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RESUMO

Este projeto visa atender a necessidade de proporcionar aos estudantes de Engenharia de
Controle e Automacao uma experiéncia pratica alinhada aos desafios reais da Instrumentagao
Industrial. O KIT didatico, baseado no microcontrolador ESP32, oferece uma solugao
acessivel e versatil para aprimorar as habilidades praticas dos alunos. A abordagem de custo
reduzido busca democratizar o acesso a tecnologias de automagao, enquanto a conectividade
sem fio confere flexibilidade aos experimentos. O desenvolvimento de firmware especifico
para o ESP32 ¢ central, garantindo o pleno funcionamento das funcionalidades propostas. O
KIT, voltado para as disciplinas de Instrumentacdo Industrial I e II, promete ser
economicamente vidvel e integrar-se de maneira portatil em diversas praticas educacionais,

enriquecendo a formacao dos estudantes.

Palavras-chave: Conectividade Sem Fio, Democratizagdo Tecnologica, Engenharia de
Controle ¢ Automagdao, ESP32, Firmware Especifico, Instrumentacdo Industrial, KIT

Didatico.



ABSTRACT

This project aims to meet the need to provide practical experience aligned with real
challenges in Industrial Instrumentation for Control and Automation Engineering students.
The didactic kit, based on the ESP32 microcontroller, offers an affordable and versatile
solution to enhance students' practical skills. The cost-effective approach seeks to democratize
access to automation technologies, while wireless connectivity provides flexibility for
experiments. The development of specific firmware for the ESP32 is crucial to ensure the full
functionality of the proposed features. The kit, designed for Industrial Instrumentation
courses, promises to be economically viable and seamlessly integrate into various educational

practices, enriching students' training.

Keywords: Wireless Connectivity, Technological Democratization, Control and Automation

Engineering, ESP32, Specific Firmware, Industrial Instrumentation, Didactic KIT.
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1 INTRODUCAO

O progresso tecnoldgico na Instrumentacdo Industrial desafia constantemente os
profissionais a adotarem inovagdes em seus métodos de trabalho. Os dispositivos de IoT tém
se destacado como solugdes eficazes para aprimorar a eficiéncia e a precisao nos sistemas
industriais. No entanto, a rapida evolugdo tecnoldgica muitas vezes traz desafios relacionados
a acessibilidade e viabilidade financeira. Softwares e hardwares de ponta frequentemente
demandam investimentos substanciais, tornando-se um obstadculo para instituicdes e
profissionais interessados em praticas mais avancadas. E essencial equilibrar a sofisticagio
tecnoldgica com a viabilidade financeira, buscando alternativas acessiveis que democratizem
0 acesso ao conhecimento em Instrumentacao Industrial.

Nesse sentido, para impulsionar ainda mais o desenvolvimento da IoT e ampliar suas
aplicagdes, sdo necessarias solugdes poderosas, de baixo custo e baixo consumo de energia
para os dispositivos [oT. Outro requisito fundamental para um dispositivo IoT é possuir um
formato compacto; quanto menor o tamanho e peso do dispositivo, maior serd a versatilidade
de suas aplicagdes. Cada unidade IoT ¢ composta por um microcontrolador € um moddulo de
comutacdo sem fio (geralmente WiFi), ou uma combinag¢do de ambos. Ja existem no mercado
uma ampla variedade de modulos e microcontroladores utilizados para o design e
desenvolvimento de dispositivos IoT, tais como Xbee, WhizFi, certas placas Arduino, entre
outros.

Contudo, a maioria dos dispositivos atualmente disponiveis € relativamente cara e
apresenta tamanho e peso consideraveis. Além disso, poucos desses modulos sdo de codigo
aberto e nao possuem restricoes quanto a finalidade de operagdo. Um novo dispositivo
denominado ESP32, no formato QFN48, foi langado pela Espressif Systems em setembro de
2016 para substituir o anterior microcontrolador ESP8266. O ESP32 ¢ um microcontrolador
poderoso que integra Wi-Fi e Bluetooth, sendo projetado como uma solugdo ideal para
dispositivos [oT (MAIER, 2017).

Preparar profissionais capacitados para atuar com exceléncia nas diversas areas da
Engenharia demanda cursos que oferecam um conjunto sélido de conhecimentos. Disciplinas
tedricas bem estruturadas, estagios no mercado de trabalho e aulas praticas sdo fundamentais
para alcangar esses objetivos (BAZZO & PEREIRA, 2006).

Fomentando Competéncias Multidisciplinares para o Futuro - Desenvolvimento de um
conjunto didatico com o microcontrolador ESP32. Atualmente, conjuntos de

desenvolvimento, como o Arduino UNO, fundamentados no microcontrolador ATmega328P,
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sdo amplamente empregados na pratica (SANTOS, 2023). Contudo, observa-se o surgimento
de microcontroladores mais avangados, como o ESP32, que, além de apresentar vantagens
econdmicas e eficiéncia energética, incorpora funcionalidades de Wi-Fi e Bluetooth
(ESPRESSIF, 2024), proporcionando espago para inovagdes. Nesse contexto, propde-se a
elaboracdo de um conjunto didatico baseado nesse microcontrolador, visando atender as

demandas contemporaneas de formagao técnica.
1.1  Justificativas

E fundamental destacar que, de acordo com o Mapa do Ensino Superior no Brasil do
Instituto Semesp, mais da metade dos alunos que ingressam em faculdades no pais acabam
desistindo antes de completar o curso (CNN Brasil, 2023). Além disso, segundo uma pesquisa
conduzida por Gama em 2018, uma variavel significativa associada a evasao universitaria foi
a qualidade do corpo docente da instituicdo, com um coeficiente de relevancia de 0,791. Essa
constatagao reflete na decisdo dos alunos de abandonar a Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), indicando que quanto melhor for a percepcao dos alunos em relagdo ao corpo docente,
menor serd a probabilidade de evasdo (GAMA, 2018).

Embora as disciplinas de instrumentacdo industrial I e II sejam do quinto e sexto
periodo do curso de Engenharia de Controle e Automacdo na Universidade Federal de
Uberlandia, e o indice de evasdo esteja frequentemente associado aos primeiros periodos, €
crucial desenvolver novos métodos didaticos de ensino para reduzir esse coeficiente de evasao
na faculdade.

Sendo assim, este projeto surge da necessidade de proporcionar aos estudantes de
Engenharia de Controle e Automacao uma experiéncia pratica e didatica mais alinhada com
os desafios reais em Instrumentag¢do Industrial. O KIT didatico, fundamentado no ESP32, ¢
apresentado como uma solucdo acessivel e versatil para aprimorar as habilidades praticas dos
alunos.

Adicionalmente, a abordagem de custo reduzido visa tornar o KIT acessivel a
instituicdes com recursos limitados, promovendo, assim, a democratizagdo do acesso a
tecnologias de automacdo. A inclusdo da conectividade sem fio confere maior flexibilidade
aos experimentos, enriquecendo ainda mais a formacdo pratica dos alunos. Dessa forma, a
justificativa para este projeto reside na sua capacidade de oferecer uma ferramenta didatica
eficaz e inovadora, alinhada as demandas do mercado, para proporcionar uma formagao mais

completa e qualificada aos futuros profissionais na area.
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1.2 Objetivos

Este projeto visa desenvolver um KIT didatico para as disciplinas de Instrumentacdo
Industrial I e II, utilizando um ESP32 como controlador principal. O KIT oferecera uma
plataforma versatil e pratica para estudantes de Engenharia de Controle e Automagao,
permitindo interagdo com diversos componentes e tecnologias relevantes para o campo. Além
disso, propde-se a implementa¢do de um Painel de Monitoramento Remoto utilizando Node-
RED, proporcionando uma experiéncia integrada de aprendizado e aplicagdo pratica em

automacao ¢ instrumenta¢ao industrial.
1.2.1 Objetivos especificos

e Explorar as capacidades de desenvolvimento e integracdo do microcontrolador ESP32,
com énfase no estudo e utilizacao de saidas DAC, PWM ¢ comunicagao Serial.

e Desenvolver um KIT que integre o ESP32 com os modulos e ferramentas pertinentes,
possibilitando a aplicagdo pratica dos conceitos estudados nas disciplinas de
Instrumentagdo Industrial I e II.

e Criar firmware personalizado para o ESP32, assegurando o pleno funcionamento e a
integragao das funcionalidades previstas no KIT.

e Implementar um sistema no Node-RED que se comunique via Wi-Fi através do
protocolo MQTT com o ESP32, permitindo o monitoramento e controle remoto das

fungdes do KIT de forma intuitiva e acessivel.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serdo abordados os fundamentos essenciais para o entendimento do

trabalho, juntamente com a analise de tecnologias correlatas ja estabelecidas no mercado.
2.2 Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0, também conhecido como quarta revolugdo industrial,
emergiu de iniciativas estratégicas do governo da Alemanha, visando solidificar o pais como
lider em tecnologia e reforcar sua competitividade global. Este termo foi oficialmente langado
em abril de 2013, durante a maior feira de tecnologia industrial, a "Feira de Hannover", como
parte do projeto Industrie 4.0, que apresentou as primeiras recomendacdes para sua
implementa¢do. Kagermann descreveu a Industria 4.0 como uma realidade na qual as
empresas estabelecem redes globais por meio de Sistemas Fisico Cibernéticos (CPS — Cyber-
Physical Systems). Estes sistemas incorporam maquinas, sistemas de armazenagem e
instalacdes de produgdo, capacitados para trocar informagdes e cooperar de forma autonoma
através da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), desencadeando agdes e controlando
uns aos outros de maneira independente (KAGERMANN, 2013).

Além disso, a Industria 4.0 ndo se limita apenas aos aspectos de produgdo, mas
também impacta areas como logistica, manutencao, gestdao de qualidade e desenvolvimento de
produtos. Essa abordagem holistica transforma nao apenas os processos industriais, mas
também os modelos de negocios, promovendo a inovacdo e a competitividade das
organizagdes em um cendrio global cada vez mais dindmico e exigente. Embora muitas
industrias brasileiras ja tenham automatizado seus processos, ainda ndao alcancamos a plena
realizagdo da manufatura digital. A Industria 4.0 ¢ caracterizada por duas vertentes essenciais:
processos integrados que asseguram a producdo personalizada e a criacdo de produtos
inovadores. O Brasil ainda tem um longo caminho a percorrer nessas duas areas.

Essa realidade ¢ tangivel em paises como Alemanha e Estados Unidos, onde existem
grandes projetos e iniciativas com participagdo tanto do governo quanto da iniciativa privada.
Nos Estados Unidos, por exemplo, foi estabelecida a Smart Manufacturing Leadership
Coalition, uma organizacdo sem fins lucrativos dedicada a evidenciar, por meio de pesquisas,
os beneficios da manufatura avancada e a facilitar sua ado¢io (SANTOS; MANHAES;

LIMA, 2018). Investir em inovacao e educagdo ¢ fundamental para reverter o atual cenario



Capitulo 2. Referencial teorico 19

brasileiro, inclusive para aumentar a compreensao do que envolve a digitalizacdo. Embora ja
existam instituicdes, empresas e universidades trabalhando na é4rea da Industria 4.0, é preciso
mais do que isso para gerar uma mao de obra qualificada e atender as demandas do mercado.
Em tultima andlise, a revolucdo da Industria 4.0 ndo apenas redefine os processos de
producdo, mas também redefine a maneira como entendemos e implementamos a
instrumentag¢do industrial. Ao abragar os principios da conectividade, automacgao inteligente e
analise de dados em tempo real, a instrumentacdo industrial na era da Industria 4.0 torna-se
mais do que apenas uma ferramenta para medi¢cdo e controle; ela se torna um componente

essencial para a operagdo eficiente e otimizada das fabricas inteligentes.
2.2.1 Instrumentagdo Industrial

Com o advento da Industria 4.0, a automagao ¢ a instrumentacao industrial enfrentam
novos desafios, tornando-se componentes essenciais dessa nova tendéncia e precisando se
alinhar tecnologicamente. As tecnologias de instrumentacdo e controle sempre foram
fundamentais para a producao industrial. No entanto, atualmente, ndo apenas completam o
ciclo produtivo, mas também se tornam inteligentes o suficiente para alimentar os sistemas de
gerenciamento de ativos. Isso significa uma transicido de modernizacdo para eficiéncia,
garantindo ndo apenas a modernizagdo dos processos, mas também a sua otimizacgao
(FONSECA, 2017).

A medida que os processos industriais se tornam cada vez mais complexos, o controle
abrangente de todas as operagdes torna-se um fator fundamental para o sucesso de toda
corporacdo. Nesse contexto, a instrumentacdo industrial e a automacdo emergem como
elementos essenciais, permeando diversas areas operacionais. A instrumentacdo industrial
desempenha um papel crucial no controle de qualidade, na seguranca dos trabalhadores e na
otimiza¢do das operagdes. Seu impacto se reflete diretamente na eficiéncia dos processos
produtivos e na qualidade do produto final, delineando os rumos da competitividade da
empresa no mercado.

A instrumentagdo industrial ¢ uma disciplina cientifica dedicada ao uso de
instrumentos de medicdo para aprimorar o desempenho dos processos industriais. Ela se
concentra em monitorar e controlar varidveis essenciais, como temperatura, tempo de
producao e outros, para garantir a eficiéncia e a qualidade dos processos produtivos.
Originada na década de 1940, a necessidade de automatizar o controle de valvulas
pneumaticas impulsionou o desenvolvimento da instrumentagdo industrial. Ao longo dos

anos, essas tecnologias evoluiram, proporcionando economia, eficiéncia e seguranga aos
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processos industriais. Atualmente, o0 monitoramento em tempo real dos equipamentos permite
a realizacdo de manutencdo preventiva e corretiva, garantindo a seguranga dos colaboradores
e reduzindo custos com reposicdo de pecas desnecessarias. Isso resulta em uma produgdo
mais precisa ¢ de alta qualidade, contribuindo para o sucesso das operagdes industriais
(COUTINHO, 2021).

Sendo assim, a instrumentacdo industrial desempenha um papel crucial na era da
Industria 4.0, impulsionando o avanco tecnoldgico que permite o desenvolvimento de
sistemas autonomos capazes de tomar decisdes com base em dados sensoriais precisos.

Com a evolugdo continua da tecnologia, a Industria 4.0 estd redefinindo os paradigmas
da automacao e instrumentacdo industrial. Destacam-se as maquinas inteligentes, dotadas de
autonomia aprimorada, e a crescente importancia do Big Data, aliados a integracdo total com
tecnologias de ponta, como a computagdo em nuvem, que estdo ampliando os limites do
possivel. Um exemplo notavel dessa transformacao ¢ a Internet das Coisas Industrial (IIoT),
que conecta equipamentos industriais em uma rede local, possibilitando a comunicagdo
maquina a maquina (M2M) em tempo real e fornecendo um fluxo continuo de dados dos
sensores para analise e tomada de decisoes.

Nesse contexto, a instrumentacdo industrial desempenha um papel vital. Quanto mais
precisos e abrangentes forem os dados coletados, mais sofisticados podem ser os sistemas
implementados. A capacidade de medir uma ampla gama de informagdes ¢ fundamental para
a criagdo de sistemas cada vez mais complexos e eficientes, uma vez que os dispositivos IIoT

utilizam esses dados para otimizar as operagdes industriais.
2.3 Levantamento de Tecnologias

Antes de discutir sobre microcontroladores, ¢ essencial compreender a definicao de
sistemas embarcados e sua relevancia na sociedade moderna. Um sistema embarcado ¢
caracterizado por integrar capacidade computacional dentro de um circuito integrado,
equipamento ou sistema, sendo mais do que um simples computador. Este sistema completo e
independente € projetado para realizar uma tarefa especifica, sem proporcionar ao usudrio
final acesso ao programa embutido no dispositivo. No entanto, a interagdo com o equipamento
¢ possivel por meio de interfaces como teclados e displays, desde que o sistema seja projetado
para tal interatividade (DA SILVA & ARAUIJO, 2019).

Ao contrario de computadores que executam sistemas operacionais para suportar a
instalacdo de diversos aplicativos, cada um destinado a uma aplicagdo diferente, os sistemas

embarcados sdo concebidos para executar apenas uma tarefa predeterminada.
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Frequentemente, eles carecem da flexibilidade, tanto de software quanto de hardware, para
desempenhar fungdes diversas das originalmente projetadas e desenvolvidas. A flexibilidade
permitida geralmente se resume a upgrades de novas versoes, realizados pelos fabricantes,
resultando em sistemas reprogramados com corregdes ou funcionalidades aprimoradas. Nesse
contexto, um "cérebro" torna-se crucial para gerenciar o funcionamento do sistema. Um
microprocessador ou microcontrolador ¢ a escolha ideal para essa funcdo, pois ambos
possuem a capacidade de ler sinais externos, executar programas com tarefas especificas,
processar os sinais e enviar os resultados esperados para os atuadores.

A programagdo desses sistemas ¢ realizada através de uma codificagdo chamada
firmware, armazenada em memodria ROM ou memoria FLASH, com atenc¢do especial dada a
estabilidade, uma vez que a atualizacdo do firmware apos a gravacdo ¢ geralmente inviavel
para o usuario final.

E ¢ cada vez mais comum o surgimento de chips que representam um sistema
completo em uma Unica pastilha, conhecidos como SoC (Systems on Chip). Isso inclui
microcontroladores que incorporam sensores (temperatura, pressao, etc.), transmissores (RF),
interfaces gréaficas para displays, e outras funcionalidades diretamente na pastilha. Esse
avanco destaca a evolucdo dos microcontroladores para sistemas cada vez mais integrados e

eficientes (CUNHA, 2007).
2.3.1 Microcontroladores

Em sua esséncia, um microcontrolador representa a convergéncia de um computador
completo em um Unico chip. Este chip é composto por um processador (Unidade Logica e
Aritmética — ULA), memoria, periféricos de entrada e saida, temporizadores, dispositivos de
comunicagdo serial, entre outros elementos. Os microcontroladores surgiram como uma
progressao natural dos circuitos digitais, impulsionados pelo aumento da complexidade desses
sistemas. Em determinado ponto, torna-se mais eficiente, econdmico e compacto substituir a
logica das portas digitais por um conjunto de processador e software.

O primeiro microcontrolador foi langado pela empresa Intel em 1977 e recebeu a sigla
“8048”. Com a sua posterior evolugdo, deu origem a familia “8051”. Esse chip ¢ programado
em linguagem Assembly e possui um poderoso conjunto de instru¢des. Por ser um dos
precursores, ¢ utilizado em muitas aplicacdes de automagdo em diversas areas do mundo

(PENIDO & TRINDADE, 2006).
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Dentro do contexto de sistemas embarcados, o Arduino e o ESP32 sdo exemplos
notaveis de microcontroladores que desempenham papéis essenciais na construcdo de
dispositivos inteligentes e projetos eletronicos.

