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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de sistema
supervisoério para monitoramento em tempo real de dados coletados em um processo
produtivo, permitindo otimizar a coleta de dados de produgao, logistica, qualidade,
seguranga e manutencao industrial. O protétipo destaca-se por ser uma opgéo que
tem o potencial de apresentar um custo menor de investimento quando comparado a
solucdes fornecidas por fabricantes consolidados no mercado, devido ao uso de
softwares de arquitetura aberta e hardwares de baixo custo, além da possibilidade de
utilizagdo de comunicagédo em protocolo Wi-Fi para realizar a troca de dados entre os
dispositivos, reduzindo a complexidade presente nos sistemas cabeados. O protétipo
€ composto por uma tela Nextion, que é sensivel ao toque, e permite realizar a
interagdo homem-maquina, um microcontrolador ESP32 atuando como
cliente/servidor Modbus TCP/IP em rede Wi-Fi, um PLC Siemens S7-1200 para
gerenciamento e controle do maquinario e um sistema supervisoério desenvolvido no
Visual Studio para apresentar os dados de forma grafica em um computador com
display dedicado. Este trabalho aborda conceitos relacionados ao tema, analisa
trabalhos semelhantes, descreve o processo de desenvolvimento, apresenta
conclusdes e propde sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Sistema Supervisorio; Visual Studio C#; Nextion; ESP32; PLC.



ABSTRACT

This work presents the development of a supervisory system prototype for
real-time monitoring of data collected in a production process, enabling the
optimization of data collection related to production, logistics, quality, safety, and
industrial maintenance. The prototype stands out as a cost-effective alternative
compared to solutions provided by well-established manufacturers, due to the use of
open-architecture software and low-cost hardware, as well as the possibility of using
Wi-Fi protocol communication for data exchange between devices, reducing the
complexity found in wired systems. The prototype consists of a Nextion touchscreen
display for human-machine interaction, an ESP32 microcontroller acting as a Modbus
TCPV/IP client/server over a Wi-Fi network, a Siemens S7-1200 PLC for machinery
management and control, and a supervisory system developed in Visual Studio to
graphically display data on a dedicated computer screen. This work explores related
concepts, analyzes similar studies, describes the development process, presents

conclusions, and suggests directions for future research.

Keywords: Supervisory System; Visual Studio C#; Nextion;, ESP32; PLC.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho apresenta contextos, trabalhos similares e o desenvolvimento
de um protétipo experimental que permite o monitoramento remoto de variaveis em
um processo produtivo.

Para isto foi desenvolvido um ambiente fabril ficticio, projetado para simular
quatro operagdes industriais de um setor automotivo, sendo eles: Usinagem, duas
etapas de soldagem e uma etapa de paletizagdo. Para fim de delimitagdo, foi
desenvolvida somente a logica de programacgé&o da primeira operagdo. Em um cenario
real, essa solugcdo poderia ser ampliada para ser implementada em todos os
maquinarios da planta industrial, permitindo controlar o processo produtivo de forma
eficiente e abrangente.

Embora o estudo tenha sido concebido para a industria automotiva, a
solugao foi desenvolvida para ser versatil e aplicavel a diversos segmentos industriais.
Além disso, pode ser implementada em maquinarios que nao utilizam PLCs, desde
que permitam a instalacdo de sensores que possibilitem a coleta de dados.

O diferencial deste projeto esta na utilizacdo de softwares de plataforma
aberta e hardwares de baixo custo, além de possuir uma grande capacidade de
personalizagdo. O trabalho busca demonstrar que este prototipo pode ser uma
alternativa financeira interessante, especialmente considerando que a implementacao
de um sistema supervisorio tende a demandar um alto valor de investimento.

Resumidamente, o protétipo desenvolvido é composto por cinco
dispositivos fisicos.

o Controlador (PLC): Responsavel por disponibilizar os dados de produgéo,
valores de sensores e informagdes sobre falhas no processo.

o Microcontrolador: Responsavel por realizar a coleta e disponibilizagao dos
dados gerados no processo de produgéo.

. Tela Interativa: Permite que o operador interaja e visualize dados do
processo.

o Sistema Supervisério: Permite o monitoramento das maquinas pelas
equipes de apoio e gestao.

. Roteador: Possibilita a conexao entre os dispositivos com a Internet.



1.1 Justificativas

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela crescente necessidade
de empresas investirem em automagao como estratégia para enfrentar os desafios do
mercado e otimizar seus processos produtivos. A industria brasileira fecha 2024 com
crescimento de 3,1%, com saldo positivo em 20 dos 25 ramos (SECON, 2025). Em
um cenario de alta competitividade, o investimento em automacgao torna-se essencial
para garantir maior eficiéncia operacional, reduzir desperdicios e melhorar a tomada
de decisdes.

