagens brutas, tornou-se
necessario aplicar uma metodologia de tratamento,
padronizagdo e visualizagdo. Essa abordagem visou garantir
que usuarios de diferentes perfis — técnicos operacionais,
equipes de manutencdo e gestores — pudessem acessar as
informagdes de maneira pratica, clara e segura.

Durante a defini¢do da arquitetura de supervisdo, foram
avaliadas diversas alternativas para o gerenciamento dos
dados, incluindo servidores proprios, dashboards
personalizados, aplicativos locais e plataformas [oT de
codigo aberto. A analise dos requisitos indicou a necessidade
de uma solugdo que oferecesse suporte nativo ao protocolo
MQTT, dashboards personalizaveis e responsivos,
armazenamento historico, controle de acesso por perfil,
integragdo com mecanismos de alarmes, comunicagao segura
e flexibilidade para expansdo futura.

Com base nesses critérios, a plataforma ThingsBoard foi
escolhida como a solugdo mais adequada. Essa escolha
representou um marco importante no projeto, pois a

ferramenta atende integralmente as necessidades de
visualizagdo, organizacao e tratamento dos dados, permitindo
a constru¢do de um sistema robusto e completo. O
ThingsBoard Cloud se destacou por oferecer interfaces
graficas avancadas para criagdo de dashboards customizaveis,
telemetria em tempo real com sincronizagdo imediata via
MQTT, armazenamento historico para andlises técnicas e
manutencdo preventiva, além de mecanismos de automagao
(Rule Chains) e arquitetura em nuvem que assegura acesso
remoto independente da localizagdo do usuério.

Ap0s a selegdo da plataforma, iniciou-se a organizagao e
modelagem das interfaces do dashboard. A construgdo seguiu
principios de clareza visual, separando grupos de dados
conforme o tipo de informagdo monitorada, destacando
parametros criticos e garantindo compatibilidade com
diferentes dispositivos, como computadores, tablets e
smartphones. Essa estrutura assegurou que a visualizagdo dos
dados fosse ndo apenas precisa, mas também acessivel e
funcional para todos os perfis envolvidos no processo de
supervisdo.

D. Estruturagdo do Dashboard de Monitoramento:

O dashboard foi estruturado em se¢des que representam
de forma organizada cada subsistema da ressonéncia
magnética, abrangendo variaveis como nivel e pressdo do
hélio, temperatura criogénica, corrente do magneto, status do
compressor, indicadores dos resistores internos do circuito de
criogenia, além da temperatura e umidade da sala de
maquinas. Cada um desses pardmetros foi associado a
widgets especificos — incluindo marcadores analogicos,
graficos de tendéncia, cartdes com valores instantdneos e
indicadores de alarme — o que proporcionou uma
visualizagdo clara, precisa e objetiva do estado geral da
maquina, facilitando a interpretagdo pelo usudrio e
permitindo a identificagdo rapida de alteragdes operacionais
relevantes.

E. Estrutura do Codigo-Fonte:

Os dados recebidos pelo microcontrolador foram
inicialmente tratados localmente, convertidos em JSON
estruturado e enviados ao ThingsBoard via MQTT. Uma vez
na plataforma, as informacdes foram padronizadas e
classificadas de acordo com sua natureza, criticidade e
periodicidade de atualizagao.

A metodologia adotada permitiu:
identificagdo precisa de cada parametro;
normalizac¢do dos valores;
associacdo com limites maximos e minimos;
geragdo de séries temporais para analises
posteriores.

Esse processo assegurou a coeréncia das informagoes
exibidas e sua disponibilidade para os diferentes modulos da
plataforma.

F. Implementacdo da Logica de Supervisdo com Rule
Chains:

A plataforma ThingsBoard possibilitou a criagdo de uma
cadeia logica de automagdo (Rule Chain) responsavel pelo
processamento de eventos criticos. A Rule Chain foi
configurada para:

e verificar continuamente limites de seguranga dos
parametros monitorados;



e classificar automaticamente eventos como alerta,
aviso ou falha;

e Envio de dados via MQTT para aplicagdes externas;

e registrar eventos em banco historico;

e cnviar feedback em tempo real ao dashboard.