O Arduino, por exemplo, ¢ conhecido por sua simplicidade e flexibilidade. Ele ¢
amplamente utilizado em projetos de prototipagem rapida, permitindo que os desenvolvedores
incorporem facilmente sensores, atuadores e outros componentes para criar dispositivos
interativos. A programa¢ao do Arduino ¢ feita através da linguagem C/C++, tornando-a
acessivel mesmo para aqueles que ndo tém uma vasta experiéncia em programacao (DA
SILVA & ARAUIJO, 2019).

Ja o ESP32 ¢ uma evolucao, oferecendo recursos avangados, especialmente em termos
de conectividade sem fio. Com suporte para Wi-Fi e Bluetooth, o ESP32 ¢ frequentemente
escolhido em projetos que exigem comunicacdao sem fio, como dispositivos [oT (Internet das
Coisas). Sua capacidade de se conectar a internet e interagir com outros dispositivos torna-o
uma escolha popular para aplicagdes mais avangadas.

Ambos os microcontroladores, Arduino e ESP32, tém uma comunidade ativa de
desenvolvedores e uma vasta gama de bibliotecas e recursos disponiveis. Isso facilita a
implementagdo de projetos, desde simples automagdes residenciais até complexos
dispositivos [oT. Além disso, a natureza de codigo aberto dessas plataformas incentiva a
colaboracdo e a partilha de conhecimento, contribuindo para o constante avango e

aprimoramento das tecnologias embarcadas.
2.3.2 ESP32

O ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems e lancado em 2016, representa uma
evolugdo significativa em relacdo ao seu antecessor, o ESP8266. Este microcontrolador
destaca-se pela integracdo de conectividade Wi-Fi e Bluetooth, além de oferecer maior poder
de processamento e recursos aprimorados. Essas caracteristicas fazem do ESP32 uma escolha
amplamente adotada em projetos de IoT e eletronicos.

Classificado como um microcontrolador SoC (System on Chip) poderoso, o ESP32
incorpora Wi-Fi 802.11 b/g/n integrado, Bluetooth dual-mode na versdo 4.2 e uma ampla
gama de periféricos (ESPRESSIF, 2024). Destaca-se como sucessor avancado do chip
ESP8266, especialmente devido a implementacdo de dois nucleos com clock em diferentes
versoes, podendo atingir até 240 MHz.

A missdo Apollo 11, que levou o homem a lua, utilizou o computador de bordo AGC

(Apollo Guidance Computer) com uma velocidade de processamento de apenas 2MHz. Em
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comparag¢do, como falamos anteriormente, a ESP32 possui uma velocidade de processamento
de 240MHZ, mais de cem vezes a velocidade do AGC. Essa diferenca ressalta ndo apenas a
evolucdo da tecnologia desde entdo, mas também a incrivel capacidade de processamento que
temos a disposi¢do atualmente.

Além dos recursos mencionados, o ESP32 expande significativamente o nimero de
pinos GPIO de 17 para 36, os canais PWM para 16, e ¢ equipado com generosos 4 MB de

memoria flash. A Figura 1 a seguir apresenta o0 mapeamento do microcontrolador utilizado do

pI’O_] eto.
Figura 1- Mapeamento do ESP32 utilizado no KIT.
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Fonte: Adaptado de ESPRESSIF, 2024.

Desde seu lancamento, o ESP32 conquistou grande popularidade na comunidade de
desenvolvedores, gracas a sua versatilidade e aos recursos avangados oferecidos. Seu uso
comum abrange desde sistemas de monitoramento remoto até dispositivos de automagao
residencial, destacando-se como uma escolha robusta para uma variedade de aplicacdes
eletronicas. (BABIUCH, 2019).

A Figura 2 abaixo e a Tabela 1 subsequente apresentam os principais componentes,
interfaces e controles da placa ESP32-DevKitC V4, a qual foi selecionada como a placa base

para a implementacao deste projeto.
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Figura 2 - ESP32-DevKitC V4 com mddulo ESP32-WROOM-32 soldado.
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Fonte: Adaptado de ESPRESSIF, 2024.

Tabela 1 - Descri¢ao Funcional da ESP32.

Componente Descricao

ESP32-WROOM-32  Um modulo com ESP32 em seu nticleo
EN Botao de reset
Boot Botao de download. Manter pressionado Boot e pressionar EN

inicia 0 modo de download de firmware para baixar firmware
através da porta serial.
USB-to-UART Bridge O chip ponte USB-UART unico fornece taxas de transferéncia
de até 3 Mbps.
Micro USB Port Interface USB. Fonte de alimentagdo da placa bem como
interface de comunicagdo entre um computador € o mddulo
ESP32-WROOM-32.
5V Power On LED Acende quando o USB ou uma fonte de alimentagao externa de
5V esta conectada a placa.
/O A maioria dos pinos do modulo ESP esta dividida nos
conectores de pinos da placa. Vocé pode programar ESP32 para
habilitar multiplas fungdes como PWM, ADC, DAC, 12C, 128,
SPI, etc.

Fonte: Adaptado de ESPRESSIF, 2024.
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Conforme dito antes, a ESP32 possui muitos recursos, sendo eles:

e 18 canais conversor analdgico-digital (ADC);

e 2 conversores digital para analdgico (DAC);

e 10 GPIOS (General Porpose Input/Output) de deteccdo capacitiva;
e 3 interfaces UART (Receptor/Transmissor Universal Assincrono);
e 3 interfaces SPI (Serial Protocolo de Interface Periférica);

e 2 interfaces [12C (Circuito Inter-Intergrado para dados);

e 16 canais de saida PWM;

e 2 interfaces 12S (Circuito Inter-Integrado para Audio).

Para comegar, vamos abordar os 25 GPIOs disponiveis. Alguns desses pinos sdo
destinados exclusivamente a entrada, sendo eles: GPIOs 34, 35, 36 e 39 (DIAS, 2022).

E importante notar que nem todos os pinos possuem pull-up interno para entrada,
necessitando, portanto, de um pull-up externo nessas situagdes. Os pinos que contam com
pull-up interno sdo os seguintes GPIOs: 14, 16, 17, 18, 19, 21, 22 e 23. Por outro lado, os
pinos que ndo apresentam pull-up interno sdao os GP1Os: 13, 25, 26, 27, 32 e 33.

A ESP32 oferece 18 canais analogicos de 12 bits, ou seja, pinos capazes de converter
sinais analogicos em digitais.

O ADC (Analog Digital Converter), ¢ o circuito capaz de converter uma grandeza
analdgica de entrada (tensdo) em uma representacao digital (valor inteiro). No ESP32 existem
2 conversores AD, ADCI com 8 canais ¢ o0 ADC2 com 10 canais. Ambos 0s conversores
possuem resolugdo de 12 bits alcangando 4096 valores distintos. A faixa de entrada pode ser
alternada opcionalmente para niveis entre 0-1V, 0-1.34V, 0-2V ou 0-3.6V. Dessa forma, ao
aplicar uma tensao de 0 volts, o valor digital sera 0, enquanto a tensdo maxima resultard em
um valor digital de 4095. Os valores digitais entre esses extremos serdo proporcionais as
faixas de tensao correspondentes.

A Tabela 2 apresenta os pinos disponiveis da ESP32 como canais analdgicos de 12

bits.
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Tabela 2 - Pinos de Entrada Analogica da ESP32.

Canal GPIO

ADC2 CHI1 0

ADC2 CH2 2

ADC2 _CHO 4

ADC2 CHS5 12
ADC2 CH4 13
ADC2 _CH6 14
ADC2 _CH3 15
ADC2 CHS 25
ADC2 _CH9 26
ADCI1_CH7 35
ADCI1_CHO 36
ADCI1 _CHI 37
ADC2 _CH7 27
ADCI1_CH4 32
ADCI1_CHS 33
ADCI1_CH6 34
ADCI1_CH2 38
ADCI1_CH3 39

Fonte: Adaptado de ESPRESSIF, 2024,

A ESP32 também apresenta 10 sensores de toque capacitivos, projetados para detectar
variagdes em objetos que possuam carga elétrica, como a pele humana. Esses sensores
funcionam de maneira semelhante ao recurso "touch" da tela de um smartphone. Eles podem
ser facilmente integrados em blocos capacitivos, substituindo assim os botdes mecanicos
convencionais. Além disso, os pinos de toque capacitivo tém a capacidade de despertar a
ESP32 do estado de "deep sleep", conferindo-lhes uma funcionalidade adicional importante.

Como dito anteriormente, discutimos sobre os canais ADC. No entanto, para realizar a
conversao inversa, ou seja, digital para analogico, a ESP32 oferece dois canais de 8 bits. Esses
canais, DAC1 (GPIO25) e DAC2 (GP1026), sao responsaveis por converter sinais digitais em
saidas de sinal analégico. E importante ressaltar que esses pinos serdo fundamentais para a
realizagdo do projeto, especialmente se houver a necessidade de gerar sinais analdgicos para

controlar dispositivos externos ou realizar outras tarefas que exijam essa funcionalidade.
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Semelhante ao Arduino, a ESP32 também oferece pinos PWM. A placa disponibiliza
16 canais independentes, permitindo a configuracdo e geracdo de sinais com caracteristicas
distintas. Todos os pinos que tém a capacidade de operar como saida podem ser utilizados
para gerar sinais PWM, exceto os pinos de entrada GPIOs 34 a 39, que ndo suportam essa
funcionalidade. Para definir um sinal PWM, ¢ necessario especificar os seguintes parametros
no cddigo: a frequéncia do sinal, o ciclo de trabalho, o canal PWM e o GPIO no qual o sinal
serd enviado. Esses parametros sdo cruciais para controlar com precisao o comportamento do
sinal PWM.

Além das funcionalidades ja mencionadas, a ESP32 também incorpora um transdutor
em seu conjunto de caracteristicas. O transdutor trata-se de um sensor capaz de detectar
variagdes na tensdo de saida quando submetido a um campo magnético. O principio do Efeito
Hall ¢ fundamental para o funcionamento desse transdutor, onde a corrente elétrica sofre
deflexdo de sua trajetéria em resposta a influéncia do campo magnético. Este sensor ¢
integrado ao interior do chip do microcontrolador. Para gerar o campo magnético necessario
para sua operagdo, basta posicionar um ima préximo a ele. Essa capacidade de detecgao
magnética da ESP32 ¢ uma ferramenta valiosa que pode ser utilizada em diversas aplicagdes,
desde detecgdo de proximidade até controle de posi¢ao em sistemas embarcados.

A ESP32 também ¢ equipada com trés portas seriais essenciais para diversas
funcionalidades. A primeira (RX0, TX0) ¢ comumente utilizada para programagao,
permitindo a comunicagao bidirecional de dados entre a ESP32 e dispositivos externos, como
um computador. Os pinos associados a essa porta sio GPIO3 (UORXD) e GPIO1 (UOTXD).
Além disso, outra porta serial estd disponivel, composta pelos pinos GPIO16 (U2RXD) e
GPIO17 (U2TXD). Esses pinos possibilitam a comunicagdo serial adicional, ampliando as
capacidades de comunica¢do da ESP32 com outros dispositivos ou microcontroladores. Estas
portas UART da ESP32 serdo essenciais para o desenvolvimento e funcionamento do projeto,
facilitando a integragdo do modem HART que iremos utilizar.

A ESP32 permite que todos os seus GPIOs sejam configurados para operar como
interrupgoes. Isso significa que eles podem ser programados para detectar mudangas em sinais
especificos, como bordas de subida ou descida, e responder imediatamente, interrompendo a
execu¢ao normal do programa para lidar com a situagao.

O pino de habilitagdao (EN) ¢ utilizado para ativar o regulador de 3,3V na ESP32. Ele
possui um pull-up interno, o que significa que, por padrdo, o regulador esta ativado. Para
desativa-lo, € necessario conectar o pino EN ao GND. Uma aplicacdo comum desse recurso €

utilizar um botao conectado a esse pino para reiniciar o ESP32 de forma conveniente.
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E de acordo com as especificacdes do datasheet da placa, a corrente méxima absoluta
que pode ser fornecida por cada GPIO ¢ de 40mA, enquanto o maximo que pode ser
consumido por eles é de 28mA. E importante observar esses limites para garantir o
funcionamento correto e seguro da ESP32, conforme as condi¢des de operacao recomendadas.

Para concluir, temos um diagrama apresentado na Figura 3 abaixo que resume todas as
caracteristicas e fungdes da ESP32. Esse diagrama expde que o ESP32 tem dual core, tem
uma area do chip que controla o WiFi, e outra que controla o Bluetooth. Também tem
aceleracdo de hardware para criptografia, que permite a conexao com LoRa, rede de longa
distancia que permite uma conexao até 15km, isso com uso de uma antena. Ainda observamos
o clock generator, real time clock, e outros pontos que tratam, por exemplo, de PWM, ADC,
DAC, UART, SDIO, SPI, entre outros, que fazem esse dispositivo bastante completo e

funcional.

Figura 3 — Diagrama de blocos do ESP32.
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Fonte: ESPRESSIF, 2024.

2.3.3 Protocolo HART

O Protocolo HART, lancado pela Fisher Rosemount em 1980, tem sido um marco na
industria. HART, que significa "Highway Addressable Remote Transducer", inicialmente
desenvolvido como uma solugdo proprietaria, foi aberto a comunidade em 1990, quando um
grupo de usudrios foi implementado (SEIXAS FILHO, 2007).

Uma das caracteristicas mais marcantes desse protocolo ¢ sua capacidade de permitir o

uso de instrumentos inteligentes sobre os cabos tradicionais 4-20mA. Essa adaptacdao ¢



Capitulo 2. Referencial teorico 29

possivel devido a sua baixa velocidade de transmissdo, o que significa que os cabos padrao
usados na instrumentacdo podem ser desligados sem alteragdes significativas.

Os dispositivos habilitados para essa comunicagdo hibrida sao conhecidos como
"smart", tornando possivel uma gama mais ampla de funcionalidades e controle em sistemas
industriais e de automagdo. Essa tecnologia de inteligéncia em dispositivos conectados via
HART representa um avango significativo na eficiéncia e na capacidade de monitoramento e
controle dos processos industriais.

Sendo assim o sinal de Hart ¢ usado na industria para comunicagao entre dispositivos
como sensores ¢ sistemas de controle. Ele usa duas frequéncias para representar dados
digitais: 1200 Hz para o bit 1 e 2400 Hz para o bit 0. Esse sinal digital ¢ enviado junto com
um sinal analdgico de corrente de 4-20mA. Para enviar dados digitais, o dispositivo varia a
corrente de 4-20mA conforme necessario e superpoe os sinais de 1200 Hz ou 2400 Hz para
representar os bits.

A comunicagdo ¢ bidirecional, permitindo tanto a transmissao de dados dos sensores
para o sistema de controle quanto o envio de comandos e configuracdes do sistema de
controle para os dispositivos de campo. Essa combinagdo de sinais permite uma comunicagao
eficaz e confiavel em ambientes industriais, facilitando o monitoramento e controle dos

processos. A Figura 4 ilustra bem o funcionamento dessa comunicagao.

Figura 4 - Sinal Hart sobreposto ao sinal 4-20 mA.

HART signal
20mA A

Analogue
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C = Command
4ma - R = Response

Time (sec)

Fonte: Adaptado de SEIXAS FILHO, 2007.

O HART fornece dois canais de comunicagdo simultaneos, um analdgico e outro

digital: Um sinal de 4-20 mA comunica o valor medido primario (PV) como um valor
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analdgico de corrente usando a fiagdo que fornece energia ao instrumento. O sistema host
entdo converte o valor atual em um valor fisico de acordo com os pardmetros definidos pelo
software HART. Por exemplo, 7 mA = 80 graus F.

A transmissao de informagdes de dispositivos digitais ¢ realizada por meio da
codificacdo de um sinal digital usando a técnica Frequency Shift Keying (FSK) através da
mesma fiag¢do utilizada para comunicac¢des analogicas de 4-20 mA. Esse sinal digital inclui
dados do dispositivo, como valor da variavel de processo (PV), status do dispositivo,
diagnosticos e outras informacgdes relevantes. O uso do FSK garante que o sinal digital seja
continuo em fase e ndo cause interferéncia no sinal analdgico presente na mesma linha,
mantendo a integridade das comunica¢des em ambientes industriais. O protocolo segue o
padrao Bell 202 Frequency Shift Keying, o que garante uma padroniza¢do reconhecida e
confiavel para esse tipo de comunicacao (FIELDCOMM GROUP, 2024).

A rede pode ser configurada em topologia ponto a ponto ou multidrop, oferecendo
flexibilidade na implantag¢ao e interconexao dos dispositivos. A arquitetura suporta até dois
mestres: um mestre primdrio, que pode ser um computador, um controlador logico
programavel (CLP) ou um multiplexador; e um mestre secundario, geralmente representado
por terminais portateis de configuracao e calibracao.

Para garantir o funcionamento adequado da rede, ¢ necessario incluir uma resisténcia
de pelo menos 230 ohms entre a fonte de alimentagdo e o instrumento. A configuragdo correta
do terminal portatil de configuracdo deve ser entre o resistor e o dispositivo de campo,

conforme indicado na Figura 5 do sistema.

Figura 5 - Conexdo de uma entrada a um instrumento HART.
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Fonte: Adaptado de SEIXAS FILHO, 2007.

O resistor em série geralmente ja faz parte integrante dos cartdes de entrada de
controladores de loop unico e de cartdes de entrada remota, portanto, nao ha necessidade de

adiciona-lo. Outros dispositivos de medi¢do sdo conectados em série no loop de corrente, o
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que causa uma queda de tensdo em cada dispositivo. Para conectar dispositivos de saida a
uma saida analdgica, ndo é necessario usar um resistor shunt, assim como ¢ mostrado na
Figura 6.

Figura 6 - Conexao de uma saida HART.
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B Poru

Fonte: Adaptado de SEIXAS FILHO, 2007.

O protocolo HART ¢ do tipo mestre/escravo, o que significa que um instrumento de
campo (escravo) so responde quando ¢ solicitado por um mestre. Na rede HART, dois mestres
(primario e secundario) podem se comunicar com um instrumento escravo. Os mestres
secundarios, como terminais de configuracdo portateis, podem ser conectados em qualquer
ponto da rede e se comunicar com os instrumentos de campo sem interferir na comunicagao
com o mestre primario. O mestre primario ¢ normalmente um DCS (Sistema de Controle
Digital Distribuido), um PLC (Controlador Logico Programavel), um sistema central baseado
em computador ou sistema de monitoramento (FIELDCOMM GROUP, 2024).

Uma instalag@o tipica com dois mestres € ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - O Protocolo HART permite que dois dispositivos Mestre acessem informagdes de
um mesmo equipamento de campo (escravo).
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]
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2 atualizagoes
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HART

Configuragdo remota
e diagnostico

Fonte: Adaptado de FIELDCOMM GROUP, 2024.

O Protocolo HART ¢ utilizado de diversas maneiras para trocar informacdes entre
instrumentos de campo inteligentes e sistemas de controle central ou equipamentos de

monitoracdo. A comunicagdo mestre/escravo digital, simultdnea com o sinal analogico de 4-
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20mA, ¢ a mais comum. Nesse modo, a informagdo digital proveniente do instrumento
escravo ¢ atualizada duas vezes por segundo no mestre, enquanto o sinal de 4-20mA carrega a
variavel primaria para controle de forma continua.