O uso da automacao industrial pode auxiliar para que as empresas tenham
um controle produtivo mais eficiente, evitando penalidades por atrasos e
descumprimento de contratos de fornecimento, otimizando seus investimentos,
aprimorando a alocagao de mao de obra e utilizando a matéria-prima de forma mais
eficiente. Além disso, a implementacdo de sistemas automatizados favorece a
definicdo de metas e indicadores eficazes, contribuindo para um gerenciamento
estratégico (SEBRAE, 2023).

Apesar de grandes fabricantes, como a Siemens com o WinCC, a Rockwell
Automation com o FactoryTalk View e a Elipse Software com o Elipse E3, oferecerem
solucdes robustas e eficientes para automacido e supervisao industrial, os custos
envolvidos na aquisicdo de dispositivos, treinamento, licenciamento de software e
contratagao de profissionais qualificados para programagao e manutengao podem ser
elevados. Ainda mais observando que muitos destes dispositivos fornecidos
geralmente sdo importados, o que pode trazer dificuldades logisticas e cambiais no
seu processo de aquisicao. Podendo ser considerado inviavel para muitas empresas,
especialmente as de pequeno e médio porte (MURRELEKTRONIK, 2023). Outra
dificuldade esta na restrigdo a protocolos de rede especificos, o que pode dificultar a
integracdo com maquinas de diferentes fabricantes, reduzindo a interoperabilidade e
aumentando a dependéncia de um unico fabricante (CTCTECH, 2024).

Diante desse cenario, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
prototipo, visando oferecer uma alternativa mais acessivel, flexivel e adaptavel as
necessidades especificas de diferentes segmentos industriais. A escolha dos
softwares e hardwares se baseou em critérios de acessibilidade, compatibilidade,
eficiéncia e disponibilidade. Sendo dado preferéncia aos hardwares e softwares que

foram utilizados nas disciplinas do curso.



1.2 Colocagao do problema

O processo de coletar manualmente dados no processo produtivo,
principalmente utilizando formularios impressos, pode ser lento, conter
inconsisténcias, gerar impacto ambiental e reduzir o tempo de reagdo a problemas.
Realizar modificagdes em formularios fisicos também pode ser algo lento, que pode
exigir a remogao dos formularios antigos dos setores ou a espera de se exaurir 0s
formularios antigos, para evitar que eles se misturem (SEBRAE, 2023).

Geralmente nos contratos de fornecimento entre clientes e fornecedores
que trabalham com linha de producado em série, existem clausulas com penalizacbes
por atrasos e problemas de qualidade, exigindo que as empresas tenham 6étimo
controle do seu processo e invistam em solugdes para aumentar a eficiéncia dos seus
processos. Para garantia do funcionamento dos processos e do atendimento a normas
de qualidade, sdo realizadas auditorias periodicas, que podem ser internas ou
externas. Quando os meios auditados incluem formularios fisicos € preciso manter os
mesmos organizados e armazenados em local seguro, protegendo protegao contra a
deterioragdo e extravio, pois o auditor pode solicitar a comprovagao do registro de
uma ocorréncia em uma data especifica. A busca manual por este documento, em
meio a tantos outros, pode ser demorada e complexa (SAAMAUDITORIAS, 2024).

Apds a coleta de dados manual geralmente temos que passar por
processos de digitalizagcdo em planilhas ou softwares, demandando a alocagéao de
mao de obra para coleta e digitalizagao (SEBRAE, 2023). A coleta geralmente ocorre
em momentos especificos, geralmente ao final do turno de produgédo, o que pode
resultar na perda de tempo valioso para deteccao e correcao de problemas.

Um outro desafio impactante encontrado por empresas que buscam investir
em automacdo € o alto custo para adquirir hardwares e licengcas de softwares
fornecidos pelos grandes fabricantes, levando em conta os investimentos em
engenharia, assisténcia e implantacéo (AURELIO, 2018). Além disso, a dependéncia
dessas solugdes proprietarias pode limitar a flexibilidade na adaptagao dos sistemas
as necessidades especificas de cada negdcio, dificultando a integracdo com
dispositivos de diferentes fabricantes e aumentando os custos.

A conexao cabeada entre dispositivos e os servidores pode requerer uma
complexa infraestrutura para a passagem de cabos e integragdo a rede, exigindo

investimentos consideraveis em cabeamentos, crimpagens de terminais, eletrocalhas

3



ou dutos, suportes aéreos, switches, roteadores e outros dispositivos de comunicacgao.
Como na industria os cabeamentos geralmente s&o instalados na parte aérea dos
maquinarios, principalmente por oferecer melhor protecdo e organizagado, devemos
pensar também na utilizacdo de plataformas elevatoérias ou sistemas de elevacao para
instalar e realizar manutengdes no sistema. A necessidade de uma infraestrutura fisica
muito complexa pode prolongar o tempo necessario para instalagdo, modificagdes e
manutengao do sistema (TECNOIMS, 2024).