Essa estrutura permitiu que o sistema atuasse ndo apenas
como ferramenta de visualizagdo, mas como recurso ativo de
suporte a manuten¢do preventiva e a mitigagdo de riscos
operacionais, como mostra a Figura 05.

Figura 05 — Fluxograma do Rule Chain do Thingboard.
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G. Integracdo com Node-RED para Automacdo de
Alertas e Notificacoes Criticas:

A integragdo visou o desenvolvimento de um modulo
complementar com a capacidade de analisar, em tempo real,
os parametros recebidos e determinar automaticamente a
ocorréncia de condigdes criticas. A utilizagdo do Node-RED
possibilitou a implementagdo simplificada e modular de
fungdes de teste, validagdo de limites e geracao de eventos de
alarme, reduzindo significativamente a complexidade de
configuragdo para o usuario final.

A escolha pelo Node-RED foi fundamentada em suas
caracteristicas, tais como a interface baseada em blocos, que
facilita a visualizacdo da logica de automagao; a integracao
nativa com MQTT, que permite o recebimento direto dos
dados transmitidos pelo ThingsBoard; a disponibilidade de
diversos nos prontos para uso, incluindo filtros,
transformagdes e fungdes matematicas; e a capacidade de
integragdo com APIs externas, especialmente aquelas
utilizadas para o envio de mensagens via WhatsApp. Nesse
contexto, o Node-RED foi incorporado como uma camada
intermediaria de processamento, responsavel por atuar sobre
os dados antes do disparo das notificagdes criticas.

H. Estruturacdo do Fluxo Légico para Verificacdo de
Criticidade:

O fluxo desenvolvido no Node-RED, ilustrado na Figura
06, foi concebido em blocos funcionais, cada um responsavel
por uma etapa especifica do processo de tomada de decisao.
Em linhas gerais, o fluxo compreende as seguintes se¢des:

a) Recepgao de Dados via MQTT

Os dados transmitidos pelo ESP32-S3 ao ThingsBoard
sdo, simultaneamente, publicados em um broker MQTT,
possibilitando ao Node-RED recebé-los em tempo real sem
comprometer a supervisao principal.

b) Conversdo e Normalizagdo
Os pacotes JSON recebidos sdo convertidos em varidveis
individuais, o que permite o tratamento isolado de cada

parametro monitorado. Dessa forma, o sistema consegue
interpretar separadamente informagdes como o nivel de hélio,
a temperatura do cold head, a corrente do magneto, o status
do compressor, os valores dos resistores internos e as
medi¢des de temperatura ¢ umidade da sala de maquinas,
garantindo maior precisdo na analise e na geragdo de alertas.

c) Avaliagdo de Limites Criticos

Cada varidvel ¢ encaminhada a blocos condicionais
responsaveis por comparar o valor recebido com intervalos
de seguranca predefinidos no sistema, ¢ a blocos para a
criagdo do arquivo JSON (Payload) para a requisi¢cdo da API
para envio via WhatsApp. Quando algum limite minimo ou
maximo ¢ ultrapassado, o fluxo gera um indicador l6gico de
alarme.

d) Registro e Encaminhamento

Os estados de alarme sdo organizados em uma estrutura
padronizada ¢ encaminhados ao modulo responsavel pelo
envio das notificagdes.
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Figura 06 — Diagrama em blocos condicionais do Node-RED.

1. Implementacdio do Envio de alertar via WhatsApp:

O Node-RED permite integracao direta com APIs
externas utilizadas para o envio de mensagens, como
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 07. Com essa
funcionalidade, o sistema foi configurado para transmitir
notificagdes via WhatsApp sempre que alguma variavel
ultrapassasse as condigdes previamente estabelecidas. As
mensagens emitidas pelo sistema incluem a identificagdo do
equipamento e do local, a varidvel que entrou em estado
critico, o valor registrado no momento da detecgdo, a data e o
horério do evento, além de um resumo do estado operacional
da maquina.