A distancia maxima do sinal HART ¢ cerca de 3000 m com cabo de par trangado
blindado e 1500 m com cabo multiplo de blindagem simples. Existem barreiras de seguranga
intrinseca especiais que permitem o trafego do sinal HART. O fator mais limitante do
comprimento do cabo € sua capacitancia, onde uma maior capacitancia ¢ um niimero maior de
dispositivos conectados resultam em uma distancia maxima menor (SEIXAS FILHO, 2007).

O HART ¢ um protocolo de comunicagdo de solicitagdo-resposta, o que significa que
durante a operagao normal, cada comunicagdo ¢ iniciada por uma solicitagdo (ou comando) do
dispositivo de comunicacdo host. O host geralmente ¢ um sistema de controle distribuido
(DCS), um controlador l6gico programavel (PLC) ou um sistema de gerenciamento de ativos
baseado em PC. O dispositivo ¢ tipicamente um dispositivo de medi¢do de campo, como um
transmissor de pressdo, nivel, temperatura, fluxo ou outro.

Para garantir a interoperabilidade entre dispositivos HART de diferentes fabricantes,
os comandos sdo definidos nas especificagdes HART e implementados em todos os
dispositivos compativeis com HART. Os usuarios ndo precisam se preocupar com os detalhes
desses comandos, pois eles sdo gerenciados pelas fungdes do host. Os recursos especificos de
um dispositivo sdao disponibilizados para o host por meio da Descri¢do do Dispositivo (DD)
associada ao dispositivo.

As respostas de comunicag@o incluem indicagdes definidas do status do dispositivo,
que sdo interpretadas pelo host para fornecer informagdes basicas de diagnodstico. O conjunto
de comandos HART garante uma comunica¢cdo uniforme e consistente para todos os
dispositivos de campo, divididos em trés classes: Universal, Pratica Comum e Especifico do
Dispositivo.

. Comandos Universais: acessam informacdes basicas como leitura de variaveis

primdrias e unidades.

. Comandos de Pratica Comum: oferecem fungdes implementadas por muitos
dispositivos HART.
. Comandos Especificos do Dispositivo: sdo exclusivos de cada dispositivo e

acessam informacgoes de configuragdo, calibracdo e construcdo. Informagdes sobre comandos

especificos do dispositivo estdo disponiveis nos fabricantes de dispositivos.

Uma lista parcial dos tipos de comandos HART ¢ mostrada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Lista parcial de comandos HART.

Comandos Universais

Comandos de pratica comum

Comandos especificos do

dispositivo

Ler fabricante e tipo de dispositivo

Ler variavel primaria (PV) e
unidades

Ler saida atual e percentual da
faixa

Ler até quatro variaveis dinamicas
pré-definidas

Ler ou escrever tag de oito
caracteres, descritor de 16

caracteres, data

Ler ou escrever mensagem de 32
caracteres

Ler valores de faixa do dispositivo,
unidades e constante de tempo de

amortecimento

Ler ou escrever numero de
montagem final

Escrever endereco de sondagem

Ler ou escrever mensagem de 32

caracteres

Ler selecdo de até quatro variaveis
dindmicas

Escrever constante de tempo de
amortecimento

Escrever valores de faixa do
dispositivo

Calibrar (definir zero, definir
alcance)

Definir corrente de saida fixa

Realizar auto-teste

Realizar reset mestre

Ajustar zero da variavel primaria
(PV)

Escrever unidade da variavel
primaria (PV)

Ajustar zero e ganho do DAC

Escrever funcdo de transferéncia
(raiz quadrada/linear)

Escrever namero de série do
sensor

Ler ou escrever atribuigdes de

variaveis dinamicas

Ler ou escrever limite de fluxo
baixo

Iniciar, parar ou limpar totalizador
Ler ou escrever fator de calibragdo
de densidade

Escolher PV (massa, fluxo ou
densidade)

Ler ou escrever informagdes de

materiais ou constru¢do

Ajustar calibrag¢ao do sensor

Habilitar PID

Escrever ponto de ajuste do PID

Caracterizacdo da valvula

Ponto de ajuste da valvula

Limites de deslocamento

Unidades do usuario

Informagdes de exibigdo local

Fonte: Adaptado de FIELDCOMM GROUP, 2024.

2.3.4 Protocolo MQTT e Ambiente Node-RED

O protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT) € uma tecnologia usada

para comunicacdo em ambientes de Internet das Coisas (IoT), operando sobre o protocolo

Transport Control Protocol (TCP). Inicialmente desenvolvido pela IBM, o MQTT foi

concebido como um método eficiente e leve de comunicagdo maquina a maquina. Ele foi

posteriormente padronizado pela ISO/IEC 20922 e integrado ao OASIS.
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O MQTT utiliza o modelo de comunica¢do de publicagdo-assinatura, no qual os
clientes ndo precisam enviar solicitagdes de atualizacdo ativamente. Isso reduz o uso de
recursos, tornando o MQTT ideal para ambientes com restrigdes de largura de banda.

Neste protocolo, os dispositivos IoT se conectam a um servidor central, conhecido
como "corretor", que gerencia o envio e recebimento de mensagens entre os clientes MQTT.
Os clientes ndo se comunicam diretamente entre si; todas as mensagens sdo roteadas pelo
corretor. Cada mensagem MQTT possui um tdpico, organizado em uma estrutura de arvore,
que os clientes podem assinar ou publicar. Quando um cliente publica uma mensagem em um
topico, o corretor a distribui para todos os clientes que estdo inscritos naquele topico
especifico.

O MQTT foi projetado para comunicagdo assincrona, permitindo que as assinaturas e
publica¢des de diferentes entidades ocorram de forma paralela. Além disso, o protocolo
oferece trés niveis de Qualidade de Servigo (QoS), que garantem diferentes niveis de
confiabilidade na entrega das mensagens. Comparado a outros protocolos como HTTP, o
MQTT requer menos recursos computacionais e de largura de banda, tornando-o
especialmente adequado para dispositivos com recursos limitados.

No entanto, ¢ importante observar que nem todos os brokers MQTT oferecem o
mesmo nivel de recursos em termos de autenticacdo e criptografia. Por exemplo, o aplicativo
de cddigo aberto Eclipse Mosquitto implementa muitos recursos padronizados do MQTT,
como SSL/TLS e suporte a certificados de cliente. No entanto, por padrao, o Mosquitto ndo
fornece seguranca robusta para o esquema de mensagens, e informagdes de autenticagdo
podem ser transmitidas em texto simples. Portanto, € necessario implementar mecanismos de
seguranga adicionais para proteger as informacdes transmitidas (DINCULEANA, 2019).

O protocolo MQTT facilita a comunicagdo entre dispositivos loT usando o modelo de
publicacdo/assinatura. Os dispositivos que usam MQTT sdo clientes MQTT, que podem
enviar (publicar) ou receber (assinar) mensagens. O agente MQTT, também chamado de
broker, coordena essas mensagens entre os clientes.

Os clientes MQTT se conectam ao agente MQTT usando uma conexdo MQTT, onde o
cliente envia uma mensagem CONNECT e o agente responde com CONNACK para
confirmar a conexdo. Os clientes e agentes dependem da pilha TCP/IP para comunicagdo, € 0s
clientes nunca se conectam diretamente entre si.

No MQTT, os clientes podem publicar mensagens contendo um tdpico e dados
associados, organizados hierarquicamente. Por exemplo, uma ldmpada pode publicar uma

mensagem "on" no topico "livingroom/light" para indicar que esta ligada.
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Os clientes também podem assinar topicos especificos para receber mensagens
relevantes. Por exemplo, um aplicativo de casa inteligente pode assinar o topico "light" para
contar quantas luzes estdo ligadas e atualizar um contador conforme recebe mensagens de
status.

Em resumo, o MQTT permite uma comunicagdo eficiente em ambientes de IoT, com
clientes que publicam e assinam mensagens e um agente (broker) que gerencia e roteia essas
mensagens entre os dispositivos conectados. A Figura 8 exemplifica bem o funcionamento do

protocolo MQTT.

Figura 8 - Exemplo de aplicagdo MQTT.
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Fonte: MQTT ORG, 2024.

Outro aspecto fundamental a ser explorado ¢ o Node-RED que se trata de uma
plataforma de codigo aberto que simplifica a programacgdo em aplicagdes de Internet das
Coisas (IoT) por meio de uma abordagem visual, permitindo aos usudrios conectar blocos de
codigo denominados "nds" para executar atividades especificas. Quando esses nods sao
conectados para realizar uma sequéncia de atividades, eles formam um fluxo.

No contexto da comunicagdo MQTT, o Node-RED pode ser implantado no dispositivo
que atua como broker (como um computador ou uma ESP32), facilitando a comunicagdo
entre esse dispositivo e os demais dispositivos da rede.

Além disso, o Node-RED oferece recursos para criar interfaces graficas que mediam a
interagdo entre o usudrio e o sistema, bem como para armazenar e coletar dados de bancos de
dados, criar eventos baseados em tempo, e realizar coleta de dados da web, entre outras
funcionalidades.

A Figura 9, por exemplo, ilustra um fluxo desenvolvido por Baig (2017) utilizando o
ambiente de programag¢do visual Node-RED. Nesse contexto, os dados de tensdo, corrente,
poténcia e estado de carga da bateria sdo transmitidos por meio do protocolo MQTT a partir

dos componentes de hardware do sistema e podem ser facilmente visualizados na interface do
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usuario do Node-RED. O servidor Node-RED esta instalado localmente em uma maquina

dedicada para processamento e exibicao dos dados coletados.

Figura 9 - Exemplo de Fluxo Node-Red para aquisi¢do de dados.
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Fonte: BAIG, 2021.
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3  METODOLOGIA
3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, abordaremos a analise das tecnologias empregadas no projeto,
detalhando o desenvolvimento tanto do KIT didatico quanto do firmware.

E para alcancar os objetivos do trabalho, o desenvolvimento do projeto foi dividido em
etapas distintas: (a) Estudo de tecnologias, (b) Desenvolvimento do KIT didatico e (c)
Desenvolvimento do Firmware.

Ao abordar cada uma dessas etapas de forma sistematica, buscamos garantir o sucesso

e a qualidade do projeto, demonstrando sua viabilidade e utilidade em aplicacdes reais.
3.2 [Estudo de Tecnologias

Na fase inicial, iniciamos com uma andlise abrangente dos componentes que serdo
integrados a ESP32, a peca central deste projeto.

Os moédulos propostos para o KIT abrangem um conversor de nivel com isolamento
optico, um MOSFET PWM, um amplificador operacional de ganho LM358, um conversor de
corrente para tensao, um conversor de tensdo para corrente, um filtro passa-baixa (nao
diretamente conectado & ESP32, mas disponivel no painel do KIT), um relé de estado sélido
(SSR), um modem HART e uma mini fonte de alimenta¢do Hi-link HLK-10M12 para os
modulos. Contudo, mantemos em aberto a possibilidade de integrar mais elementos ao KIT
no futuro.

Para criar os esquemas do projeto, utilizamos o software Fritzing, uma ferramenta de
hardware open-source desenvolvida na Universidade Aplicada de Postdam, Alemanha. O
Fritzing permite criar rapidamente diagramas eletronicos e layouts de placas de circuito
impresso (PCB). Com o Fritzing, conseguimos desenvolver nossos diagramas eletronicos de
forma rapida e precisa, economizando tempo e aumentando a produtividade. Além disso, o
software gera automaticamente diagramas elétricos e layouts de PCB a partir dos modelos
criados no protoboard, proporcionando um resultado profissional.

Com relagao ao modem HART, foi essencial realizar um estudo aprofundado sobre
seu funcionamento, os dispositivos associados e as possibilidades de comandos. Para conduzir
os testes com dispositivos HART, utilizamos o software PACTware, uma interface aberta e

independente amplamente reconhecida para operar dispositivos, sistemas e interfaces de
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comunica¢do. Essa escolha permitiu uma integragdo eficaz e uma analise detalhada das
funcionalidades dos dispositivos HART em nosso projeto.

E para visualizagdo e envio de informag¢des dos modulos de forma pratica e
profissional, optamos pelo uso do Node-RED com comunicagdo MQTT. O Node-RED ¢ uma
ferramenta de desenvolvimento de baixo cédigo baseada em fluxo, projetada para conectar
dispositivos de hardware, APIs e servigos online, especialmente como parte da Internet das
Coisas. Essa escolha oferece uma abordagem intuitiva e visual para programagao, permitindo
uma integracdo eficiente entre os diversos componentes do sistema, facilitando o
monitoramento e controle das informagdes de forma acessivel e poderosa.

E por fim, para o desenvolvimento do firmware da ESP32, optamos por utilizar o IDE
Visual Studio com PlataformIO, uma plataforma de desenvolvimento integrada que simplifica

a criagdo e gerenciamento de projetos para sistemas embarcados.
3.3 Desenvolvimento do Kit Didatico

Nesta etapa do projeto, apresentamos de forma detalhada a montagem de cada modulo
conectado a ESP32. Isso inclui esquematicos e diagramas eletronicos feito no FRITZING,
explicagdo sobre os modulos e sua aplicacdo especifica no contexto do projeto.

A Figura 10 abaixo apresenta um prototipo do painel fisico do KIT didatico contendo
todos os elementos mencionados anteriormente. E importante ressaltar que este prototipo néo

representa a versao final, uma vez que o desenvolvimento ainda estd em andamento.

Figura 10 - Prototipo do painel do KIT didatico.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.
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3.3.1 Mini Fonte Hi-link HLK-10M 12

Para alimentacdo elétrica da maioria dos modulos utilizados no KIT deste projeto, serd

empregada a Mini Fonte Hi-link HLK-10M12, ilustrada na Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Fonte Hilink HLK-10M12.
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Fonte: SHENZHEN HI-LINK ELECTRONIC, 2024.

A Fonte Hilink HLK-10M12 desempenha um papel essencial como uma fonte step
down AC-DC, convertendo uma tensdo de entrada AC na faixa de 100 a 240V para uma saida
DC de 12V, capaz de fornecer até 833mA de corrente com uma poténcia maxima de 10W e
uma eficiéncia de aproximadamente 78% (SHENZHEN HI-LINK ELECTRONIC, 2024).

Este dispositivo oferece versatilidade com sua entrada de tensdo bivolt, funcionando
de forma eficiente independentemente da rede elétrica ser de 110V ou 220V AC.

A Fonte Hilink HLK-10M12 ¢ projetada com multiplos mecanismos de seguranga,
incluindo protegdo contra superaquecimento, sobrecarga de corrente, curto-circuito e
isolamento entre a saida e a entrada de tensdo. Seu encapsulamento selado de quatro pinos
torna-a adequada para espagos limitados, como painéis residenciais e tomadas elétricas,
facilitando sua instalacdo em diversos projetos. Este componente € notavel por sua saida de
tensdo estavel e baixo consumo de energia, sendo amplamente utilizado em projetos de
robotica, automagdo, domotica e IoT, em conjunto com uma variedade de microcontroladores
disponiveis no mercado.

Portanto essa fonte se torna uma solu¢do confiavel e com excelente custo-beneficio
para converter tensdo AC em DC em espacgos reduzidos, a Fonte Hilink HLK-10M12 ¢ uma

escolha ideal para este projeto.
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3.3.2 Modulo conversor de corrente para tensdo (4-20mA para 0-3,3V)

O Conversor de Corrente em Tensao HW-685 apresentado na Figura 12, ¢ um modulo
projetado para facilitar a comunicacdo entre sensores ¢ atuadores industriais que utilizam
sinais de corrente na saida e microcontroladores como Arduino, PIC, ESP, e outros que

operam com leitura de sinais de tensdo.

Figura 12 - Conversor de corrente em Tensdo HW-685.

ZERO SPAN SELEGAO DE INTERVALO

/ DE TENSAO
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Prote¢do anti-reversa
polaridade para ndo
queimar

Resistor de amostragem de sinal de
corrente, resistor de anel de deriva de alta
precisdo e baixa temperatura 1%% 30ppm

Fonte: Adaptado de CASA DA ROBOTICA, 2024.

Este dispositivo converte sinais de corrente variando de 4mA (valor minimo) a 20mA
(valor méximo) em sinais de tensdo que variam de OV a 10V. Isso permite ao desenvolvedor
configurar o modulo ajustando o Trimpot ZERO para definir a tensdo de saida correspondente
a OV na corrente minima (por exemplo, 4mA) e o Trimpot SPAN para ajustar a tensdo de
saida conforme a corrente maxima (por exemplo, 20mA). Dessa forma, ¢ possivel adaptar o
intervalo de saida para compatibilidade com diferentes microcontroladores, visto que alguns
leem sinais de 0 a 3,3V e outros de 0 a 5V.

Para facilitar a conexao, o modulo possui um par de bornes a parafuso para entrada de
corrente (+/-) e um trio de bornes (GND e VCC para alimentagdo da placa, VOUT para tensao
de saida), além de 4 perfuragdes para fixacdo. A tensdo de alimentacdo deve ser DC na faixa
de 7V~12V e € necessario alimentar com tensao maior do que a tensao desejada na saida.

O modulo possui 4 pinos conectados por meio de jumpers para ajustar o intervalo de

tensdo de saida. A configuragdo de jumpers pode ser observada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Configuracao de intervalo de tensao no HW-685.

Intervalo de Jumpers J1
tensio
1-2 3-4
0-25V Desconectado Conectado
0-33V Desconectado  Desconectado
0-5V Conectado Conectado
0-10V Conectado Desconectado

Fonte: Adaptado de TURAIS TECH, 2024.

O loop de corrente de 4-20mA ¢ um método popular de sinalizagdo analdgica para
enviar sinais de instrumentacao. Tipicamente, a variavel fisica medida tem um valor minimo
de 4 mA e um valor maximo de 20mA. Um valor minimo de corrente ndo nulo ajuda na
detecgdo de possiveis problemas de transmissdo, como cabos quebrados. Para converter a
variagdo de corrente de 4-20mA em uma faixa de tensdo, ha um resistor de precisdao
conectado aos terminais de entrada

A Equacao (1) ¢ utilizada para calcular o valor da tensao de saida que corresponde ao
valor da corrente de entrada.

(1

thi h_Pvlow
g X(

b, = I_Ilow)+Pvlow

Ihigh - Ilow

Nesse contexto, onde Pv representa o valor fisico medido, Pvlow € o valor minimo do
intervalo de medi¢do, Pvhigh ¢ o valor maximo do intervalo de medicdo, Ilow ¢ o valor
minimo da corrente correspondente, [high ¢ o valor maximo da corrente correspondente, e [ €
a corrente que corresponde ao valor medido (ALKASAP, 2021).

Para o projeto configuramos o mddulo no intervalo de tensdo de 0-3,3V. Isso foi feito
retirando os jumpers, como explicado na Tabela 4, e ajustando os trimpots zero e span para
conversao ser no intervalo de 4-20mA para 0-3,3V.