Muitos sistemas de gerenciamento de produgéo disponiveis no mercado,
como o SAP, costumam oferecer pouca flexibilidade de personalizacio e restricoes
de compatibilidade com dispositivos de diferentes fabricantes ou protocolos. Limitando
a capacidade de adaptagao do projeto as necessidades e expectativas reais das
empresas. Como consequéncia, empresas menores enfrentam desafios para se
manterem competitivas e acabam recorrendo a alternativas mais acessiveis, como
planilhas e Excel, que podem nao ser muito eficientes, pois € muito comum erros de
manipulacdo de dados, ndo €& desenhado para trabalho simultdneo entre varias
pessoas, ndo se tem um bom registro das altera¢des, depende de formulas que
podem ser alteradas por equivocos, ndo € ideal para grandes volumes de dados,
podendo ocorrer travamentos e o corrompimento de dados (DATTOS, 2023).

O processo de solicitagdo de apoio técnico no ambiente fabril também pode
ser lento e ineficiente. Cada empresa adota seu proprio procedimento, mas,
geralmente, a solicitacdo é feita por meio da busca direta pelos técnicos ou por
ligacdes telefénicas. Podendo resultar em atrasos na resposta, dificultando a rapida
identificacdo e resolugéo de problemas. Algumas empresas em que por motivo de
sigilo industrial ndo autorizam o uso de aparelhos celulares nas areas produtivas. O
que gera desafios para implementar solugdes que agilizem este de contatar apoio
técnico (STRASBURG et. al, 2014).

A auséncia de uma interface centralizada que integre todos os maquinarios
da empresa dificulta 0 monitoramento continuo da produc¢ao, resultando em obtencgao
de informagbdes fragmentadas e exigindo a presenga constante dos gestores.
Comprometendo a tomada de decisdo, a prevencido de falhas e a otimizagdo de

processos.



1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um protétipo que
assegure uma comunicagao eficiente entre os dispositivos, permitindo que o operador
visualize e insira informagdes em um display interativo, além de possibilitar um
monitoramento eficaz pelas equipes de supervisdo por meio de um sistema
supervisoério. Dessa forma, busca-se oferecer uma visualizagao clara e intuitiva das
informacdes essenciais do processo produtivo nos maquinarios monitorados.

Para alcangar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

o Implementar a integragao fisica e elétrica entre os dispositivos.

. Desenvolver e configurar a programagao dos dispositivos utilizando
softwares e hardwares determinados.

. Projetar a arquitetura de comunicagao baseada nos protocolos Modbus e

Wi-Fi.

o Desenvolver uma interface grafica interativa e que apresente uma viséo
ampla do processo.

o Assegurar a transmissao e exibicdo em tempo real dos dados coletados.

1.4 Organizacgao do trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Apresenta a introdugado, as justificativas, a definicdo do
problema e a organizagao do trabalho.

Capitulo 2 — Aborda o referencial tedrico, iniciando com uma introducao a
Industria 4.0 e a piramide de automacédo industrial. Em seguida, € explorado as
oportunidades proporcionadas pela automagao nos diversos setores de uma empresa.
Também discute a complexidade da implementacdo de uma estrutura de
comunicacao cabeada em contraste com a evolugcao dos protocolos de comunicacao
sem fio. Além disso sao apresentados dois trabalhos relacionados ao tema.

Capitulo 3 — Descreve a metodologia utilizada, incluindo a apresentagao
dos hardwares e softwares empregados, a arquitetura fisica e de comunicagao do

projeto, os protocolos de comunicag¢ao adotados, a integragao entre o PLC e 0 ESP32.



Também ¢é apresentado como foi feita a alimentacao elétrica dos dispositivos, a
programacao do PLC, a configuragdo do ESP32 para receber sinais do PLC, o
desenvolvimento de telas no display Nextion, a comunicagdo entre o ESP32 e o
display Nextion, a criagdo das telas no Visual Studio e a comunicagao entre o
supervisoério desenvolvido no Visual Studio e o ESP32.

Capitulo 4 — Apresenta os resultados e a discussao. Inicialmente, sao
apresentados os resultados finais obtidos, seguidos pelos testes de validagao, as
dificuldades encontradas e uma analise comparativa de custos entre a implementacao
do protétipo e um sistema alternativo baseado em conexdo cabeada e uma IHM
Siemens.

Capitulo 5 — Apresenta as conclusées do trabalho e sugestdes para

pesquisas e desenvolvimentos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Durante este capitulo sera abordado a Industria 4.0, a piramide de
automacgao, os beneficios da automacido nos setores industriais, os desafios da
comunicagao cabeada e sem fio, além da analise de trabalhos relacionados.