Essa abordagem garante que técnicos e responsaveis
recebam alertas imediatos, mesmo quando estdo fora do
ambiente hospitalar, ampliando significativamente a
capacidade de resposta frente a situagdes que possam
comprometer a estabilidade do magneto e o funcionamento
adequado da ressonancia magnética.
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Figura 07 — Diagrama de requisi¢do do Node-RED.

J.  Desenvolvimento do Filtro de Blindagem para
Comunicagdo Serial:

Como o mdédulo MSUP fica localizado na sala de exames
— ambiente com alta restri¢do eletromagnética— e o mddulo
de supervisdo (ESP32-S3) permanece na sala de maquinas, a
passagem do cabo de comunicagdo exigiu o desenvolvimento
de um filtro dedicado, garantindo total compatibilidade
eletromagnética com o sistema da ressonancia magnética.
Sem essa filtragem, cabos de comunicagdo poderiam atuar
como antenas, conduzindo frequéncias que interferem
diretamente na faixa operacional da ressonancia,
comprometendo tanto a seguranga quanto a qualidade das
imagens.

A PCI desenvolvida contém um filtro LC em modo
comum e modo diferencial, permitindo suprimir tanto
interferéncias externas vindas da sala de maquinas quanto
eventuais ruidos internos que poderiam se propagar por meio
do cabo.
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Figura 08 — Diagrama do filtro LC.
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Figura 09 — Perspectiva 3D da PCI do filtro LC.

K. Encapsulamento do projeto:

Para a montagem do projeto, foi utilizada uma caixa com
certificacdo IP66, garantindo protecdo contra poeira e
imersdo em agua. No interior da caixa, foi desenvolvido um
suporte estrutural para acomodar a placa eletronica de forma
segura ¢ organizada. Além disso, foram realizados furos
técnicos destinados a passagem dos dutos e cabos,
assegurando a integridade dos conectores ¢ permitindo a

correta interligagdo entre os componentes internos e externos
do sistema.

IV. RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos
durante o desenvolvimento, integracao e operacao do Sistema
de Monitoramento de Criogenia para Ressondncia Magnética
baseado em IoT. Os resultados demonstram o funcionamento
do hardware embarcado, o fluxo de comunicacdo serial, o
processamento dos dados, a transmissdo via MQTT, a
supervisdo remota no ThingsBoard e a geragcdo de alertas
automaticos pelo Node-RED. Além disso, discute-se o
comportamento dos parametros monitorados, a estabilidade
da integracao e a viabilidade pratica do sistema como solugdo
complementar para clinicas e hospitais.

A. Plataforma de Hardware para Monitoramento da
Criogenia:

A Figura 11 apresenta o prototipo final do dispositivo
desenvolvido, contendo o ESP32-S3, o conversor MAX3232,
a PCI dedicada e o mddulo de conexdo com o filtro LC. O
conjunto foi montado em uma caixa de PVC IP66, garantindo
vedagdo contra poeira ¢ umidade e proporcionando robustez
para operagdo continua na sala de maquinas da ressonancia.
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Figura 11 — Protétipo desenvolvido com o filtro LC.

Para garantir compatibilidade eletromagnética, foi
implementado um filtro LC encapsulado em tubo de cobre,
conforme a Figura 12, projetado com base em parametros de
um filtro comercial Siemens.

Figura 12 — Filtro LC.

Durante os testes, o hardware apresentou comportamento
estavel, com leitura continua dos parametros do MSUP e
envio periddico ao servidor MQTT sem perdas significativas
de pacotes.



B. Publicacio e Transmissdo de Telemetria via MQTT:

A transmissdao dos dados foi implementada segundo o
padrao publish/subscribe, utilizando o protocolo MQTT e
uma estrutura padronizada em JSON. O microcontrolador
ESP32-S3 ficou responsavel por consolidar todos os
parametros criogénicos em pacotes organizados, incluindo
também as medigdes de temperatura e umidade obtidas pelo
sensor DHT11. Essa arquitetura permitiu otimizar o consumo
de banda, reduzir a laténcia na comunicagdo e facilitar a
integragdo com diferentes plataformas de supervisdo
simultaneamente, além de possibilitar a expansdo do sistema
para novas variaveis ou dispositivos sem necessidade de
alteragOes estruturais.