E isso s6 foi possivel com o auxilio de um gerador de sinal ajustdvel ONEBUSI que ¢
ideal para aplicagdes que requerem sinais analdgicos precisos, como testes de equipamentos
eletronicos, automacao industrial e controle de processos. O Gerador ¢ alimentado por uma
fonte de energia de 15Vce a 27Vce ou através de uma conexdao micro USB. Com uma
corrente de saida ajustavel de 0 a 20mA ou 4 a 20mA, e uma tensao de saida ajustavel de 0 a

10Vce ou 2 a 10Vec. O gerador de sinal ajustavel pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Gerador de sinal ajustavel.
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Fonte: Adaptado de SMARTKITS, 2024.

Como mencionado anteriormente, a ESP32 oferece 18 canais analdgicos de 12 bits, ou
seja, pinos capazes de converter uma grandeza analdgica de entrada (tensdo) em uma
representacdo digital (valor inteiro). Os conversores analogico-digitais (ADCs) da ESP32
possuem uma resolu¢do de 12 bits, o que significa que podem distinguir até 4096 valores
distintos. Portanto, este modulo foi conectado a uma entrada analogica ADC para enviar o
valor da tensdo convertida para a ESP32, com base na corrente gerada pelo gerador de sinal

ajustavel. O diagrama mostrando essa conexao esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Diagrama de conexao do modulo HW-685.

fritzing

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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O gerador de sinal foi alimentado por meio de uma conexdo micro USB, e sua
configuracdo foi ajustada para gerar um sinal de corrente no intervalo de 4-20mA. O mddulo
foi alimentado por uma fonte AC/DC com entrada de 110/220V e saida de 12V/10W.
Conforme observado na Figura 14, as saidas do gerador de sinal foram conectadas ao par de
bornes a parafuso para entrada de corrente (+/-), enquanto a tensdo de saida do moddulo foi

conectada diretamente a entrada analogica GPIO 12 da ESP32.
Para ajustar e testar o modulo de conversio HW-685, utilizamos um multimetro

digital. Nas Figuras 15 e 16, ¢é possivel observar a montagem fisica do circuito conforme
representado no Fritzing, juntamente com os valores de tensdo de saida do modulo, tanto para

o valor minimo de 4mA quanto para o valor maximo de 20mA, respectivamente. O objetivo

era obter OV para 4mA e 3,3V para 20mA.

Figura 15 - Tensdo de saida do médulo para 4mA.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Figura 16 - Tensdo de saida do médulo para 20mA.

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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Consequentemente, os valores obtidos nos testes estdo alinhados com as expectativas
dentro desse intervalo. Esses dados estdo sendo recebidos pela ESP32 e podem ser
monitorados e empregados em saidas analogicas, como parte das aplicagdes na disciplina de
Instrumentacdo Industrial. Os resultados foram registrados na secdo de Resultados e
Discussoes.

O uso do modulo para conectar sensores de corrente (4-20 mA) em processos
industriais oferece vantagens significativas para monitoramento e¢ controle. Esses sensores,
que monitoram variaveis como temperatura, pressao, vazao e nivel, sdo essenciais para
garantir a operacao eficiente e segura dos equipamentos (ALAVALA, 2009). Ao converter o
sinal de corrente em tensdo, e usando a ESP32, é possivel implementar sistemas de controle
mais precisos e responsivos. Isso possibilita ajustes em tempo real com base nas leituras dos

sensores, permitindo uma resposta rapida a variagdes nas condigdes do processo.
3.3.3 Modulo conversor de tensdo para corrente (0-3,3V para 4-20mA)

Assim como o mddulo anterior, porém de forma inversa, conforme ilustrado na Figura
17, temos o moédulo conversor de tensdo para corrente. Este dispositivo eletronico altamente
funcional foi projetado para simplificar a comunicacdo entre sensores e atuadores industriais
que operam com sinais de tensdo na saida, e microcontroladores como Arduino, PIC e outros

que sdo capazes de ler sinais de corrente.

Figura 17 - Conversor de Tensao em Corrente.
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Este conversor recebe sinais de tensdo variando de OV (valor minimo) a 24V (valor
maximo) e os converte em sinais de corrente na faixa de 0/4 a 20mA. Isso permite ao usuario
ajustar a corrente de saida para 4mA na tensao inicial desejada (por exemplo, OV) usando o
potencidmetro ZERO, e posteriormente ajustar a corrente de saida conforme a tensdo final
(por exemplo, 3,3V) usando o trimpot SPAN. Essa funcionalidade de ajuste fino dos
potencidmetros, assim como do mddulo anterior, torna este dispositivo altamente adaptavel a
diferentes condi¢des de operagao e requisitos especificos de aplicagdo industrial.

Para simplificar a conexdo, o Conversor estd equipado com um par de bornes a
parafuso para entrada de tensdo (VIN/GND) e um trio de bornes (GND e VCC para
alimentacdo da placa, e VOUT para a corrente de saida). A instalagdo deste conversor ¢
conveniente, pois possui 4 perfuragdes na placa que permitem a fixacdo com parafusos
(parafusos nao inclusos), por exemplo, podendo ser montado em cases ou outros recipientes
conforme necessarios.

O processo de conversdo de tensdo para corrente no médulo € realizado por meio de
um circuito que incorpora o amplificador operacional LM324 e outros elementos. O LM324
amplifica e condiciona o sinal de entrada de tensdo, transformando-o em uma corrente de
saida na faixa de 4 a 20mA. Os potencidmetros de ajuste de zero e span sdo fundamentais
para calibrar o conversor, determinando a corrente de saida quando a tensdo de entrada ¢
minima (zero) € maxima (span), respectivamente. Esses ajustes sdo essenciais para estabelecer
a relagcdo linear entre a tensdo de entrada e a corrente de saida desejada. O circuito pode
incluir ainda mecanismos de feedback e controle, contribuindo para a estabilidade e precisdo
da conversdo em diversas condi¢cdes de operagdo, garantindo assim o funcionamento
confiavel do conversor.

Gerar corrente precisa em um circuito de sinal € essencial para utilizar a corrente como
representacdo analdgica de uma grandeza fisica. Uma solucdo eficaz ¢ o uso de um
amplificador operacional com feedback negativo, projetado para manter a corrente em um
valor especifico ajustando a tensao aplicada ao circuito de carga. Essa abordagem, conhecida
como fonte de corrente, permite controlar com precisdo a corrente independentemente das
variagdes na carga ou resisténcia do circuito.

A Equacdo (2) ¢ a utilizada para calcular o valor da corrente de saida que corresponde
ao valor da tensao de entrada.

Tnigh — Liow (2)

I=1g,+ (B, —P X
low ( v vlow) thigh _ Pvlow



Capitulo 3. Metodologia 46

Nesse contexto, I representa o valor fisico medido, Ilow ¢ o valor minimo do intervalo
de medicao, lhigh ¢é o valor maximo do intervalo de medi¢do, Pvlow ¢ o valor minimo da
tensdo correspondente, Pvhigh ¢ o valor maximo da tensdo correspondente, € Pv € a tensdo
que corresponde ao valor medido (ALKASAP, 2021).

O autor Kuphaldt (2009) propde um circuito onde a tensdo de entrada ¢ proveniente de
um transdutor/amplificador calibrado para gerar 1 volt a 0% e 5 volts a 100% da medi¢ao
fisica. Neste circuito, uma faixa padrdo de sinal de corrente analdgica de 4 mA a 20 mA ¢
utilizada, representando 0% a 100% da faixa de medicao, respectivamente. Como mostrado na
Figura 18, essa implementagdo utiliza um resistor de 250 Q de precisdo para converter a
tensdo de entrada em corrente de saida. Com uma entrada de 5 volts, o resistor de 250 Q gera
uma corrente de 20 mA, independente da resisténcia da carga (R) ou da resisténcia do fio no
loop, contanto que o amplificador operacional tenha uma tensao de alimentagdo adequada

para produzir a voltagem necessaria para atingir os 20 mA na carga R.

Figura 18 - Amplificador operacional com feedback negativo.
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Fonte: KUPHALDT, 2009.

Essa configuracao estabelece uma relacao linear entre a tensao de entrada (1-5 V) e a
corrente de saida (4-20 mA). Esse circuito também ¢ conhecido como amplificador de
transcondutancia, onde a transcondutancia, uma medida da razao entre a mudanca de corrente
e a mudanga de tensdo (Al/ A V), € estabelecida pelo valor do resistor de 250 Q.

Para este projeto, configuramos o modulo conversor de tensdo para corrente ajustando
0s trimpots zero e span para realizar a conversao no intervalo de 0-3,3V para 4-20mA. O

diagrama de conexdo deste modulo esta representado na Figura 19 abaixo.
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Figura 19 - Diagrama de conexao do modulo conversor de tensdo em corrente.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Conforme demonstrado no diagrama, para este modulo foi empregado um
potencidometro alimentado pela propria ESP32 e conectado a um canal ADC da ESP32,
permitindo a variacdo da tensdo no intervalo de 0 a 3,3V. Além disso, este mddulo, assim
como o anterior, estd sendo alimentado pela mesma fonte AC/DC com entrada de 110/220V e
saida de 12V/10W.

Como mencionado anteriormente, a ESP32 possui dois canais DAC (conversor digital
para analdgico) de 8 bits, conectados respectivamente ao GPIO25 (Canal 1) e GP1026 (Canal
2). Cada canal DAC pode converter um valor digital de 0 a 255 em uma tensdo analogica de 0
a Vref.

Dessa forma, enquanto o potencidometro varia a tensdo entre 0 e 3,3V para a ESP32,
esses valores sdo enviados para o Canal 2 (GP1026) do DAC, que esta diretamente ligado a
entrada de tensdo do moédulo conversor. Com o auxilio do potencidometro, estamos variando a
tensdo de 0 a 3,3V na entrada do modulo e convertendo-a em corrente no intervalo de 4 a
20mA, onde OV representa 4mA e 3,3V representa 20mA.

Um problema conhecido com o ESP32 DAC ¢ que ele nao atinge exatamente 0 volts
quando a entrada ¢ definida como 0 e pode nao alcangar exatamente 3,3 volts quando a
entrada é 255. E importante considerar essa limitagio ao utiliza-lo para controlar dispositivos
que requerem precisdo absoluta em niveis de 0 ou 3,3 volts.

Para ajustar e testar este modulo de conversdo, também utilizamos um multimetro

digital. Nas Figuras 20 e 21, € possivel observar a montagem fisica do circuito conforme
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representado no Fritzing, juntamente com os valores de corrente de saida do modulo, tanto
para o valor minimo de 0V quanto para o valor maximo de 3,3V, respectivamente. O objetivo

era obter 4mA para OV e 20mA para 3,3V.

Figura 20 - Corrente de saida do mddulo para OV.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Figura 21 - Corrente de saida do mddulo para 3,3V.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Assim, os valores obtidos nos testes estdo de acordo com as expectativas dentro desse
intervalo. Todos os resultados de testes foram registrados na secdo de Resultados e
Discussdes do trabalho.

O modulo conversor de tensdo para corrente (0-3,3V para 4-20mA) € interessante na
industria porque facilita conectar sensores que usam corrente de 4-20mA a dispositivos
digitais como a ESP32. Isso ¢ importante para monitorar e controlar processos industriais,
como temperatura e pressao. Além disso, a ESP32 tem essa fung¢do ttil de "Saida de Tensao

Direta", onde vocé pode simplesmente enviar um valor de 0 a 255 no canal DAC da ESP32, e



Capitulo 3. Metodologia 49

a tensdo determinada correspondente pode ser utilizada neste modulo. Essa tensao
permanecerd 14 até que o DAC seja chamado novamente (Nesse caso, variando pelo
potencidmetro), o que permite um controle direto e facil sobre a saida de tensao conforme
necessario nos sistemas industriais. Essa versatilidade faz com que o modulo seja uma

excelente escolha tanto para aplicagdes praticas na industria quanto para fins educacionais.
3.3.4 Modulo amplificador de ganho de sinal LM358

O amplificador operacional (op-amp) ¢ um circuito integrado utilizado para amplificar
sinais elétricos ou tensdo. O ganho em um circuito de amplificador operacional ¢ determinado
pelos valores das resisténcias na rede associada. Essas resisténcias incluem o resistor de
realimentacdo (RF) e o resistor de entrada (RE). Existem dois tipos principais de circuitos de
amplificadores operacionais: os amplificadores inversores ¢ os amplificadores ndo inversores.

Em um amplificador inversor, a tensdo de saida possui uma fase oposta a da tensdo de
entrada aplicada ao amplificador operacional. Por outro lado, em um amplificador nao
inversor, a tensdo de saida possui a mesma fase que a tensdo de entrada. Um exemplo popular
de amplificador operacional ¢ o LM358, amplamente utilizado devido a sua capacidade de
funcionar com fontes de alimentacdo simétricas ou assimétricas (PUTRANTO,2021).

Uma caracteristica distintiva do Modulo Amplificador Operacional LM358 ¢ sua
integragdo em uma placa, formando um modulo completo que inclui um trimpot para ajustar a
intensidade da amplificagdo. O LM358 ¢ conhecido por seu tamanho compacto e suas
caracteristicas unicas, permitindo amplificar sinais com ganho de até 100 vezes.

Para funcionar, o Amplificador Operacional LM358, apresentado na Figura 22, requer
uma tensao de entrada entre 5 e 12V DC e possui quatro pinos para conexdo (VCC, IN, OUT,
GND). Ele ¢ ideal para amplificar o sinal de saida de sensores que produzem um sinal de

baixa amplitude, melhorando a precisdo e a sensibilidade em aplicacdes eletronicas.

Figura 22 - Médulo Amplificador Operacional LM358.
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Fonte: Adaptado de SMART PROJECTS, 2024.
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A saida DAC (Conversor Digital-Analogico) do ESP32 ¢ limitada pela propria tensdo
de alimentacdo do ESP32, que ¢ no maximo 3,3V. No entanto, ¢ possivel amplificar essa
saida utilizando um modulo de amplificacao, dependendo da fonte de alimentagao do médulo
utilizado.

Um uso comum do DAC ¢ a geracdo de formas de onda, o que se encaixa bem com o
ESP32 DAC. Embora ndo seja capaz de produzir formas de onda com a precisdo de um
equipamento de laboratorio, pode ser bastante ttil para gerar ondas simples e criar sons.

Neste projeto, iremos utilizar o modulo amplificador para aumentar a amplitude das
ondas geradas e enviadas para o Canal 1 (GP1025) do DAC. Vamos gerar diferentes tipos de
ondas, como senoidais, quadradas, triangulares ¢ em forma de dente de serra. O diagrama de

conexdo deste modulo est4 representado na Figura 23 abaixo.

Figura 23 - Diagrama de conexao do mddulo amplificador LM358.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Conforme demonstrado no diagrama, este médulo sendo alimentado pela mesma fonte
AC/DC com entrada de 110/220V e saida de 12V/10W. E esta conectado a um canal ADC da
ESP32.

O tipo de onda serd selecionado ao clicar em um botdo no painel de controle
desenvolvido no Node-RED. E os testes foram realizados usando um osciloscopio, e os

resultados foram registrados na se¢do de Resultados e Discussdes do trabalho.
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3.3.5 Mobdulo MOSFET PWM de Alta Poténcia

Figura 24 - M6dulo MOSFET PWM de Alta Poténcia.
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Fonte: Adaptado de USAINFO, 2024.

O Modulo Controlador PWM N-MOS MOSFET 30A 36V apresentado na Figura 24
foi projetado para proporcionar controle preciso sobre dispositivos de alta poténcia, como
motores elétricos e cargas resistivas. Este dispositivo utiliza a técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM) em conjunto com um transistor MOSFET de canal-N para ajustar a
poténcia entregue a carga conforme necessario.

A frequéncia de operagdo do PWM deste controlador ¢ ajustavel na faixa de 0 a 20
kHz, o que oferece uma flexibilidade significativa para se adaptar as demandas especificas da
aplicacdo. A capacidade de variar a frequéncia permite otimizar o desempenho do sistema em
diferentes cenarios, garantindo eficiéncia energética e controle suave sobre a carga.

O MOSFET utilizado neste controlador ¢ capaz de lidar com correntes de até 30A e
tensdes de até 36V, tornando-o adequado para uma ampla gama de aplicagdes industriais. Ele
pode fornecer uma corrente estavel de até 30A com o uso de um sistema de refrigeracdo do
moédulo ou 15A sem o uso de refrigeragdo. Com essa capacidade, o controlador PWM pode
controlar motores DC de grande porte, sistemas de iluminagdo e outras cargas que demandam
alta corrente. E a poténcia maxima de saida ¢ de 400W.

Uma das caracteristicas distintivas deste controlador ¢ sua compatibilidade com
diversas plataformas microcontroladas, como Arduino, ESP8266, ESP32 e Raspberry Pi,

facilitando a integragcdo em projetos eletronicos complexos. Isso permite que o controlador
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seja facilmente incorporado a sistemas de automacdo residencial, robdtica, controle de
motores, entre outros.

Além disso, o Controlador PWM N-MOS MOSFET 30A 36V possui caracteristicas de
protecao importantes, incluindo protecdo contra sobretensdo, curto-circuito e prote¢ao
térmica. Esses recursos garantem a seguranca € a confiabilidade do sistema durante operagdes

de alta poténcia. O diagrama do circuito deste modulo pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Circuito do MOSFET PWM de Alta Poténcia
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Fonte: Adaptado de PROTOSUPPLIES, 2024.

O modulo requer 3 conexdes. Um sinal 16gico para ligar/desligar os MOSFETS; uma
fonte de alimentacdo DC para alimentar o dispositivo (carga) que esta sendo controlado e,
finalmente, a propria carga. Conforme ilustrado na Figura 24.

O conector J1 ¢ para fazer a conexao do sinal l6gico. Possui dois furos que suportam
um terminal de parafuso de 2 posigdes, bem como quatro furos menores que podem suportar
um cabecote macho ou fémea. Os pinos s3o identificados como TRIG/PWM na parte traseira
da placa para o sinal e GND para o aterramento do sinal.

A fonte de alimentagdo de carga CC ¢ conectada aos terminais de parafuso marcados
com VIN+ / VIN- na parte traseira do modulo. O terminal positivo da fonte de alimentagao se
conecta a0 VIN+ e a conexdo de aterramento ¢ conectada ao VIN-. As conexdes de
aterramento do sinal e de aterramento VIN sdo conectadas juntas no médulo.

A carga que esta sendo acionada é conectada aos terminais de parafuso marcados
OUT+/OUT- na parte traseira do modulo. O terminal positivo se conecta a OUT+ e o terminal
negativo se conecta a OUT-.

Neste projeto, utilizaremos o Modulo MOSFET PWM conectado a ESP32 para
estabelecer a conexdo do sinal légico no conector JI do mddulo. Um potencidmetro serad
empregado nesta configuragdo para variar o duty cycle gerado em uma saida PWM da ESP32.

O diagrama de conexado deste modulo esta representado na Figura 26 abaixo.
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Figura 26 - Diagrama de conexao do moédulo MOSFET PWM.
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Conforme ilustrado no diagrama, este médulo utiliza um potenciometro alimentado
pela propria ESP32 e conectado a um canal ADC da ESP32, permitindo a variacao do ciclo de
trabalho em um canal PWM. Além disso, assim como os modulos anteriores, este também ¢
alimentado pela mesma fonte AC/DC com entrada de 110/220V e saida de 12V/10W. A saida
do modulo estd disponivel para conectar uma carga, na qual o Duty Cycle sera variado com
uma frequéncia especifica.