Atualmente, vivemos um periodo de intensa evolugdo tecnolodgica,
impulsionada pelo avango de dispositivos méveis, Internet, inteligéncia artificial,
assistentes por comando de voz e realidade aumentada. Esse desenvolvimento
também impactou profundamente o setor industrial, transformando a forma como as
empresas produzem e definem suas estratégias. Novas tecnologias tém possibilitado
a criagao de modelos de produgao mais seguros, lucrativos, sustentaveis e eficientes.
Empresas do setor industrial tem investido fortemente na modernizacdo de seus
processos produtivos, adotando tecnologias como QR-Code, codigo de barras, RFID,
sensores e cameras inteligentes, monitoramento remoto por dispositivos moveis,
comunicacao sem fio, impressao 3D, realidade aumentada, softwares de simulagao
3D, sistemas CAD-CAM e ferramentas especializadas para calculos e
dimensionamentos complexos que, anteriormente, exigiam grande esforco (CNN,
2023).

O uso destes avangos tecnoldgicos na industria originou o que chamamos
de “Industria 4.0” ou Quarta Revolugao Industrial. Segundo artigo publicado pela
BOSCH (2021):

“A Industria 4.0 também chamada de Quarta Revolugao Industrial, une um
amplo sistema de tecnologias avancadas como Inteligéncia Artificial (IA),
robética, Internet das Coisas (loT) e computagdo em nuvem que estdo
mudando as formas de produgio e os modelos de negdcios no Brasil e no

mundo”

A tabela 1 apresenta uma visdo geral das diferentes etapas, revolugdes, na
industria. A primeira revolugcdo foi marcada pelo uso das maquinas a vapor, que
ampliaram a capacidade dos servicos mecanicos repetitivos e pesados, além de
avangos no transporte de pessoas e cargas. A segunda revolugao se deu gragas ao
desenvolvimento da eletricidade, permitindo a utilizacdo de transformadores, motores,
comandos valvulados e relés, o que possibilitou a criagdo de controladores
inteligentes e reduziu a complexidade de controles. A terceira revolugado se deu com



a introdug&o dos semicondutores, microcontroladores, robés, CNCs e os avangos na
telecomunicagéo e impulsionaram fortemente a automagao industrial. Por fim, a quarta
revolugao de destaca pela integragao da tecnologia da informacédo e automacéao. A
automacgao contribui tanto para reducao de desperdicios, custos operacionais e
aumento da produtividade quanto para a melhoria na qualidade dos produtos,
enquanto que a tecnologia da informagdo € imprescindivel para a coleta,

armazenamento, tratamento e analise dos dados (SCHWAB, 2016, p.19-21).

Tabela 1: Etapas da Revolugao Industrial

Revoluca o e
evo ugao Periodo Principais Avancgos Tecnoldgicos
Industrial
1a
~ 1760 — . . L
Revolugao Criagao de ferrovias e maquinas a vapor.
. 1840
Industrial
L
~ 1840 — Desenvolvimento da eletricidade, linhas de montagem e
Revolucao . "
. 1913  dispositivos valvulados.
Industrial
32 1913 — Desenvolvimento de semicondutores, microcontroladores,
Revolugao 1995 computadores, robds industriais, inversores de frequéncia,
Industrial telecomunicagdes e Internet.
43 95 — Internet das Coisas (IoT), RFID, aprendizado de maquina,
Revolucao Big Data, computacdo em nuvem, inteligéncia artificial,
. atual : N . . .
Industrial dispositivos autbnomos e realidade aumentada/virtual.

Fonte: Adaptado de Centro de Gestao e Estudos Estratégicos — CGEE, 2022.

Outro conceito importante € o da Piramide da Automacgao Industrial que é
utilizado para representar graficamente os niveis de automacgéao na industria que vao
desde o controle fisico dos processos até a gestao empresarial estratégica. A figura 1
apresenta a sua estrutura. A primeira camada € chamada de CAMPO e é composta
pelos equipamentos, sensores e atuadores presentes no processo. A segunda é a
camada de CONTROLE, sendo composta por controladores, PLCs, CNCs e rob0s,
que através de uma logica de programacgao, realiza a interpretacdo dos sinais de
entrada comanda saidas para controlar o processo de forma eficaz. A terceira é a
camada de SUPERVISAO - SCADA, que possibilita uma visualizagdo grafica dos
dados do processo permitindo a supervisao e monitoramento do processo. A quarta

camada é a de Gerenciamento das Informagdes - MES e PMS, em que ha a gestéo
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de dados para niveis mais altos da organizagdo, ajudando a otimizar a produgédo e
manter fluxos de informagdes do processo produtivo para o nivel empresarial. A quinta
€ a camada Corporativa - ERP, que é um sistema de gestado integrado que otimiza
processos empresariais, auxiliando no planejamento e tomada de decisdes
estratégicas (adaptado de OLIVEIRA et al. 2024, p.4-8).