Os resultados obtidos durante os testes demonstraram que
0 sistema manteve comportamento estdvel mesmo com
intervalos curtos de publicagdo, operando sem
congestionamento no broker MQTT e apresentando variagdes
minimas no tempo de entrega das mensagens, o que reforca a
confiabilidade da solugdo proposta para monitoramento
continuo em aplicagdes criticas.

C. Supervisio Remota na Plataforma ThingsBoard:

Os dados transmitidos pelo ESP32-S3 foram processados
e exibidos no ThingsBoard em dashboards configurados para
visualizagdo técnica, contendo graficos, indicadores digitais
e historico de variaveis. A Figura 13 apresenta um exemplo
do painel utilizado durante os testes.

A plataforma demonstrou excelente desempenho para
visualizagdo e organizagdo de telemetrias. O historico
permitiu  observar variagdes naturais de pressdo,
comportamento das temperaturas do cold head e estabilidade
do nivel de hélio. A presenca de multiplos widgets facilitou a
analise de condigdes operacionais ¢ a identificagdo de
tendéncias para manuten¢ao preditiva.
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Figura 13 — Dashboard do Thingboard.

D. Processamento Logico e Geragio de Alertas no Node-
RED:

Para garantir maior confiabilidade na identificacdo de
condi¢des criticas, o Node-RED foi implementado como
camada légica do sistema. Essa ferramenta possibilitou a
verificagdo continua dos parametros, a criacdo de rotinas
condicionais de forma intuitiva por meio de blocos, a
montagem automatica das mensagens em formato JSON e a
integragdo direta com a API Evolution, permitindo o envio de
alertas via WhatsApp.

O fluxo estruturado no Node-RED permitiu estabelecer
regras especificas para situagdes como pressao do hélio fora

da faixa segura, comportamento anormal do compressor,
quedas de pressdo, elevagdo da temperatura na sala de
maquinas e variagdes criticas na temperatura do cold head.
Quando qualquer uma dessas condigdes era identificada, o
sistema gerava automaticamente um payload contendo o
nome da clinica, o pardmetro critico associado, o valor
medido, o horario da detec¢do e uma orientagdo inicial ao
cliente.

A Figura 14 apresenta a estrutura logica do fluxo
desenvolvido no Node-RED.
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Figura 14 — Fluxograma do funcionamento do Node-RED.
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A atuagdo do Node-RED demonstrou alta confiabilidade,
sem perda de eventos e com envio consistente de
notificagdes, tornando o processo mais seguro e previsivel do
que o mecanismo nativo do ThingsBoard.

E. Visualizacdo Final e Interpretacio dos Resultados:

Os testes demonstraram que o sistema foi capaz de
monitorar continuamente todos os parametros provenientes
do MSUP, mantendo a telemetria estavel e sem interrupgdes.
As informagdes foram apresentadas de forma clara e
acessivel no dashboard, permitindo uma interpretagdo rapida
do estado operacional da maquina. Além disso, o sistema
mostrou eficiéncia na detec¢do de anomalias e enviou
notificagdes automaticas e informativas ao cliente sempre que
um parametro ultrapassava os limites aceitaveis.

Os graficos de historico evidenciaram o comportamento
dos principais indicadores, permitindo observar variagoes de
pressdo associadas a verificacdo de possiveis vazamentos,
identificar problemas criogénicos, acompanhar a evolugdo do
nivel de hélio ao longo do tempo e detectar sinais de falhas
no compressor. Essa visualizacdo detalhada proporcionou
uma compreensdo mais profunda do desempenho do
equipamento e auxiliou na tomada de decisdes preventivas.

A integracdo entre as camadas de hardware, plataforma em
nuvem e logica de analise resultou em um sistema altamente
funcional, com potencial direto para aplicagdo comercial e
grande capacidade de expansao futura.