A modulagdo por largura de pulso (PWM) ¢ uma técnica amplamente utilizada em
diversos meios, principalmente para controle de poténcia e velocidade. Com o PWM,
podemos controlar a tensdo média em um componente, € por consequéncia a poténcia, como
um LED ou a velocidade de um motor DC.

A variagdo do Duty Cycle observada na Figura 27 ¢ realizada ajustando a largura dos
pulsos de forma a controlar a poténcia entregue a carga. Muitos microcontroladores, como o
ESP32, possuem circuitos PWM integrados no chip, permitindo que seja especificada a
frequéncia e a porcentagem do Duty Cycle diretamente na programagdo. Nesses casos, 0O

PWM opera de maneira automatica (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 27 — Exemplo de variagao do Duty Cycle.
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A configuragdo do codigo para este modulo estd detalhada na se¢do Desenvolvimento
de Firmware. O percentual de variagdo do Duty Cycle gerado no trigger PWM deste modulo
podera ser visualizado no painel de monitoramento desenvolvido no Node-RED. E os testes
foram conduzidos utilizando um osciloscépio, ¢ os resultados foram registrados na se¢ao

Resultados e Discussoes do trabalho.
3.3.6 Modulo Relé de Estado Sélido (SSR)

Figura 28 - Modulo Rel¢é de Estado Sélido (SSR)
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Fonte: Adaptado de SOUZA, 2023.

Na Figura 28, apresentamos o Mddulo Relé de Estado Solido, uma solugao versatil
equipada com um relé¢ de acionamento eletronico capaz de controlar cargas de corrente

alternada de 100V a 250V com até 2A.
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Comparado aos relés eletromecanicos convencionais, o Relé de Estado Sélido SSR
realiza o acionamento eletronicamente por meio de transistores, oferecendo maior velocidade
de resposta, operacdo silenciosa e uma vida tutil mais longa e eficiente (BRAGA, 2017).
Sendo assim, a principal vantagem do rel¢ de estado solido em relagdo aos relés
convencionais (eletromecanicos) ¢ a auséncia de componentes mecanicos em seu interior. Isso
resulta em uma vida util prolongada, menor tempo de chaveamento, auséncia de problemas
relacionados a interferéncias eletromagnéticas, além de ndo produzir ruidos durante o
chaveamento.

Funcionando como um interruptor controlado por microcontroladores, o Relé de
Estado Sélido permite o controle remoto de praticamente qualquer dispositivo elétrico,
respeitando os limites de operacdo do relé. Ele pode ser utilizado para ligar ou desligar
eletrodomésticos, iluminagao, motores e uma variedade de aparelhos elétricos.

Este modulo ¢ particularmente 1til em projetos de automagao residencial e industrial,
oferecendo simplicidade de integracdo com plataformas como Arduino, ESP8266 ¢ ESP32
(SOUZA, 2023). Quanto a pinagem, o modulo de rel¢ de estado sélido possui dois bornes: um
com trés pinos para alimentagdo 5V (DC+ e DC-) e comunicagdo com o microcontrolador
(CH1), e outro com dois pinos para conexdo da carga AC (SW1). Os detalhes dos pinos do
modulo estdo descritos na Figura 28. O LED indicador permite monitorar facilmente a
atividade do relé. O modulo relé de estado solido opera com nivel logico invertido, logo, para
aciona-lo serd necessario definir o pino CH1 como nivel logico baixo (0V — 1,5V = relé
ligado) e para desliga-lo definir o pino CHI como nivel l6gico alto (2,5V — 5V = relé
desligado).

O Mobdulo Relé de Estado Solido ¢ uma ferramenta eficaz para incorporar
funcionalidades de controle remoto e automacao em diversos projetos eletronicos, oferecendo
confiabilidade e facilidade de uso para uma ampla gama de aplicagdes.

No contexto do KIT, este modulo funcionara de uma forma muito simples. O relé sera
acionado remotamente pelo ESP32 via MQTT Node-RED para controlar cargas de até

2A/220V. O diagrama de conexao deste mddulo esté representado na Figura 29 abaixo.
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Figura 29 - Diagrama de conexao do modulo SSR.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Conforme ilustrado no diagrama, de um lado foi conectado o circuito de controle, em
uma saida digital. Na entrada DC alimentacdo 5V, o GND no GND da ESP32 e no pino CH1
um pino digital da ESP32, que ira controlar a carga. Do outro lado serd conectado uma carga
AC a ser controlada, como uma lampada por exemplo. E importante lembrar que este modulo
funciona com nivel l6gico invertido, portanto se inserir nivel l6gico baixo (LOW) o relé ira
ativar, e usando nivel lo6gico alto (HIGH), o rel¢é vai desativar.

Como dito antes, o acionamento da carga serd feito através do painel de
monitoramento desenvolvido no Node-RED. E os resultados dos testes foram registrados na

secao Resultados e Discussoes do trabalho.
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3.3.7 Mobdulo Conversor de Nivel Logico Digital Com Isolamento Optico

Figura 30 - Médulo Conversor de Nivel Logico Digital Com Isolamento Optico (IN:3V3
OUT:5V)
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Fonte: Adaptado de ELETECHSUP, 2024.

A Figura 30, apresenta o componente Mddulo Conversor de Nivel com Isolamento
Optico. Esses dispositivos sdo projetados para realizar duas fungdes principais:

e Isolamento Optico: Utiliza acopladores dpticos (como LEDs e fotodetectores)
para isolar eletricamente duas partes de um sistema. Isso ¢ particularmente
importante em ambientes industriais € em sistemas nos quais a separagao
elétrica € necessaria para proteger componentes sensiveis contra interferéncias
e surtos elétricos.

e Conversao de Nivel Logico: Convertem os sinais l6gicos de um nivel para
outro. Por exemplo, podem converter sinais de 3,3V para 5V. Isso ¢ til
quando vocé precisa integrar dispositivos ou componentes que operam em
diferentes niveis de tensao.

Esse conversor de nivel com isolamento Optico ¢ capaz de trabalhar com saidas
compativeis tanto com transistores PNP quanto NPN e podem ser usados em situagdes em que
¢ necessario proteger eletricamente circuitos, enquanto ao mesmo tempo se adaptam a
diferentes niveis de tensdo logica. Aplicagdes comuns incluem ambientes industriais, sistemas
de automagao e qualquer lugar onde a interferéncia elétrica ou a variagdo nos niveis de tensao

possam ser preocupacgdes. Sua forma de operagdo ¢ capaz de isolar dois circuitos eletronicos
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com total seguranga por canal, mantendo um controle de comunicagdo entre ambas as partes,
j& que internamente ndo possui um contato elétrico € nem mesmo mecanico, apenas contato
luminoso.

Em resumo, a utilizacdo do Conversor de Nivel Logico ¢ muito simples, podendo ser
utilizado para realizar a interligacdo entre diferentes canais que trabalham com tensdes
diferentes. Entretanto, o conversor ndo ¢ capaz de funcionar com sinais analogicos. E na

Tabela 5 abaixo ¢ descrito a pinagem deste modulo.

Tabela 5 - Terminal e defini¢do dos pinos do mddulo.

Funcao Rétulo Instrucao
1+ Primeira entrada do sinal anodo
1- Primeira entrada do sinal catodo
2+ Segunda entrada do sinal &nodo
Entrada do sinal 2- Segunda entrada do sinal catodo
3+ Terceira entrada do sinal anodo
3- Terceira entrada do sinal catodo
4+ Quarta entrada do sinal anodo
4- Quarta entrada do sinal catodo
Alimentacdo VCC Alimentagdao VCC 5V
GND GND
Ol A primeira saida do sinal
Saida do sinal 02 A segunda saida do sinal
03 A terceira saida do sinal
04 A quarta saida do sinal

Fonte: Adaptado de ELETECHSUP, 2024,

No contexto do KIT, a utilizagdo deste modulo sera bastante simples e direta. Como a
ESP32 gera sinais digitais de 3,3V e muitas aplicagdes requerem sinais de 5V, este modulo
sera empregado para realizar essa conversdo. O diagrama de conexdo deste mddulo esta

representado na Figura 31 abaixo.
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Figura 31 - Diagrama de Conexdo do Modulo Conversor de Nivel Logico Digital Com
Isolamento Optico.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Conforme ilustrado no diagrama, a fonte de alimenta¢do do médulo € de 5V, que deve
ser igual a tensdo de saida desejada. Este modulo realiza a conversdo de 3,3V para 5V.
Portanto, o VCC (alimentag@o) do mddulo estd conectado a 5V. O canal de entrada do mddulo
sera diretamente conectado ao pino de saida de 3,3V da ESP32. E importante lembrar que este
conversor nao trabalha com sinais analdgicos. Portanto, no cédigo da ESP32, ndo havera uma
implementagdo logica especifica para este modulo, pois ele opera apenas com a conversao
digital. No entanto, este modulo pode ser muito util, podendo até mesmo servir como fonte de
alimentacdo para o moddulo SSR descrito anteriormente ou para a propria ESP32. Os

resultados dos testes realizados com este moédulo estdo registrados na secdo de Resultados e

Discussdes do trabalho.
3.3.8 Modulo Pré Amplificador passa-baixa Para Subwoofer.

Figura 32 - Modulo Pré Amplificador passa-baixa Para Subwoofer.
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Fonte: Adaptado de STRX, 2024.
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Na Figura 32, podemos observar um pré amplificador de filtro passa-baixa com ganho,
que estara disponivel no painel do KIT, embora ndo seja conectado ao ESP32.

Este dispositivo ¢ alimentado por uma tUnica fonte de alimentagdao de 10-24V DC e
utiliza um circuito integrado (CI) para gerar um sinal de dudio de baixa frequéncia a partir de
um sinal de dudio de entrada. O CI atua como um filtro passa-baixa, permitindo que apenas as
frequéncias mais baixas do sinal de 4dudio passem, enquanto as frequéncias mais altas sdo
filtradas e removidas. A placa também inclui dois potenciOmetros: um para ajustar a
frequéncia de corte do filtro e outro para ajustar o ganho. A frequéncia de corte ¢ o ponto em
que o filtro comega a remover as frequéncias mais altas. E faixa de frequéncia que este
dispositivo trabalha ¢ de 22 a 300 Hz.

Este pré-amplificador foi projetado para subwoofer, um tipo de alto-falante
especializado na reproducdo de frequéncias baixas, responsaveis pelos sons graves. Um pré-
amplificador ¢ um dispositivo que amplifica um sinal eletronico para posterior amplificacdo
ou processamento. Quando o sinal de entrada ¢ forte o suficiente, o pré-amplificador requer
pouco trabalho; no entanto, em casos de sinais fracos, como nas saidas de microfones, o pré-
amplificador se torna essencial. Além de elevar o sinal a niveis adequados para
processamento, os pré-amplificadores podem incluir fungdes adicionais, como equalizagdo.
Neste caso especifico, eles também controlam o volume dos dois sinais de entrada do sistema
(CAVALLLI, 2018).

Este pré amplificador ¢ ideal para o refor¢o de graves e melhorar a qualidade dos
audios. Algumas de das vantagens desse pré amplificador sdo:

e Monitoramento em Tempo Real: O painel frontal do subwoofer possui
indicadores LED que permitem monitorar o status da energia em tempo real.

e Amplificador Operacional Substituivel: A base do CI permite a substitui¢do
a qualquer momento, possibilitando experimentar os efeitos de diferentes
amplificadores operacionais e melhorar a qualidade sonora.

e Alta Capacidade Anti-interferéncia: A placa demonstra uma forte
capacidade de resisténcia a interferéncia, garantindo um funcionamento livre
de ruidos proximos ao alto-falante mesmo na auséncia de sinal de entrada.

e Prevencio de Interferéncias: A placa apresenta uma robusta capacidade de
resisténcia a interferéncia, minimizando ruidos proximos ao alto-falante na

auséncia de sinal de entrada.
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Sabendo que o pré-amplificador de filtro passa-baixa em questdo foi projetado para

amplificar e filtrar sinais de dudio em geral, oferecendo a capacidade de ajustar a frequéncia

de corte do filtro e o ganho do sinal dentro de uma faixa de operagao tipica entre 22 a 300 Hz,

suas propriedades podem ser aplicadas de maneira educativa em diversos dominios, incluindo

a instrumentacao industrial.

No contexto do desenvolvimento do KIT para a disciplina de Instrumentagio

Industrial, o pré-amplificador pode ser utilizado para introduzir e explorar as seguintes

aplicagoes:

Filtragem de Sinais: O pré-amplificador atua como um filtro passa-baixa,
permitindo apenas a passagem de frequéncias abaixo de uma determinada
frequéncia de corte. Isso ¢ fundamental para demonstrar técnicas de filtragem
de ruido e de sinais indesejados em sistemas industriais, onde a precisdo ¢ a
qualidade dos dados sdo essenciais.

Aliasing e Nyquist: Ao ajustar a frequéncia de corte do filtro, podemos
abordar o conceito de aliasing, que ocorre quando sinais de alta frequéncia sdo
erroncamente interpretados como frequéncias mais baixas devido a
amostragem inadequada. O uso do pré-amplificador para ajustar a frequéncia
de corte permite ilustrar como evitar problemas de aliasing e respeitar o
teorema de Nyquist.

Amplificagio e Condicionamento de Sinais: O pré-amplificador também
demonstra o papel essencial da amplificagdo na instrumenta¢do industrial,
especialmente quando lidamos com sinais de baixa amplitude que requerem

amplificacdo antes do processamento ou da aquisicdo de dados.

Os resultados dos testes realizados com este moddulo estdo registrados na secdo de

Resultados e Discussdes do trabalho.
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3.3.9 Modem HART DS8500

Figura 33 - Especifica¢cdes do Modem HART DS8500

e 30mm
1 27.25mm

Fonte: GARCIA, 2019.

Na Tabela 6 ¢ descrito o tipo e a fungdo de cada pino do Modem HART apresentado

na Figura 33.
Tabela 6 - Descricao dos pinos do Modem HART DS8500.

Pino Tipo Funcao

RXD Entrada Digital Entrada de dados série digital. Vindo da saida do
demodulador (terminal d_out ds8500).

TXD Saida Digital Saida de dados série digital. Entrada para o
modulador (terminal ds8500 d_in).

RST Entrada/Saida  Reset ativo para baixo. E retirado como saida
quando ocorre uma condigdo de reinicializagdo
interna.

OoCD Saida Deteccao de portadora. Um status logico alto indica
uma deteccdo de portadora véalida em fsk in.

RTS Entrada Requisito para enviar, quando definido para alto, o
dispositivo estd colocado no modo demodulador.
Um estado logic low coloca o dispositivo no
modulador.

VDD Alimentagao Alimentagao de tensao digital 3,3 Vcc.

GND Terra Digital A OV.

FSK IN Entrada Hart Entrada analdgica fsk, recebe sinal do
loop de corrente de 4-20mA para o demodulador
HART.

FSK OUT Saida Hart Saida analogica fsk do modulador HART

(frequéncias de 1200hz e 220hz) para o loop de
corrente 4-20mA.

Fonte: Adaptado de GARCIA, 2019.
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Figura 34 - Modem HART DS8500

Fonte: XINZHU TECH, 2024.

O DS8500 apresentado na Figura 34 ¢ um modem HART que fornece modulagao e
demodulacido FSK continua em fase para aplicagdes de controle de processo. Este dispositivo
¢ um modem de baixo consumo de energia rico em recursos que atende as especificacdes da
camada fisica definidas pela HART Communication Foundation. O DS8500 possui muitos
recursos que permitem ao usudrio projetar de maneira facil e eficaz um sistema de controle de
processo que requer um modem HART (ANALOG DEVICES, 2010). Alguns dos recursos
sdo:

e Deteccao de sinal confiavel

e Poucos componentes externos

e Sinal de saida sinusoidal

e Baixo consumo de energia

e Cristal padrao de 3,6864 MHz

e Uma técnica avangada de processamento de sinal digital possibilita uma deteccao
confidvel do sinal FSK IN com pouca necessidade de componentes externos para
separar um sinal HART do ruido. O sinal FSK_OUT ¢ uma forma de onda senoidal

que minimiza a distor¢do harmdnica no sistema.

Além de tudo, o modelo utilizado neste projeto possui isolamento eletromagnético.
Um chip esse isolamento possui recursos projetados para proteger o circuito interno contra
interferéncias externas, incluindo ruidos elétricos e campos magnéticos. Isso ¢ alcangado por
meio de técnicas como barreiras fisicas, materiais dielétricos e o uso de componentes
isolados, como optoacopladores ou transformadores. Essas medidas ajudam a garantir a

integridade dos sinais, melhorar a precisdo das operagdes e garantir a conformidade com
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padroes de emissdo eletromagnética, especialmente em ambientes onde a imunidade a
interferéncias € crucial, como em aplicacdes de alta tensdo ou ambientes industriais.

O protocolo HART requer que os sinais sejam comunicados em um formato UART
especifico de 11 bits: um bit de inicio, 8 bits de dados, um bit de paridade e um bit de parada.
Os blocos, modulador e¢ demodulador do DS8500 precisam se comunicar com um
microcontrolador UART para atender aos requisitos do protocolo. A Figura 35 mostra um
diagrama de blocos de nivel superior do DS8500 em um transmissor de processo inteligente.

O design destaca a interface entre 0o modem HART e outros ICs externos.

Figura 35 - Um transmissor de processo inteligente apresenta 0 modem DS8500 HART
comunicando-se com um microcontrolador de sistema.
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Fonte: ANALOG DEVICES 2010.

No modo demodulador, o DS8500 aguarda um sinal de inicio UART valido para
sincronizar a comunicacao de dados. A interface entre 0 modem HART e o microcontrolador
também ¢ mostrada na Figura 36. D _IN ¢ a entrada de dados do sinal digital para o DS8500
que serd modulado em um sinal FSK_OUT. D OUT ¢ a saida de dados do sinal digital do
DS8500 que foi demodulado de um sinal FSK IN. RTS recebe a solicitagdo do
microcontrolador para iniciar o modo de demodulaciao (Rx) ou modulagdo (Tx) do modem.

O RST ativo-baixo fornece uma reinicializacdo ao DS8500 e garante que todos os
registros internos e filtros iniciem a partir de um valor padrao conhecido. OCD ¢ um sinal de
detec¢do de portadora que determina um sinal FSK com amplitude vélida na entrada do
demodulador. Uma ldgica alta no OCD indica que a amplitude do sinal FSK IN ¢ maior que
120mV; um valor l6gico baixo indica que a amplitude do sinal FSK_IN ¢ menor que 80mV
ou que nao ha sinal de portadora. Opcionalmente, o microcontrolador pode fornecer um clock
de 3,6864 MHz para o DS8500 (ANALOG DEVICES 2010).