Figura 1: Piramide da automacéo.

Enterprise Resource Planning (ERP)

LNiveI de gestdo

Manufacturing execution system (MES) E-— Nivel de planejamento

- - s . ~
SCADA, Historian, HMI /4 Zms=@e = 3 Nivel de supervisao
:

- Nivel de controle

‘b ¢ 9 O\ Nivel de campo
v 2 rC N

Comunicagao

Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2021).

A seguir, sdo apresentadas oportunidades para a implementacdo de
tecnologias de automacgéo em diferentes setores da empresa:

Producgéo e Logistica: Obtengao de dados confiaveis em tempo real da
quantidade de pecas produzidas, saldo de produc¢ao, disponibilidade de matéria-prima
na linha de producio e no estoque, tempo de ciclo produtivo e o status instantaneo
dos maquinarios, indicando se estao parados para realizagdo de setup, manutengao
ou por problemas de qualidade.

Manutencao: Auxiliar no monitoramento continuo de sensores de nivel,
temperatura, presséo, vazao, ruidos, gases, velocidade, tens&o, corrente e poténcia
elétrica. Como também no acionamento das equipes de suporte técnico, que podem
monitorar através de telas e receber avisos de problemas vindo dos setores
envolvidos, o registro da execugao de servigos, 0 acompanhamento do desgaste e o
tempo de funcionamento do maquinario. Além disso, possibilita a insergao de cartes
TPMs pelos operadores (utilizados para solicitar reparos que podem ser feitos de

forma programada, sem causar paradas de producgao).



Seguranga do Trabalho e Patrimonial: A tecnologia viabiliza o
monitoramento de ruidos industriais, luminosidade nos postos de trabalho, deteccao
de gases inflamaveis ou nocivos, sensores de incéndio e o gerenciamento de
extintores e dispositivos de emergéncia. Também permite melhorar a gestao de EPIs
com base na demanda produtiva e emitir alertas para evacuagao em situagdes de
emergéncia.

Qualidade: Destacam-se as possibilidades de monitoramento de refugos e
retrabalhos, rastreamento de lotes de matéria-prima em produgao, monitorar
ferramentas que por norma necessitam ser calibrados periodicamente, documentar o
registro automatizado de parametros de maquinas e controle de pessoal qualificado
para operar o0 maquinario. Além disso, ha a gestao dos parametros de maquinario e
dos dispositivos que exigem calibracéo periddica controlada.

Engenharia, Comercial, RH e Custos: Existem possibilidades de
acompanhar o desempenho individual e coletivo, obtencédo de dados detalhados sobre
0 processo produtivo e otimizacao do controle de custos e aquisigdes.

Diretoria: Pode aprimorar o monitoramento estratégico de resultados e o
monitoramento de indicadores, agilizando processos envolvidos na tomada de
decisdes, planejamento de expansdes e analise de investimentos.

A figura 2, apresenta como pode ser complexo montar uma estrutura de
sistema cabeado, principalmente quando estamos lidando com de industrias que
possuem grande quantidade de maquinarios. Sendo um trabalho que pode ser
demorado, necessitar de grande quantidade de materiais, ter montagens complexas
e necessitar de mao de obra especializada. Podendo ser complexo realizar
modificagdes futuras (TECNOIMS, 2024).
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Figura 2: Estruturas para passagem de cabos de poténcia e comando.

Fonte: Powerplant; Tekdistribuidor, Dutotec; Datatekav, 2025

Os sistemas Wi-Fi industriais tém ganhado grande destaque devido aos
avangos tecnoldgicos. A tabela 2 apresenta uma analise comparativa da familia dos
protocolos de comunicacdo Wi-Fi. Tendo um grande destaque no aumento da
velocidade maxima tedrica, que evoluiu de 2 Mbps no protocolo 802.11 em 1997, para
46 Gbps no protocolo 802.11be em 2024 (BRAGA, MARQUES, 2023). Esse avango
demonstra a continua evolugéo dessas tecnologias, e a tendéncia do protocolo Wi-Fi
se tornar atrativo para aplicagbes industriais, que geralmente ja possuem uma boa
estrutura de acesso a internet. Existem outros protocolos de comunicagao sem fio,
como o 802.15, que incluem tecnologias como Bluetooth, Zigbee, Wireless Hart e
Wisa. Embora sejam tecnologias avangadas, apresentam desvantagens por serem
redes desenvolvidas para curtas distancias (RONCHI, 2020).
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Tabela 2: Comparacgao entre protocolos Wi-Fi IEEE 802.11

Largura  Velocidade

Freq. de Maxima
Padrao Ano ) Modulagdo MIMO Observagdes
(GHz) Banda Tedrica
(MHz) (Mbps)
802.11 DSSS/FH Primeiro padrao Wi-
1997 24 20 2 Nao .
(Legado) SS Fi.