V.CONCLUSAO

O avango das tecnologias de automagao, computagdo em
nuvem e Internet das Coisas (IoT) tem possibilitado a criagao
de solugdes cada vez mais eficientes para monitoramento
remoto de sistemas criticos. Em ambientes hospitalares,
especialmente na operagdo de equipamentos de ressonancia
magnética, a capacidade de coletar, interpretar e agir sobre
dados operacionais em tempo real torna-se fundamental para
garantir seguranga, continuidade de operacdo e redugdo de
custos associados a falhas e desperdicios de hélio. Nesse
contexto, o presente trabalho apresentou o desenvolvimento



de um sistema IoT completo e integrado para supervisdo dos
pardmetros de criogenia de um equipamento Magnetom
Essenza, demonstrando viabilidade técnica, estabilidade e
potencial de aplicagdo pratica.

O sistema desenvolvido permitiu a aquisi¢ao continua de
variaveis essenciais, como nivel e pressio do hélio,
temperaturas dos estagios térmicos, status do compressor,
resistores de quench e tensdo da bateria do médulo MSUP. A
utilizacdo da comunicagdo serial RS-232, aliada ao
microcontrolador ESP32-S3, possibilitou a leitura confiavel
dos pacotes enviados pelo moédulo de supervisio da
ressonancia, enquanto a publicagdo das informagdes via
protocolo MQTT garantiu transmissdo leve, rapida e
escalavel. A plataforma ThingsBoard mostrou-se adequada
para visualizagdo e acompanhamento em tempo real,
permitindo ao usudrio acessar o comportamento operacional
do equipamento de forma intuitiva e organizada.

No entanto, para assegurar uma camada adicional de
confiabilidade na geracdo de alertas, optou-se pela integracao
do Node-RED, que apresentou maior estabilidade e
flexibilidade na cria¢do de rotinas de verificag@o logica. Essa
escolha viabilizou a implementagdo de um sistema de
notificagdes automaticas por WhatsApp, assegurando
resposta imediata a condig¢des criticas, como variagdo
excessiva das temperaturas criogénicas, queda abrupta de
pressdo ou indica¢do de quench. A estrutura em blocos do
Node-RED também facilitou a criagdo de mensagens
padronizadas no formato JSON, tornando o processo mais
robusto e profissional.

Outro aspecto essencial do projeto foi a compatibilidade
eletromagnética. Como a ressonancia magnética opera em
ambiente de alta sensibilidade a interferéncias externas,
tornou-se necessaria a criagdo de um filtro LC dedicado,
encapsulado em tubo de cobre, baseado no modelo utilizado
pela fabricante Siemens. O filtro permitiu a passagem segura
da comunicagdo RS-232 sem comprometimento da
integridade do sinal nem risco de interferéncia na banda de
radiofrequéncia da RM. O encapsulamento do sistema em
caixa IP66 assegurou protecdo ambiental e estabilidade
mecanica, possibilitando instalagdo confidvel na sala de
maquinas.

Os resultados do prototipo demonstraram que o sistema
atende plenamente ao objetivo proposto: oferecer supervisao
clara, continua e eficiente dos parametros criticos da
criogenia, reduzindo o risco de falhas catastroficas, perda de
hélio e interrupgdes na operagdo. A solugdo apresentou
desempenho estavel durante longos periodos de teste,
confirmou a eficiéncia da comunicag¢ao, da visualizagao e das
rotinas de alerta, e se mostrou suficientemente robusta para
futura implementagao comercial.

Como potenciais evolugdes, destacam-se: a expansao do
monitoramento para incluir médulos como ICS e Sheeler; a
criacdo de uma placa dedicada para supervisdo da rede
elétrica da ressondncia; ampliagdo da andlise historica para
métodos de manutengdo preditiva; e a futura integragdo com
plataformas de machine learning para detecg¢ao automatica de
padrdes anomalos. Tais aprimoramentos podem elevar ainda
mais a confiabilidade do sistema e ampliar sua aplicagdo no
contexto hospitalar.

Dessa forma, conclui-se que o projeto desenvolvido
representa uma solucao tecnicamente solida,
economicamente viavel e alinhada as demandas da Industria
4.0, oferecendo uma importante contribuicdo para o
monitoramento inteligente de equipamentos de ressonancia

magnética e para a modernizacdo dos processos de
manuten¢do e supervisdo clinica.
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