A Figura 36 mostra 0 DS8500 no modo modulado onde D_IN ¢ a entrada do modem e

FSK_OUT ¢ a saida modulada. Os dados sao fornecidos em formato UART de 11 bits.
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Figura 36 - Forma de onda do modulador (DS8500).
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Fonte: ANALOG DEVICES 2010.

A Figura 37 mostra o DS8500 no modo demodulado onde FSK IN ¢ a entrada para o
modem e D OUT ¢ a saida para o UART.

Figura 37 - Forma de onda do demodulador (DS8500).
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Fonte: ANALOG DEVICES 2010.

Neste projeto, para verificar a forma de comunicagdo do protocolo HART, foi
desenvolvido um sistema que integra o HART DS8500, que atua como DCE (Equipamento de
Comunicac¢ao de Dados), e o ESP32, utilizado como DTE (Equipamento Terminal de Dados).

O diagrama projetado para este sistema esta ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama de conexao do Modem HART DS8500.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Tabela 6 foi descrito, cada um dos pinos do modem Modem HART DS8500. O

dispositivo possui os seguintes terminais conectados:

VDD: Tensao de alimentagdo continua de 3,3V fornecida pelo ESP32.GND:
Referéncia de tensdo a 0V DC proveniente do ESP32.

TXD: Entrada de dados em formato serial para o Modulador HART DS8500.
Este terminal se conecta diretamente ao terminal TX do ESP32 no pino 1. A
saida ¢ em formato serial com velocidade de transmissdo configurada para
1200 BPS para o protocolo HART.

RXD: Saida de dados em formato serial do Demodulador HART DS8500. Este
terminal se conecta diretamente ao terminal RX do ESP32 no pino 0.

OCD: Indica deteccdo de portadora com dados direcionados para D_OUT.
Este pino em dispositivos HART escravos permanece em nivel baixo enquanto
ndo ha solicitacdo de informagdes por parte de um dispositivo Master HART.
Quando uma mudanga de nivel baixo ¢ detectada em OCD, os dados seriais
provenientes do demodulador DS8500 sdao lidos no terminal D OUT e
encaminhados para o RX do ESP32.

RTS: Requisito para envio de dados seriais para D_IN.

FSK_IN: Entrada de dados analogicos FSK para o demodulador RX a partir
do laco de corrente de 4-20mA.

FSK_OUT: Saida do modulador TX para o lago de corrente de 4-20 mA.
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3.4 Desenvolvimento do Firmware

Apo6s a conclusdo do desenvolvimento do kit didatico, o proximo passo consiste na
elaboragdo do firmware para a ESP32. Para essa etapa, utilizamos a plataforma Visual Studio
Code com a extensdao PlatformlO, que oferece um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) poderoso e flexivel para programar e gerenciar projetos em microcontroladores. O uso
do PlatformlO simplifica o processo de desenvolvimento de firmware para a ESP32,
fornecendo ferramentas abrangentes de compilacdo, depuragdo e gerenciamento de
bibliotecas. Essa abordagem permite uma programacao eficiente e organizada, facilitando a
implementag¢do das funcionalidades necessarias para o projeto, como controle de sensores,
comunicagdo Wi-Fi e interacdo com periféricos externos, como DACs e conversores
analogico-digitais. O codigo completo estd no Apéndice A deste documento.

Por fim, sera detalhada a configuracdo realizada no Node-RED, onde foi desenvolvido
um dashboard funcionando como um sistema SCADA. Essa integragdo permite a
comunicagdo com a ESP32 por meio do protocolo MQTT, possibilitando visualizar e enviar

informacgdes aos modulos conectados.
3.4.1 Desenvolvimento de Codigo no Ambiente Visual Studio

Inicialmente, a ESP32 ¢ configurada para se conectar a rede Wi-Fi local, o que ¢
fundamental para possibilitar a comunicacdo sem fio com outros dispositivos na mesma rede.
O codigo comeca importando a biblioteca WiFi.h e define as credenciais da rede Wi-Fi,
incluindo o nome (SSID) e a senha de acesso. Em seguida, a fun¢do setup wifi() ¢ definida
para estabelecer a conexdo Wi-Fi. Durante a execucdo dessa funcdo, a ESP32 tenta se
conectar a rede utilizando as credenciais fornecidas. O status da conexdo € monitorado
continuamente até que a conexdo seja estabelecida com sucesso. Apds a conexao bem-
sucedida, o endereco IP local da ESP32 ¢ impresso no console serial para fins de diagndstico
€ monitoramento.

Essa etapa de conexao Wi-Fi € crucial para permitir a comunica¢ao remota da ESP32
com um servidor MQTT e para o controle dos elementos por meio do dashboard Node-RED.
Essa funcionalidade ¢ essencial em aplicativos IoT que demandam interagdo e controle

remoto. A configuragdo descrita pode ser visualizada na Figura 39, que exemplifica essa parte

fundamental do processo de comunicagao e configuragao da ESP32.
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Figura 39 - Configura¢do WiFi.

#include <Arduino.h>
#tinclude <WiFi.h>

const char* ssid = "NomeDaRedeWiFi";
const char* password = "SenhaRedeWiFi";

void setup wifi() {
Serial.println();
Serial.print("Conectando a rede ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

// Aguarda a conexao ser estabelecida
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("Endere¢o IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

void setup() {
Serial.begin(115200);
setup wifi();

}

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A ESP32 foi configurada para estabelecer uma conexdo com um servidor MQTT
externo, como o test.mosquitto.org, utilizando o protocolo MQTT para comunicagdo
bidirecional. Para facilitar essa comunicagdo MQTT, foi importada a biblioteca

PubSubClient.h, conforme observado na Figura 40.
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Figura 40 - Conexdo e Comunicagdo MQTT.

#include <PubSubClient.h>
#tinclude <WiFi.h>

const char* mgtt_server = "test.mosquitto.org";
const int mgtt_port = 1883;

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

void reconnect() {
// Reconecta ao servidor MQTT em caso de desconexao
while (!client.connected()) {
Serial.print("Tentando se reconectar ao MQTT Broker...");
if (client.connect("ESP32Client")) {
Serial.println("Conectado");
client.subscribe("tcc/#"); // Subscreve a todos os tdpicos
relacionados ao TCC
} else {
Serial.print("Falhou, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println("Tentando novamente em 5 segundos");
delay(5000);

}
}

}
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

// Fun¢ao de callback para tratar mensagens MQTT recebidas
Serial.print("Mensagem recebida [");
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");
for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);
}
Serial.println();
}
void setup() {
Serial.begin(115200);
setup wifi();

// Configura o servidor MQTT e a fung¢ao de callback
client.setServer(mqtt_server, mqtt_port);
client.setCallback(callback);

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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A fungdo reconnect() foi implementada para lidar com a reconex@o automatica ao
servidor MQTT em caso de desconexao. Dentro desta func¢do, a ESP32 tenta se reconectar de
forma continua até estabelecer uma conexdo bem-sucedida. Uma vez conectada, a ESP32 se
inscreve em um topico MQTT geral (tcc/#) para receber mensagens de qualquer tdpico
relacionado ao projeto. Além disso, a funcdo callback() é definida para lidar com mensagens
MQTT recebidas. Quando uma mensagem ¢ recebida, esta fungdo ¢ acionada para processar e
responder a mensagem conforme necessario.

Essa comunicagdo MQTT desempenha um papel fundamental no sistema IoT
implementado na ESP32, permitindo o controle remoto € o monitoramento eficaz do
dispositivo. Essa funcionalidade possibilita uma interagdo dindmica e em tempo real com a
ESP32 por meio do servidor MQTT, agregando flexibilidade e eficiéncia ao sistema.

Na parte de controle do modulo conversor de tensdo para corrente no coédigo, a ESP32
gerencia a saida do DAC para produzir uma tensdo que serd convertida em corrente pelo
moédulo externo mencionado anteriormente. Um pino analdgico conectado a um
potencidmetro (potPin) ¢ usado para ler um valor de tensdo variavel. Essa leitura de tensao ¢
entdo convertida em um valor de 8 bits (0-255) adequado para o DAC e enviado ao mddulo
externo.

O modulo de conversao de tensdo para corrente transforma essa entrada de tensdo em
uma corrente correspondente (4-20mA), que pode ser controlada pela ESP32 ajustando o
valor enviado ao DAC. Esse controle possibilita ajustar dinamicamente a corrente de saida
com base na leitura do potencidmetro, permitindo um controle preciso do sistema. O valor de
tensao de saida € publicado via MQTT para fins de monitoramento remoto. A configuragdo do

codigo pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41 - Controle do Conversor de Tensao para Corrente (DAC).

const int potPin = 39; // Pino analdgico conectado ao potenciémetro
const int modulol = 26; // Pino DAC conectado ao conversor

void loop() {
int potValue = analogRead(potPin); // Leitura do valor do potenciémetro
float potVoltage = (3.3 / 4095.0) * potValue; // Converte valor para tensdo
(0-3.3V)

client.publish("tcc/potenciometro"”, String(potVoltage).c_str());
client.publish("tcc/potenciometro™, String(potVoltage).c_str());

dacWrite(modulol, potVoltage / 3.3 * 255); // Converte tensdo para valor DAC
(0-255)

delay(100); // Pequeno atraso para estabilidade
}

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na figura 42 ¢ mostrado a parte do codigo em que a ESP32 1€ a tensdo de saida do
conversor de corrente para tensdo e a publica via MQTT para fins de monitoramento remoto.
Um pino analogico (modulo2) esta conectado ao conversor de corrente para tensdo, e a leitura
desse pino € convertida em uma tensdo correspondente (0-3.3V) utilizando uma escala de 12
bits. A ESP32 publica o valor da tensdo lida no topico MQTT "tcc/modulo2" para que possa
ser monitorado e visualizado em tempo real por outros dispositivos conectados a mesma rede.
Esse processo de leitura e publicacao de dados ¢ fundamental para obter informacgdes sobre o

estado do sistema e facilitar a tomada de decisdes remotas.

Figura 42 - Controle do Conversor de Corrente para Tensao.

const int modulo2 = 32; // Pino analdgico conectado ao conversor

void loop() {

// Leitura da tensao do médulo que converte corrente em tensao

int voltage value = analogRead(modulo2);

float voltage_modulo2 = (3.3 / 4095.9) * voltage value; // Converte valor
para tensdo (0-3.3V)

// Publica o valor lido via MQTT no tdépico "tcc/modulo2”
client.publish("tcc/modulo2™, String(voltage_modulo2).c_str());

delay(100); // Pequeno atraso para estabilidade
}

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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Na parte responsavel pela geragdo das ondas no cédigo, a ESP32 utiliza o DAC para
produzir diferentes formas de onda. O objetivo € controlar a saida de um pino (no caso, o pino
conectado ao modulo amplificador LM358, definido como onda) para gerar uma forma de
onda especifica.

O cdédigo utiliza uma tabela de formas de onda predefinidas (WaveFormTable) que sdo
armazenadas como arrays de bytes. Cada forma de onda ¢ representada por um conjunto de
valores de amostra (de 0 a 255) que correspondem a amplitude da forma de onda em cada

ponto. As formas de onda disponiveis incluem:

. Onda Senoidal: Representada por uma série de valores que formam uma curva
suave e continua, tipica de uma onda senoidal.

o Onda Triangular: Caracterizada por uma série de valores que formam uma
curva triangular ascendente e descendente.

. Onda Dente de Serra: Representada por uma sequéncia de valores que
formam uma linha reta ascendente seguida por uma descida abrupta.

. Onda Quadrada: Consiste em uma sequéncia de valores que representam uma
forma de onda retangular com bordas nitidas, alternando rapidamente entre os niveis maximo

€ minimo.

A selecdo da forma de onda ¢ feita com base em mensagens MQTT recebidas pelo
dispositivo. Quando uma mensagem ¢ recebida indicando o tipo de onda desejado ("senoidal”,
"triangular", "dente-de-serra" ou "quadrada"), o cddigo atribui o indice correspondente a
tabela WaveFormTable a variavel wave_type.

Dentro do loop principal (loop()), a saida do DAC ¢ atualizada continuamente com o0s
valores da forma de onda selecionada, avancando através da tabela de amostras para gerar a
forma de onda desejada. Isso permite a geragdao dindmica e controle em tempo real das formas
de onda com base nos comandos recebidos via MQTT.

Esse mecanismo de controle da saida do DAC com formas de onda pré-definidas
proporciona flexibilidade e capacidade de adaptacdo do dispositivo ESP32 para gerar
diferentes sinais analdgicos conforme necessario para aplicacdes de controle e
instrumentagdo. Parte deste codigo estd apresentado na Figura 43, porém o cddigo completo

estd no Apéndice A.
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Figura 43 - Controle do Médulo Amplificador de Ganho de Sinal para Geragao de Fungdes.

// Tabela de ondas

#tdefine Num_Samples 112 // numero de amostras pra onda
#define MaxWaveTypes 4 // 4 tipos de onda

byte wave_type = 0; // Onda inicial: Seno

int i = 9;

dacWrite(onda, WaveFormTable[wave_type][i]); // Saida da forma de onda
i++;
if (i >= Num_Samples) i = 0;

Fonte: Autoria Propria, 2024.

No controle do Modulo MOSFET PWM no ESP32, conforme mostrado na Figura 44,
um potencidometro ¢ utilizado para ajustar o duty cycle do sinal PWM. O duty cycle determina
a propor¢ao do tempo em que o sinal esta em nivel alto durante cada periodo. Essa fungao ¢
essencial para modular a poténcia entregue a um dispositivo ou circuito controlado, sendo
uma parte importante da aplicagdo deste KIT didatico.

No cédigo abaixo, output pin é o pino PWM da ESP32 que estd conectado ao
MOSFET responsavel por controlar o sinal de saida. Ja potentiometer pin € o pino conectado
ao potencidmetro, permitindo ao usudrio ajustar o duty cycle do PWM manualmente. A
leitura analdgica do potencidmetro € realizada com analogRead(), retornando um valor entre 0
e 4095 correspondente a posicdo do potenciometro. Esse valor ¢ entdo mapeado para o
intervalo desejado de duty cycle (0 a 1024) usando map(), o que determina a intensidade do
sinal PWM.

Em seguida, o canal PWM ¢ configurado com ledcSetup(), especificando a frequéncia
do PWM (5000Hz neste caso) e a resolucao de 10 bits. O valor calculado de duty cycle ¢
entdo escrito no canal PWM com ledcWrite(), ajustando a saida do sinal de acordo com a
posicao do potencidmetro. E por fim, os valores do percentual do duty cycle e da frequéncia
PWM sdo publicados via MQTT, permitindo a monitorizagdo e o controlo remoto desses

parametros.
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Figura 44 - Controle do Médulo MOSFET PWM

const int output_pin = 14; // Pino PWM da ESP32 conectado ao MOSFET
const int potentiometer pin = 34; // Pino conectado ao potencidmetro para
controlar o duty cycle

// Leitura do Potencidmetro e Configuracao do PWM
int potValuePWM = analogRead(potentiometer_pin);
int dutyCycle = map(potValuePWM, @, 4095, 0, 1024);

ledcAttachPin(output_pin, ©); // Associa o canal PWM ao pino de saida
ledcSetup(0, 5000, 10); // Configura o canal PWM com frequéncia de 5000Hz e
resolucdo de 10 bits

ledcWrite(®, dutyCycle); // Define o valor do duty cycle

float percentage = (float)dutyCycle)/1024.0*100.0; //Percentual do duty cycle

client.publish("tcc/duty"”, String(percentage).c_str());
client.publish("tcc/freq", String(5000).c_str());

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na configuragdo acima, a frequéncia utilizada é de 5 kHz. E importante destacar que a
frequéncia pode ser configurada em uma faixa que vai at¢ 40 MHz. No entanto, ao optar por
frequéncias mais altas, a resolugdo ¢ limitada, podendo alcangar até 2 bits, como detalhado na
Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Possiveis configuragdes de frequéncias PWM na ESP32.

Frequéncia Resolucio (maxima) Duty Cycle
1 Hz até 1 kHz 20 bits 0a 100%
1 kHz a 100 kHz 13 bits 0a 100%
100 kHz a 1 MHz 7 bits 0a 100%
1 MHz a 20 MHz 3 bits 25%, 50%, 75% ou 100%
20 MHz a 40MHz 1 bit 50%

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2019.

A parte do codigo responsavel pelo controle do modulo SSR estd apresentado na
Figura 45 e permite que o ESP32 acione ou desligue alguma carga AC de no maximo
2A/220V conectada ao relé SSR de forma remota via MQTT.

Primeiramente, ¢ configurado o niimero do pino digital ao qual o modulo SSR esta

conectado, utilizando a varidvel pinRele. Em seguida, na funcdo sefup(), esse pino ¢
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configurado como saida digital usando pinMode(pinRele, OUTPUT), indicando que serd
utilizado para enviar sinais de controle ao relé. No callback MQTT, implementado na fungao
callback(), o codigo verifica se a mensagem recebida estd no topico "tcc/carga". Se essa
condig¢do for atendida, o cddigo analisa o conteudo da mensagem (payload[0]). Se o primeiro
byte do payload for '0', significa que a carga deve ser ativada, e o relé ¢ acionado através de
digitalWrite(pinRele, LOW), considerando a logica tipica de ativagdo do SSR. Por outro lado,
se o payload for 'l', o cddigo desliga a carga ao configurar o pino pinRele como HIGH através
de digitalWrite(pinRele, HIGH). Apos ativar ou desativar o relé SSR, uma mensagem de
status ¢ publicada de volta via MQTT no tépico "status/carga", informando se a carga foi

acionada ou desativada.