Menos interferéncia
802.11a 1999 5 20 54 OFDM Néo que 802.11b, mas

menor alcance.

Popularizou o Wi-Fi,
802.11b 1999 24 20 11 DSSS Nao mas sujeito a

interferéncia.

Compativel com
802.11g 2003 24 20 54 OFDM Nao 802.11b, mas mais
rapido.

Primeiro com MIMO e

24¢e Sim .
802.11n 2009 20e40 600 OFDM uso de multiplas
5 (4x4)
antenas.
802.11ac Sim Maior largura de
2013 5 80 1300 OFDM
Onda 1 (4%x4)  banda e eficiéncia.
Introduziu MU-MIMO
802.11ac Sim
2016 5 80 e 160 3500 OFDM para multiplos
Onda 2 (8x8) . »
dispositivos.
Melhor eficiéncia e
802.11ax 24e 20,40, Sim
. 2019 9600 OFDMA suporte a multiplos
(Wi-Fi 6) 5 80 e 160 (8%8) . »
dispositivos.
o s """" Laténcia ultrabaixa,
im
802.11be 24,5 OFDMA + Multi-Link Operation
2024 320 46000 16x1
(Wi-Fi 7) e6 4096-QAM 6) (MLO), maior

eficiéncia.

Fonte: Adaptado de BRAGA et al., 2023.
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A escolha de comunicagao utilizando sistemas cabeados e sem fio torna-
se cada vez mais complexa, pois ambos possuem vantagens e desvantagens. A
tabela 3 apresenta uma comparacgao simplificada entre essas tecnologias, auxiliando
na analise de suas caracteristicas. Com os avangos tecnoldgicos, especialmente no
Wi-Fi, é possivel que, no futuro, algumas limitagdes atuais sejam superadas. De modo
geral, o Wi-Fi apresenta vantagens por necessitar de menos componentes fisicos,
mas enfrenta desafios como oscilagdes de sinal, congestionamento de dados, maior
suscetibilidade a interferéncias e a necessidade de um sistema de firewall robusto.
Por outro lado, as redes cabeadas, embora mais estaveis, apresentam desvantagens
como custo inicial elevado, maior tempo para implantacdo da infraestrutura fisica e

desafios na escalabilidade e reconfiguracao do layout (CURTI, 2022).

Tabela 3: Comparacgao sistema cabeado x Wi-Fi

Critério Cabeado (Ethernet) Wi-Fi
Alto, devido a necessidade de Menor, pois requer menos
Custo inicial  infraestrutura fisica, como cabos, componentes fisicos e
switches e racks. infraestrutura simplificada.

Alta durabilidade e estabilidade,

- com menor suscetibilidade a _ .
Durabilidade e e variagdes de sinal, o que pode
interferéncias, sendo ideal para
robustez o . comprometer a estabilidade em
aplicagdes que exigem alta

Mais suscetivel a interferéncias

ambientes industriais.
confiabilidade.

Maior, devido a necessidade de Mais rapido e simplificado,
Tempo de
. B instalag&o fisica de cabos e devido a auséncia de
instalacao
equipamentos. cabeamento fisico extenso.
_ Pode apresentar oscilagdes de
. Oferece velocidades constantes . _ _
Velocidade e velocidade e laténcia devido a
e alta confiabilidade na
consisténcia interferéncias e limitacdes de

transmissao de dados.
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Seguranga
contra ataques

cibernéticos

Escalabilidade

(expanséao)

Alteracao de
layout
(mobilidade)

Alta, devido a natureza fechada
da rede fisica, dificultando

acessos nao autorizados.

Pode ser mais complexa e
custosa, exigindo planejamento
e instalagao adicional de
infraestrutura fisica.
Menos flexivel, com alteracdes
de layout demandando tempo e
custos adicionais devido ao

cabeamento fixo.

Requer medidas adicionais de
seguranga, como criptografia e
autenticagao robusta, devido a
natureza aberta do meio de
transmisséo.
Geralmente mais simples e
econbmica, permitindo
facilmente a adicao de novos
dispositivos a rede.

Alta flexibilidade, permitindo
mudangas rapidas no layout e
facil mobilidade dos
dispositivos.

Fonte: Adaptado de CURTI, 2022.

O protétipo foi desenvolvido com o objetivo de utilizar recursos de loT,
explorando solucdes que atendam as necessidades de diversos setores da empresa.
A comunicagao entre os dispositivos de campo e o sistema supervisorio € realizada
por meio do protocolo Wi-Fi, com a possibilidade de adaptacdo para uma rede
cabeada ou uma infraestrutura hibrida que combine ambas as tecnologias. Em relagéo
a piramide de automacéo, o protétipo abrange as camadas de campo, controle e
supervisdo. Ele sera responsavel por coletar dados diretamente dos controladores ou
sensores no campo e disponibilizar essas informagdes aos usuarios por meio de telas

interligadas aos maquinarios e um sistema supervisorio.

2.1 Trabalhos relacionados

Neste capitulo, serdo apresentados dois trabalhos que serviram de
inspiracao para a realizagao do projeto. O primeiro utilizou o microcontrolador ESP32
para estabelecer comunicagdo com um inversor de frequéncia. O segundo abordou a
coleta de dados de maquinario, com o objetivo de disponibilizar as informag¢des em

dispositivos Android.
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TCC: Uso do microcontrolador ESP32 para monitoramento e operagao de um
inversor de frequéncia via rede Wi-Fi. Heracto Mychajlé Chruscinski Voigt.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).

O trabalho apresentou uma conexao entre um inversor de frequéncia e um
ESP32, utilizando Wi-Fi e um conversor de comunicacdo RS-485. Dessa forma, foi
possivel enviar comandos e realizar o monitoramento remoto do acionamento de um
motor elétrico. A figura 3 ilustra uma visado resumida do trabalho, destacando os pontos
principais, como o esquematico de interligagao entre os dispositivos. O conversor RS-
485 para TTL foi utilizado para estabelecer a comunicacdo entre o inversor de
frequéncia e o ESP32, enquanto a comunicagao Wi-Fi permitiu a exibicdo e interacao
com o sistema por meio de computador e celular, desde que conectados a rede
configurada. Além disso, para a execugédo dos comandos, foi utilizada uma janela de
selegao, na qual, ao clicar na opgéo desejada, um comando HTTP é gerado, enviando

uma mensagem ao servidor e acionando a légica de controle do motor.

Figura 3: Uso do microcontrolador ESP32 para monitoramento e operagcédo de um inversor de

frequéncia por rede Wi-Fi.

Inversor de Co'n uladof
frequéncia ATV312 Celular| p
Computador
Conector

RJ4S

Roteador de
Wi

| 1 Tablet
Wi
Conector |

RS

CABO
UsB V8

"Evo T CONVERSOR DE
DADOS

fARQ ACH f@o0 O
ved g ':BE N (D1
) o1 8Ot

Conversor
RS485 para Mic

RS485 ut

Equipamento que RS485
possui

PROTOBOARD

T C A N egu 192.168.100.47,

Inversor

A Ndo sequro | 192.168.100.47/hello?Se
A Nao seguro | 192.168.100.47/hello?Selecao=LigarRevers

0 | 192.168.100.47/hello?Selecao=LigarDireto

Estado(on/off): OFF

Sentido de Rotagdio: Direto

0.000 A

Frenquéncia de Operagio: 60.000 Hz

Fonte: VOIGT, 2022.

O estudo deste trabalho foi interessante e inspirou aplicagao uso de Wi-Fi

do ESP32 em um dispositivo industrial. Sendo observado pontos que poderiam ser
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aprimorados, como utilizar uma interface grafica mais robusta e que seja mais

completa. Gerenciar varios maquinarios como um todo.

TCC: Projeto e aplicagao de um sistema de coleta de dados em tempo real para
industria. Guilherme Dos Santos Thomé. Universidade de Caxias do Sul — UCS
—2015.

O trabalho apresentou o sistema desenvolvido para o monitoramento
remoto de um maquinario por dispositivos Android, utilizado um microcontrolador
ARM. Sendo desenvolvida uma boa interface grafica e facilidade de acesso
monitoramento, devido a utilizagdo do sistema Android ser uma plataforma de
programacgao presente em muitos celulares e dispositivos moveis. A figura 4
demonstra uma visdo resumida do trabalho, sendo retirados os pontos principais.
Podemos observar que foi realizado um monitoramento do status do maquinario,
abertura de ordens de producédo, solicitacdo de troca de ferramentas e informar
emergéncias. Sendo possivel visualizar todos os dispositivos monitorados através de

uma por uma pagina HTML.
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Figura 4: Projeto e aplicagdo de um sistema de coleta de dados em tempo real para industria

Servidor

Status Maquina 1: Em produgao

D e e L

Fonte: THOME, 2015.