Figura 45 - Controle do Mddulo SSR.

const int pinRele = 5; // Pino de controle do relé SSR

void setup() {
pinMode(pinRele, OUTPUT); // Configura o pino de saida para o relé SSR
}
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
// Verifica se a mensagem recebida é relacionada ao controle do relé
if (strcmp(topic, "tcc/carga"™) == 0) {
// Liga ou desliga o relé baseado no payload recebido
if (payload[@] == '0') {
digitalWrite(pinRele, LOW); // Liga o relé
client.publish("status/carga", "Carga acionada");
} else if (payload[@] == '1") {
digitalWrite(pinRele, HIGH); // Desliga o relé
client.publish("status/carga"”, "Carga desativada");

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Para 0 modem HART DS8500, foi desenvolvido um codigo de teste separado dos
modulos anteriores devido a sua complexidade e ao diferente baudrate, visando verificar a
comunicagdo serial. O principal objetivo desse cddigo ¢ validar a comunicagdo entre a placa
ESP32 e o dispositivo HART. Ele implementa a comunicagdo serial entre a ESP32 e o
modem DS8500 utilizando o protocolo HART. O cddigo correspondente pode ser visualizado

na Figura 46 abaixo.
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Figura 46 - Cddigo teste para o modem HART DS8500.

include <HardwareSerial.h>

#tdefine UART_RX PIN 3 // Pino RX da ESP32 conectado ao TX do DS8500

#define UART_TX_PIN 1 // Pino TX da ESP32 conectado ao RX do DS8500

#define RTS_PIN 14 // Pino RTS da ESP32 conectado ao RTS do DS85600
#define CD_PIN 12 // Pino CD do DS8500 conectado a um pino GPIO da ESP32
#define HART_BAUD_RATE 1200 // Baud rate do protocolo HART

HardwareSerial uart(1);

void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicia a comunica¢do serial para depuragao
uart.begin(HART_BAUD RATE, SERIAL 8N1, UART_RX_PIN, UART_TX PIN); //
Configura a UART da ESP32
pinMode (RTS_PIN, OUTPUT); // Define o pino RTS como saida
pinMode(CD_PIN, INPUT); // Define o pino CD como entrada
}
void loop() {
digitalWrite(RTS_PIN, HIGH); // Entra no modo de demodula¢ao
delay(100); // Tempo suficiente para o modem DS8500 se estabilizar

// Exemplo de envio de dados HART
uart.write(0x00); // Envia um byte de dados HART
delay(1000); // Aguarda 1 segundo
// Exemplo de recebimento de dados HART
if (uart.available()) {
int receivedByte = uart.read(); // Lé um byte recebido pela UART
Serial.print("Byte recebido: ");
Serial.println(receivedByte, HEX);
}
if (digitalRead(CD_PIN) == HIGH) {
Serial.println("Sinal de portadora detectado.");
} else {
Serial.println("Nenhum sinal de portadora detectado.");
}
digitalWrite(RTS_PIN, LOW); // Sai do modo de demodulagao
delay(100); // Tempo suficiente para o modem DS8500 se estabilizar

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os pinos de comunicagdo, incluindo RX, TX, RTS e CD, sdo definidos para
estabelecer a conexao fisica entre os dispositivos. A porta serial da ESP32 ¢ configurada com

uma taxa de transmissao (baud rate) de 1200 bps, conforme exigido pelo protocolo HART.
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No método setup(), a comunicacdo serial ¢ inicializada para depuragdo, e os pinos
RTS e CD sao configurados como saida e entrada, respectivamente, para controle e deteccao
de portadora.

No método loop(), o codigo entra no modo de demodulacao ao configurar o pino RTS
como alto, permitindo a comunicagdo com o modem DS8500. Em seguida, envia um byte de
dados HART pela UART para o modem e aguarda um segundo antes de verificar se ha dados
recebidos disponiveis na porta serial. Se houver dados recebidos, eles sdo lidos e impressos no
monitor serial. Além disso, o codigo verifica o estado do pino CD para detectar se ha sinal de
portadora do modem. Por fim, o codigo sai do modo de demodulagdo ao configurar o pino
RTS como baixo.

Essa abordagem possibilita o teste da comunicacdo serial com o modem DS8500 por
meio da ESP32. Uma versdo mais avancada deste codigo foi desenvolvida, permitindo o
envio de frames via MQTT através da comunicagdo serial. Este c6digo mais avangado pode

ser encontrado no Apéndice B do documento.
3.4.2 Configuracdo e Implementacdo do Node-RED

A arquitetura do projeto ¢ detalhada na Figura 47. Os sistemas operam como clientes,
assim como o Node-RED, enquanto o Mosquitto Broker atua como intermediario na
comunicacdo entre estes clientes, seguindo o modelo de publicagdo/assinatura do protocolo
MQTT.

Optou-se pelo nivel de Qualidade de Servigo (QoS) 2 para todas as mensagens MQTT
transmitidas, considerando que servigos de automacao residencial frequentemente operam em
redes com pouca confiabilidade. Este sistema nao foi concebido para lidar com mensagens
duplicadas, e, portanto, o QoS 2 ¢ essencial para assegurar que as mensagens sejam entregues
corretamente e apenas uma vez, contribuindo para o desempenho consistente de todo o

sistema (MARTINS, 2019).

Figura 47 - Arquitetura do projeto

Cliente

ESP32

MQTT MQTT

Médulos
conectados a
ESP32

Fonte: Adaptado de MARTINS, 2019.
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Apbs carregar o programa no ESP32, o proximo passo foi configurar o broker e a
Interface de Usuario (UI). Com o Node-RED e o Mosquitto Broker em execu¢do no sistema,
utilizando os comandos "node-red" e "mosquitto -v" no prompt de comando, o Node-RED se
conecta automaticamente ao broker. A UI do Node-RED pode ser acessada por um navegador
web no endereco local do computador. Para acessar esta Ul, foi instalado o node-red-
dashboard no Node-RED, que serve como interface para visualizar os dados do sistema em
um dashboard e interagir com ele. Isso ¢ feito de acordo com a configuragdo dos fluxos

previamente criados e carregados no Node-RED.

Figura 48 - Fluxo do Node-RED para o projeto.

2 1 Monitoramento de Dados da ESP32, criado como parte do projeto de TCC: "KIT Diddtico para as Disciplinas de InstrumentagSo Industrial | e II". Na barra lateral estin todos os inclusos no KIT.
Awtor: Rodrigo Santana Soares
Orientador: Prof. Or. Josué Silva de Morais
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Ap0s isso, foi desenvolvido um fluxo utilizando Node-RED, como demonstrado na
Figura 48, para gerenciar os diversos componentes do sistema. Quatro graficos medidores
foram configurados para receber dados de quatro nés de entrada MQTT, os quais se conectam
aos modulos de conversao de tensdo em corrente e corrente em tensdo. Além disso, foram
integrados quatro botdes que representam diferentes tipos de onda, conectados a um né de
saida MQTT com o topico "tcc/onda". O propdsito ¢ permitir que cada botdo selecione um
tipo de onda para a saida DAC da ESP32, conectada a entrada do mddulo amplificador
operacional. Um n6 "output text" foi adicionado para exibir qual onda esta sendo gerada.

Para 0 modulo MOSFET PWM, um grafico medidor conectado a um n6 de entrada
MQTT monitora a porcentagem do ciclo de trabalho (Duty Cycle) da saida PWM, enquanto

um "output text" monitora a frequéncia do PWM.
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No caso do relé de estado solido, foram adicionados dois botdes: um para ligar e outro
para desligar a carga AC. Esses botdes estdo conectados a um n6 de saida MQTT associado
ao topico "tcc/carga". Também foi incluido um "output text" para monitorar o status da carga,
indicando se esté ligada ou desligada.

Para o modem HART, foi adicionado um campo de texto (“text input”) conectado a
um nd de saida MQTT para enviar frames de comando, e um output text conectado a um né
de entrada MQTT para receber a resposta do modem HART. Essa configuracdo permite
controlar € monitorar o sistema de forma interativa por meio da interface do Node-RED.

A tela inicial do painel de monitoramento de dados da ESP32 criada com este fluxo

esté ilustrada na Figura 49.

Figura 49 - Ul da tela inicial do painel de monitoramento.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

Projeto de TCC

Esta é uma Interface de Usuario para Monitoramento de
Dados da ESP32, criado como parte do projeto de TCC:
"KIT Didatico para as Disciplinas de Instrumentagédo
Industrial | e 1I". Na barra lateral esquerda, estéo
presentes todos os elementos inclusos no KIT.

Autor: Rodrigo Santana Soares

Orientador: Prof. Dr. Josué Silva de Morais

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na barra lateral, ¢ possivel visualizar as paginas de monitoramento de cada modulo

integrado com a ESP32, as quais estdo registradas no topico "Resultados e Discussdes".
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Consideracoes Iniciais

Nesta secao, apresentam-se os resultados dos testes realizados durante a pesquisa,

seguidos por uma discussdo sobre as descobertas e suas implicagoes.
4.2 Avaliacio e Analise dos Modulos Implementados

Para o modulo conversor de corrente para tensdo (4-20mA para 0-3,3V), foram
realizados testes de conversdo utilizando os valores listados na Tabela 8 a seguir. Os

resultados desses testes também sdo apresentados na tabela correspondente.

Tabela 8 - Resultados do conversor de corrente para tensao.

Sinal de Corrente Tensao Obtida
4 mA ov
8 mA 0,65V
12 mA 1,4V
16 mA 22V
20 mA 33V

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Figura 50 - UI da tela de monitoramento do modulo conversor 4-20mA para 0-3,3V.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32
nitoramentc

Entrada: Corrente (4-20mA)

|

12.31

2

Saida: Tensdo (0-3,3V)

|

1.7

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 50, ¢ evidente o funcionamento da tela de monitoramento do moddulo

conversor 4-20mA para 0-3,3V. Observa-se que a comunicacdo via MQTT no ambiente
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desenvolvido no Node-RED operou conforme o esperado: uma entrada de corrente de
12,31mA resultou em uma tensdo de saida de 1,71V, alinhada com as expectativas. Ao
modificar a corrente de entrada, a tensdo correspondente também variou. Estes valores foram
verificados com precisdo por meio de um multimetro digital.

Os resultados obtidos com o modulo conversor de corrente em tensdo HW-685 estdo
completamente alinhados com as expectativas estabelecidas, evidenciando uma configuragao
ideal do hardware e a eficacia do firmware desenvolvido.

Este modulo desempenha um papel essencial na instrumentagdo industrial ao converter
sinais de corrente de 4-20mA em uma faixa de tensdo de forma precisa e confidvel. Sua
aplicagdo em sistemas de automacdo permite a integracdo eficaz de dispositivos que operam
com corrente em ambientes que exigem sinais de tensdo, facilitando o controle e a medi¢do de
variaveis como temperatura, pressao, vazao e nivel. A capacidade de comunicagdo entre
dispositivos de diferentes tipos de saida ¢ aprimorada pelo mddulo, contribuindo para a
implementagdo de sistemas de controle mais precisos e eficientes na industria. Além disso, a
integracdo com a ESP32 e a interface de usuario desenvolvida para visualizacdo dos dados
oferecem um valioso recurso de monitoramento para os processos industriais.

Com relagdo ao mddulo conversor de tensdo para corrente (0-3,3V para 4-20mA), ¢
importante mencionar que a ESP32 enfrenta um problema conhecido em sua saida DAC.
Quando o valor digital ¢ 0, a tensdo gerada pelo DAC nao ¢ exatamente 0V, e quando o valor
digital ¢ 255, a tensdo gerada ndo atinge os 3,3V esperados. Os resultados dos testes

realizados com este moddulo estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do conversor de tensdo em corrente.

Valor DAC Tensao Tensao Corrente Obtida
Esperada Gerada
0 ov 0,095V 4,09 mA
64 0,825V 0,871V 8,22 mA
128 1,65V 1,646 V 11,96 mA
192 2,475V 2,421V 15,70 mA
255 33V 3,173V 19,72 mA

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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Figura 51 - Ul da tela de monitoramento do mddulo conversor 0-3,3V para 4-20mA.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

Entrada: Tensdo (0-3,3V)

|

1.64

Saida: Corrente (4-20mA)

|

11.96

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 51, a interface da tela de monitoramento do moédulo conversor 0-3,3V para
4-20mA ¢ apresentada. A comunicacao via MQTT no ambiente desenvolvido no Node-RED
funcionou conforme esperado: uma entrada de tensao de 1,64V resultou em uma corrente de
saida de 11,96mA, em conformidade com as expectativas. Modificando a tensdo de entrada, a
corrente correspondente variou de acordo. Esses valores foram precisamente confirmados por
meio de um multimetro digital.

A consisténcia dos valores obtidos por meio deste modulo € fundamental para garantir
resultados precisos e repetiveis em aplicagdes que demandam alta confiabilidade.

Ao utilizar o ESP32 DAC, ¢ possivel alcangar resultados consistentes, essenciais para
projetos que exigem precisdo na geragcdo de sinais analdgicos customizados na faixa de 0 a
3,3V. Isso ¢ particularmente util em aplicacdes como a geragdo de sinais de dudio de alta
qualidade ou a producdo de sinais analdgicos de referéncia para calibracdo de sensores e
circuitos externos. E gracas a capacidade do modulo de converter tensdo em corrente no
padrdo industrial de 4-20mA, ele pode ser utilizado em sistemas de automacdo e controle
industrial para monitorar varidveis como temperatura, pressdo e nivel. Isso simplifica a
comunicagdo entre dispositivos que operam com diferentes tipos de sinais, facilitando a
integragdo e¢ o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e precisos na instrumentacao

industrial.
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Figura 52 - Ul da tela de monitoramento do médulo Amplificador LM358.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

Amplificador Operacional LM358 - Ganho de Gerador de Onda
100X

QUADRADA

DENTE DE SERRA
TRIANGULAR

Onda gerada na saida DAC da ESP32: senoidal

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 52, apresenta-se a interface da tela de monitoramento do moédulo
Amplificador Operacional LM35 com ganho de 100x. Observou-se que a comunicagdo
MQTT de subscri¢dao no ambiente Node-RED, onde o sistema envia informagdes para ESP32,
foi um pouco mais lenta em comparagdo ao modo de publicag¢do, no qual as informagdes sdo
enviadas da ESP32 para o sistema. Essa lentiddo pode ser atribuida ao uso de um servidor
broker publico, como o Mosquitto. Com um servidor MQTT dedicado, essa lentidao
provavelmente ndo seria observada.

Conforme detalhado anteriormente neste trabalho, este modulo esta conectado a outra
saida DAC da ESP32. Todos os tipos de ondas foram verificados utilizando um osciloscopio.
Na Figura 53, estdo apresentadas as ondas resultantes da amplificagdo realizada por este

modulo.

Figura 53 - Ondas resultantes do modulo amplificador: A)Senoidal; B)Triangular; C)Dente-
de-serra; D)Quadrada.

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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A interagdo entre 0 DAC da ESP32 e o Modulo Amplificador LM358 desempenha um
papel muito interessante na criagdo de sinais de controle precisos e ajustdveis para
acionamento de dispositivos ou sistemas. Por meio dessa configuracao, ¢ possivel gerar sinais
de onda com diversas amplitudes e frequéncias.

Sendo assim, o Modulo Amplificador LM358, quando em parceria com o DAC da
ESP32, ndo apenas amplifica sinais de baixa amplitude para niveis adequados de
processamento ou monitoramento, mas também possibilita a criagdo de formas de onda
complexas e personalizadas. Essa capacidade ¢ particularmente valiosa em aplicagdes

eletronicas que exigem controle detalhado sobre a forma e a amplitude dos sinais gerados.

Figura 54 - Ul da tela de monitoramento do médulo MOSFET PWM.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

Frequéncia (Hz): 5000

Fonte: Autoria Propria, 2024,

Na Figura 54, apresenta-se a interface da tela de monitoramento do modulo MOSFET
PWM. Como mencionado anteriormente, este modulo estd conectado a uma saida PWM da
ESP32, e estd sendo monitorado o ciclo de trabalho (Duty Cycle), o qual varia conforme o
ajuste do potencidmetro e a frequéncia empregada. Para verificar a precisdo dos resultados no
sistema Node-RED, utilizou-se um osciloscopio. Na Figura 55, que corresponde a verificacdo
no osciloscopio, € possivel observar um Duty Cycle de 50% e uma frequéncia de 5 kHz

gerados na saida PWM.
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Figura 55 - Teste do Moédulo MOSFET PWM no osciloscopio com 50% de Duty Cycle.

— Tl

Fonte: Autoria Propria, 2024,

O uso de um moédulo MOSFET PWM, presente no KIT didatico, em um sistema de
controle de poténcia oferece vantagens significativas devido ao seu controle preciso e
eficiente. O MOSFET ajusta a poténcia média fornecida a carga variando a largura dos pulsos
de sinal. Isso resulta em maior eficiéncia energética, reduzindo o desperdicio de energia na
forma de calor em comparacdo com métodos tradicionais. A capacidade de ajuste rapido e
preciso torna o médulo MOSFET PWM ideais para aplicacdes com sistemas de motor.

Os resultados obtidos com este modulo confirmam a eficacia da configuracdo do KIT
e do firmware desenvolvido, alinhando-se completamente com as expectativas estabelecidas.
Este alinhamento demonstra como a implementacdo adequada deste sistema oferece uma
solucdo eficaz para o controle de poténcia em vérias aplicagdes, aproveitando a capacidade de

alta poténcia desse modulo.

Figura 56 - Ul da tela de monitoramento do médulo SSR.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

ACIONAR CARGA AC
DESATIVAR CARGA AC

Status carga: Carga Ativa

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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O modulo SSR foi configurado para ser acionado remotamente pelo ambiente criado
no Node-RED, conforme apresentado na Figura 56. Enfrentamos um desafio semelhante ao
do Amplificador LM358: a comunicacdo MQTT de subscricao no ambiente Node-RED, onde
o sistema recebe informagdes da ESP32, ¢ mais lenta devido ao uso de um servidor broker
publico. No entanto, apesar do tempo de espera prolongado, conseguimos ativar remotamente
a carga, conforme evidenciado pelo LED indicativo de acionamento do relé.

Para otimizar a eficiéncia deste modulo no KIT, seria recomendavel utilizar um botio
fisico para acionar e desativar a carga AC de até 2A/220V. Essa configuracdo nao ¢ dificil de
implementar. Alternativamente, outra op¢ao seria utilizar um servidor MQTT dedicado, o que
poderia melhorar significativamente o desempenho e a responsividade do sistema.

Por fim, temos os modulos Conversor de Nivel Logico e o Pré Amplificador passa-
baixa, que ndo estdo integrados a légica do cddigo nem ao painel de monitoramento
desenvolvido no Node-RED, mas fazem parte do KIT didatico.

O Conversor de Nivel Logico esta presente no KIT para converter o sinal de 3,3V da
ESP32 para 5V, adequado para diversas aplicagdes. Na Figura 57, foi realizado um teste com

um multimetro digital para validar essa conversao.

Figura 57 - Teste do Médulo Conversor de Nivel Logico Digital.

) Lo

Afs
MULTIMETER < amovmns ™~

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Quanto ao Pré Amplificador passa-baixa, embora ndo esteja conectado a ESP32, ele
desempenha um papel importante no contexto do desenvolvimento do KIT para a disciplina
de Instrumentagdo Industrial. E como j& dito neste projeto, este pré-amplificador pode ser
utilizado para explorar diversas aplicagdes, como Filtragem de Sinais, Aliasing, Amplificacao

e Condicionamento de Sinais, entre outras.
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Figura 58 - Teste do Modulo Pré Amplificador passa-baixa.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 58, podemos observar o pré amplificador em acdo. Nele, aplicamos um
sinal senoidal de entrada e podemos visualizar o sinal de saida com maior ganho para uma
frequéncia de 1kHz. Este componente demonstra a sua utilidade pratica ao facilitar a
compreensdo ¢ o estudo de conceitos fundamentais em instrumentagdo e processamento de

sinais.
4.3 Avaliacao e Analise do Modem HART

Para avaliar o Modem HART, inicialmente foi utilizado o Cabo Conversor USB para

TTL FT232RL de 6 vias ilustrado na Figura 59.

Figura 59 - Cabo Conversor USB para TTL FT232RL 6 Vias.

Vermelho: VCC
Azul: CTS
Amarelo: RTS
Preto: GND
Branco: RX
Verde: TX

Fonte: Adaptado de SARAVATI, 2024.
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O cabo serial USB para TTL, baseado no chipset FT232RL padrao, oferece uma
solucdo eficiente para conectar dispositivos com interface serial de nivel TTL ao USB. O cabo
incorpora o FT232RQ USB da FTD para o dispositivo de interface Serial UART, gerenciando
toda a sinalizacao e protocolos USB. Com uma placa de circuito eletronico interna utilizando
o FT232R, encapsulada na extremidade do conector USB, esses cabos oferecem versatilidade
com uma variedade de conectores na outra extremidade para suportar diferentes aplicacdes.

O Modem HART foi testado e validado usando o cabo mencionado, por meio do
software PACTware, uma interface aberta ¢ independente para operagdo de dispositivos,
sistemas e interfaces de comunicagdo. Este software é integrado a interface FDT (Field
Device Tool), que ¢ o padrao para unificacdo da interface entre dispositivo e usuario. A FDT
permite uma rapida integracdo na operagdo do dispositivo, enquanto o PACTware facilita a
configuracdo, operagdo e diagnostico dos dispositivos de uma instalagdo de maneira simples e
eficiente.

Durante o teste de comunicacdo do modem HART com um dispositivo HART
utilizando o cabo serial USB para TTL, foi observado no PACTware que, para garantir a
comunica¢do adequada, ¢ crucial desmarcar a opc¢ao "Multimaster and Burst mode support"
nos parametros da porta serial, como ilustrado na Figura 60. Sem desmarcar essa op¢do, a

comunicacao nao ¢ estabelecida.
Figura 60 - Tela do PACTware: Parametros da porta serial.

- COMS parimetro X

Projeto

Fraquees do digonitve Communication nteface HART modem
Bl o @i Sertal Interface

HART prtocal Master Primary Master

2

PACTware W' W ox Cancel sosy

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Essa observacdo sugere que o ndo funcionamento do codigo de teste para ESP32,

ilustrado na Figura 46, com o Modem HART, pode ser atribuida a esta questdo. Apesar de
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terem sido conduzidos varios testes de comunicagdo entre a ESP32 ¢ o Modem HART,
utilizando diferentes configuragdes de cddigo, ndo foi possivel estabelecer qualquer
comunicacdo entre a ESP32 ¢ o Modem HART, nem por meio do PACTware, nem ao enviar
quadros via MQTT pelo ambiente Node-RED, conforme delineado na Figura 61, como
originalmente planejado para este projeto. E evidente que é necessario um periodo adicional
de desenvolvimento para resolver as dificuldades de comunicacdo entre a ESP32 e 0 Modem

HART.

Figura 61 - UI da tela de monitoramento Modem HART.

Painel de Monitoramento de Dados da ESP32

Resposta

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Assim, o cabo serial USB para TTL se destaca como a unica solu¢do viavel no
momento para a comunicagao entre 0 modem e os dispositivos HART no KIT didatico. Para
projetos futuros, seria enriquecedor investigar mais profundamente a integracdo da ESP32
com este modem, permitindo o envio remoto de quadros de comando para os dispositivos
HART. Essa ampliagdo poderia proporcionar uma maior flexibilidade e potencializar as

capacidades do sistema.
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5 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, concebeu-se e implementou-se um KIT
didatico destinado as disciplinas de Instrumentacao Industrial I e II. A sinergia alcangada ao
integrar a ESP32 com os mddulos estudados, aliada a comunicagdo MQTT e a interface de
usuario no Node-RED, permitiu a criagio de um sistema repleto de funcionalidades
inovadoras.

Os testes realizados evidenciaram resultados encorajadores, especialmente no que diz
respeito ao desempenho da interface de monitoramento, que se mostrou eficaz na
apresentacdo dos dados provenientes dos modulos. Contudo, identificaram-se desafios
funcionais a serem superados, como a lentiddo na transmissdo de informagdes através do
protocolo MQTT no ambiente Node-RED, atribuivel ao uso de um servidor broker publico. E
plausivel supor que com um servidor MQTT dedicado, tal lentidao ndo seria observada. Além
disso, a integragdo do modem HART com a ESP32 ndo produziu os resultados esperados,
apontando para a necessidade de pesquisas adicionais nessa area, dada a escassez de
informacdes disponiveis. Dessa forma, o presente estudo abre novos caminhos para
investigacdes futuras, destacando a importancia de explorar alternativas para otimizar a
comunicagdo MQTT e aprimorar a integragao de dispositivos como o modem HART.

Apesar dos desafios enfrentados, a solugdo proposta continua representando uma
alternativa de baixo custo e alta eficacia para o ensino educacional. Os dados coletados e
armazenados pela ESP32 oferecem uma base solida para andlises subsequentes, permitindo a
identificacdo de padrdes, tendéncias e a otimizacdo continua de processos industriais. Além
disso, a transmissao desses dados para plataformas externas viabiliza 0 monitoramento remoto
e o controle em tempo real dos referidos processos.

No ambito educacional, este projeto desempenha um papel crucial ao demonstrar os
principios fundamentais da instrumentagdo industrial. Ele proporciona aos alunos uma
experiéncia pratica valiosa na interpretacdo de sinais de sensores € na compreensao do papel
desses dispositivos em ambientes industriais reais. No entanto, ¢ importante ressaltar que
ainda ha espaco para implementagdes adicionais e aprimoramentos em futuros projetos,

visando a continua evolugao e refinamento deste KIT didatico.
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APENDICE A - CODIGO COMPLETO DA ESP32 PARA OS MODULOS.

#tinclude <Arduino.h>
#tinclude <WiFi.h>
#tinclude <PubSubClient.h>

// Definicao das credenciais da rede Wi-Fi
const char* ssid = "NomeDaRede";
const char* password = "SenhaDaRede";

// Defini¢ao do endere¢o e porta do servidor MQTT
const char* mqtt_server = "test.mosquitto.org";
const int mqtt_port = 1883;

// Defini¢ao dos pinos utilizados

// Médulo Conversor tensdao para corrente

const int potPin = 39; // Pino analégico conectado ao potencidmetro

const int modulol = 26; // Pino DAC conectado ao médulo de conversdo de tensado
para corrente

// Médulo Conversor corrente para tensao
const int modulo2 = 32; // Pino analdgico conectado ao médulo de conversao de
corrente para tensao

// Médulo amplificador
const int onda = 25; // Pino DAC conectado ao médulo amplificador LM358

// Médulo MOSFET PWM

const int output_pin = 14; // Pino PWM da ESP32

const int potentiometer_pin = 34; // Pino do potencidmetro
const int freq = 5000; // Frequéncia PWM definida para 5000Hz

// Médulo SSR
const int pinRele = 5; // Pino de controle do relé

// Tabela de formas de onda

#define Num_Samples 112 // Numero de amostras por forma de onda

#define MaxWaveTypes 4 // Total de tipos de formas de onda

byte wave_type = 0; // Tipo de onda inicial (senoidal)

int i = 9; // Indice para percorrer a tabela de formas de onda

// Tabela de amostras para diferentes formas de onda
static byte WaveFormTable[MaxWaveTypes][Num_Samples] = {

// Onda senoidal

{

Ox80, 0x83, Ox87, Ox8A, Ox8E, 0x91, 0x95, Ox98, 0Ox9B, Ox9E, OxA2, OxAS5,
OxA7, OxAA, OxAD, OXAF,
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OxB2, OxB4, 0xB6, 0xB8, ©xB9, oOxBB, ©xBC, ©OxBD, OxBE, OxBF, OxBF, OxBF,
oxCo, OxBF, OxBF, OxBF,
OxBE, ©OxBD, ©xBC, ©xBB, ©OxB9, ©xB8, 0xB6, OxB4, ©xB2, OXAF, OxAD, OxAA,
OxA7, OxA5, OxA2, Ox9E,
0x9B, 0x98, Ox95, ©x91, Ox8E, Ox8A, 0x87, Ox83, 0x80, Ox7C, Ox78, OX75,
0x71, OxX6E, Ox6A, 0OX67,
ox64, ©x61, Ox5D, Ox5A, ©x58, ©Ox55, 0x52, ox50, ox4D, ox4B, 0x49, ox47,
ox46, 0x44, 0x43, 0x42,
ox41, ox40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, 0x40, ox40, o0x4l, ox42, 0x43, ox44,
ox46, 0x47, 0x49, 0Ox4B,
ox4D, ox50, ox52, ox55, ox58, Ox5A, oOx5D, Ox61l, Ox64, Ox67, OX6A, OX6E,
Ox71, ©x75, 0x78, Ox7C
}J
// Onda triangular
{
0x80, Ox84, 0x89, Ox8D, ©x92, Ox96, Ox9B, Ox9F, OxA4, OxA8, OxAD, OxB2,
0xB6, ©OxBB, OxBF, oxC4,
oxC8, oxCDh, oxDl, oxDe6, oxDB, OxDF, OxE4, OxE8, OxED, OxFl, OxF6, OxFA,
OxFF, OxFA, OxF6, OxF1,
OxED, OxE8, OxE4, OxDF, oxDB, oxD6, ©xDl, oxCD, oxC8, oxC4, OxBF, ©OxBB,
0xB6, OxB2, OxAD, OxAS8,
OxA4, Ox9F, Ox9B, Ox96, ©x92, 0x8D, Ox89, 0x84, Ox7F, OXx7B, 0x76, Ox72,
ox6D, Ox69, Ox64, 0Ox60,
ox5B, ©x57, 0x52, ox4D, ox49, 0x44, ox40, 0x3B, Ox37, Ox32, Ox2E, 0x29,
0x24, ©x20, 0x1B, ox17,
0x12, OxOE, Ox09, 0x05, Ox00, Ox05, 0x09, OXOE, ©x12, O0x17, Ox1B, 0x20,
0x24, Ox29, Ox2E, 0x32,
0x37, 0x3B, ox40, ox44, 0x49, ox4D, 0x52, ox57, Ox5B, Ox60, Ox64, 0Ox69,
ox6D, ©x72, 0x76, Ox7B
}J
// Onda dente de serra
{
0x00, 0x02, Ox04, 0x06, Ox09, Ox0B, Ox0D, Ox10, ©x12, 0x1l4, Ox16, ©x19,
0x1B, ox1D, 0x20, 0x22,
0x24, ©x27, 0x29, Ox2B, 0x2D, ©x30, 0x32, 0x34, 0x37, 0x39, 0x3B, Ox3E,
0x40, 0x42, 0x44, ox47,
0x49, ox4B, Ox4E, ox50, 0x52, ox54, Ox57, ox59, Ox5B, Ox5E, 0x60, Ox62,
Ox65, Ox67, Ox69, OX6B,
Ox6E, ©Ox70, 0x72, ©Ox75, Ox77, ©Ox79, Ox7C, Ox7E, 0x80, 0x82, 0x85, Ox87,
0x89, 0x8C, Ox8E, 0x90,
0x93, Ox95, 0x97, 0Ox99, 0x9C, Ox9E, OxAQ, OxA3, OxA5, OxA7, OxA9, OxAC,
OxXAE, ©OxBo, ©xB3, OxB5,
oxB7, OxBA, ©xBC, ©OxBE, oxCoO, ©xC3, oOxC5, oxC7, OxCA, oxCC, oxCE, oxD1i,
oxD3, oxD5, oxD7, OxDA,
oxDC, OxDE, OxEl, OxE3, OxE5, OxE8, OxEA, OxEC, OxEE, OxFl, OxF3, OxF5,

OxF8, OxFA, OXFC, OXFE

}s
// Onda quadrada
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{
oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff,

oxff, oxff, oxff, oxff,

oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff,
oxff, oxff, oxff, oxff,

oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff,
oxff, oxff, oxff, oxff,

oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, oxff, Oxff, Ox00, 0Ox00,
Ox00, 0x00, Ox00, 0x00,

Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
Ox00, Ox00, 0x00, 0x00,

Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, 0x00, 0x00,

Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, ©x00,
Ox00, Ox00, Ox00, 0x00

}
¥
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

// Limites de corrente para conversao
const float MIN_CURRENT = 4.0; // Corrente minima em mA
const float MAX_CURRENT = 20.0; // Corrente maxima em mA

// Fung¢ao para configurar a conexao Wi-Fi
void setup wifi() {
delay(10);
Serial.println();
Serial.print("Conectando a rede ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("Endere¢o IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}
// Fung¢ao para reconectar ao servidor MQTT
void reconnect() {
while (!client.connected()) {
Serial.print("Tentando se reconectar ao MQTT Broker...");
if (client.connect("ESP32Client")) {
Serial.println("Conectado");

oxff,

oxff,

oxff,

0x00,

0x00,

0x00,

0x00,

client.subscribe("tcc/onda"); // Inscreve-se no tépico para

receber o tipo de onda

oxff,

oxff,

oxff,

0x00,

0x00,

0x00,

0x00,
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client.subscribe("tcc/carga"); // Inscreve-se no tépico para
receber o comando pro SSR
} else {
Serial.print("Falhou, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" Tentando novamente em 5 segundos™);
delay(5000);

)

// Callback para tratamento de mensagens MQTT recebidas

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print("Mensagem recebida no tépico: ");
Serial.println(topic);

// Converte o payload para string
String message;
for (int i = 0; i < length; i++) {
message += (char)payload[i];
}
// Determina o tipo de onda com base na mensagem recebida
if (message.equals("senoidal")) {
wave_type = 0;
} else if (message.equals("triangular")) {
wave_type = 1;
} else if (message.equals("dente-de-serra")) {
wave_type = 2;
} else if (message.equals("quadrada™)) {
wave_type = 3;
}
// Médulo SSR
if (strcmp(topic, "tcc/carga") == 0) {
if (payload[@] == '0') {
digitalWrite(pinRele, LOW); // Liga a carga
client.publish("status/carga", "Carga acionada");
} else if (payload[@] == '1") {
digitalWrite(pinRele, HIGH); // Desliga a carga
client.publish("status/carga", "Carga desativada");
}
}
}

// Fun¢ao para converter leitura analdégica em corrente
float analogToCurrent(float value) {
float current = MIN_CURRENT + ((MAX_CURRENT - MIN_CURRENT) / (3.3 - 0)) *
(value - 9);
return current;
}
// Configurag¢des iniciais do dispositivo
void setup() {
Serial.begin(115200);
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setup wifi();
client.setServer(mgtt_server, mqgtt_port);
client.setCallback(callback);
pinMode(output_pin, OUTPUT); // Configura o pino de saida PWM
pinMode(pinRele, OUTPUT); // Configura o pino de saida pro rele SSR
¥
// Loop principal do programa
void loop() {
if (!client.connected()) {
reconnect();
¥
client.loop();
// Leitura e processamento dos médulos

// Médulo Conversor tensao para corrente

int potValue = analogRead(potPin);

float potVoltage = (3.3 / 4095.0) * potValue;

float current_modulol = analogToCurrent(potVoltage);
dacWrite(modulol, potVoltage / 3.3 * 255);
client.publish("tcc/potenciometro”, String(potVoltage).c_str());
client.publish("tcc/correntel”, String(current_modulol).c_str());

// Médulo Conversor corrente para tensao

int voltage_value = analogRead(modulo2);

float voltage modulo2 = (3.3 / 4095.0) * voltage value;

float current_modulo2 = analogToCurrent(voltage_modulo2);
client.publish("tcc/modulo2", String(voltage modulo2).c_str());
client.publish("tcc/corrente2"”, String(current_modulo2).c_str());

// Médulo Amplificador de Ganho de Sinal para Geragao de Fungdes
dacWrite(onda, WaveFormTable[wave type][i]);

i++;

if (i >= Num_Samples) i = ©;

// Médulo MOSFET PWM
int potValuePWM = analogRead(potentiometer_pin);
int dutyCycle = map(potValuePWM, 0, 4095, 0, 1024);

ledcAttachPin(output _pin, ©); // Associa o canal PWM ao pino de saida
ledcSetup(@, freq, 10); // Configura o canal PWM
ledcWrite(@, dutyCycle); // Define o valor do duty cycle

float percentage = (float)dutyCycle / 1024.0 * 100.0;
client.publish("tcc/duty"”, String(percentage).c str());
client.publish("tcc/freq", String(freq).c_str());

delay(100); // Aguarda um curto intervalo antes da prdéxima iteracdo
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#include <Arduino.h>
#include <HardwareSerial.h>
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

const char* ssid = "NomeDaRede";

const char* password = "Senha";

// Defini¢ao do endere¢o e porta do servidor MQTT
const char* mgtt_server = "test.mosquitto.org";

const int mgtt_port = 1883;

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient mgttClient(wifiClient);

// Defini¢ao dos topicos MQTT
const char* mqtt_topic_frame = "tcc/frame";
const char* mqtt_topic_response = "tcc/resposta/hart”;

#define DS8500_RX 3 // Pino RX da ESP32 conectado ao pino RX do DS8500
#define DS8500_TX 1 // Pino TX da ESP32 conectado ao pino TX do DS8500
#define DS8500_RTS 12 // Pino RTS da ESP32 conectado ao pino RTS do DS8500
#define DS8500_CD 14 // Pino CD da ESP32 conectado ao pino CD do DS8500

// Inicializando a comunicacao serial com o DS8500
HardwareSerial ds8500Serial(1l); // Usando a UART1 da ESP32
#define BAUD_RATE 1200

void setup() {
Serial.begin(12000);

// Conectar-se a rede Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("Conectando ao WiFi...");

}

Serial.println("Conectado ao WiFi com sucesso!");

// Inicializar o cliente MQTT
mgttClient.setServer(mgtt_server, mqgtt_port);

// Conectar-se ao broker MQTT
connectToMQTT();

¥

void loop() {
if (!mgttClient.connected()) {
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connectToMQTT();

}
mgttClient.loop();

}
void connectToMQTT() {
while (!mgttClient.connected()) {
Serial.println("Conectando ao broker MQTT...");
if (mgttClient.connect("ESP32Client"){
Serial.println("Conectado ao broker MQTT!");
mgttClient.subscribe(mgtt_topic_frame);
} else {
Serial.print("Falha ao conectar ao broker MQTT, rc=");
Serial.println(mgttClient.state());
delay(2000);

}

1}
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

if (strcmp(topic, mqgtt_topic_frame) == 0) {
// Recebeu mensagem no tépico tcc/frame
if (length > 0) {
// Enviar o quadro HART para o DS8500
sendHARTFrame(payload, length);

}

3}
void sendHARTFrame(byte* frameData, unsigned int framelLength) {

// Enviar o quadro de dados HART via porta serial para o DS8500
ds8500Serial.write(frameData, framelLength);

// Imprimir o quadro enviado no monitor serial (para debug)
Serial.println("Quadro HART enviado:");
for (unsigned int i = 9; i < frameLength; i++) {
Serial.print(frameData[i], HEX);
Serial.print(" ");
}
Serial.println();
// Aguardar a resposta do DS8500 (tempo suficiente para a resposta)
delay(100); // Ajuste conforme necessario

// Verificar se ha dados disponiveis na porta serial do DS8500
if (ds8500Serial.available()) {

// Ler a resposta do DS8500

byte response = ds8500Serial.read();

// Enviar a resposta HART via MQTT

mgttClient.publish(mgtt_topic_response, (const uint8 t*)&response, 1);
} else {

Serial.println("Timeout: Nenhuma resposta do DS8500");

)