O estudo deste trabalho foi interessante e devido a apresentar uma visao
geral das maquinas monitoradas e disponibilizar funcionalidades importantes ao
operador do maquinario. Foi pensado em aprimorar funcionalidades de contador de
producao, retrabalho, refugo, solicitagdo de matéria prima e chamada de apoio
técnico. Utilizando uma arquitetura diferente, mais habitual aos conteudos aprendidos

nas disciplinas contidas no curso.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os componentes e softwares utilizados, a
programacgao para comunicagao entre os dispositivos, o desenvolvimento do display

Nextion e a criagdo do supervisorio no Visual Studio.

3.1 Materiais e ferramentas utilizadas

Sera apresentada a descricdo dos dispositivos fisicos e dos softwares
utilizados no desenvolvimento do protétipo. Entre os hardwares, destacam-se o
ESP32, a tela Nextion, o PLC, o computador, o roteador Wi-Fi e as fontes de
alimentacgao. Ja os softwares empregados incluem o Arduino IDE, o Nextion Editor, o
Visual Studio 2022 e o TIA Portal.

3.1.1 Hardware

ESP32: E um microcontrolador da familia do Arduino, desenvolvido pela
Espressif Systems, se destacando pelo 6timo desempenho, baixo custo de aquisi¢ao,
boas opgdes de conectividade e avangado controle de eficiéncia energética. Equipado
com um processador dual-core, memodria RAM integrada, suporte a armazenamento
Flash SPI, conectividade Wi-Fi 802.11b/g/n e Bluetooth Classic/BLE. Isso permite sua
integragcdo com uma ampla variedade de periféricos e interfaces, como GPIOs, PWM,
ADC/DAC, SPI, 12C, 12S, UART e CAN, além do suporte a protocolos industriais como
Modbus TCP/IP (ESPRESSIF, 2025). A figura 5 apresenta a pinagem do EPS32 e as

diversas formas como podemos programa-las.
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Figura 5: Visédo geral de um ESP32.
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Fonte: Usinainfo, 2019.

TELA NEXTION: E uma tela touchscreen inteligente projetada para
simplificar a criacdo de interfaces graficas em sistemas embarcados. Diferente de
telas convencionais, ela possui um processador integrado que gerencia toda a
exibicdo e a logica da interface, aliviando a carga de processamento do
microcontrolador principal. A comunicacao entre o Nextion e o microcontrolador ocorre
de forma simples através da porta UART (serial), permitindo o envio e recebimento de
comandos de maneira eficiente (NEXTION, s.d.). A figura 6 apresenta uma visédo geral
do kit de tela Nextion.

Figura 6: Display Nextion.

- |

Nextion HMI Display*1 Power Supply Test Board*1 XH2.54 4P Wire*1

Fonte: Komputer, 2022.
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PLC: E um componente fundamental na automagdo industrial, muito
utilizado para controlar maquinas e processos de forma automatizada e eficiente. Ele
substitui sistemas antigos baseados em relés e valvulas, proporcionando maior
conectividade, confiabilidade e facilidade no desenvolvimento de projetos e
diagndstico de falhas.

No projeto, foi utilizado o Siemens S7-1200, figura 7, um dos PLCs mais
populares do mercado, amplamente reconhecido por sua robustez, versatilidade e
integracao facilitada em sistemas industriais. Ele permite uma comunicagao eficiente
com sensores, atuadores, IHMs e sistemas supervisérios, além de oferecer alto
desempenho, resposta rapida e protecao para entradas e saidas. Possui interface
intuitiva e estrutura modular expansivel, garantindo maior flexibilidade e escalabilidade
ao sistema (dados obtidos em SIEMENS).

Figura 7: PLC Siemens S7-1200.

e
) e
|

TS

Fonte: Siemens, 2013.

COMPUTADOR: Para a execucao do sistema supervisorio, € necessario
um computador com sistema operacional Windows de 64 bits, processador i3 ou
superior, e uma placa de rede que suporte os padrdées 802.11n, ac ou ax. Em um
ambiente industrial, pode-se instalar telas nos principais setores da empresa,
facilitando a visualizagao e a interagao dos usuarios com as informacdes coletadas e

exibidas em tempo real.

ROTEADOR WI-FI CONECTADO A REDE ETHERNET: Para garantir o
acesso dos dispositivos a internet € necessario que o roteador que tenha suporte aos

padrdes 802.11n, ac ou ax, garantindo uma conexao estavel e de alta velocidade para
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a comunicacdo entre os dispositivos. E recomendavel tenha capacidade para operar
em bandas de 2,4 GHz e 5 GHz, permitindo uma maior flexibilidade e desempenho

em ambientes industriais com multiplos dispositivos conectados simultaneamente.

FONTES: Responsavel realizar a alimentacdo elétrica dos dispositivos.
Para o PLC foi necessario utilizar uma fonte alimentada em 120 Vca e fornecendo 24
Vdc. Para alimentar o ESP32 e a tela Nextion, foi utilizado uma fonte 120 Vca que
fornece 5 Vdc e 2A.

3.1.2 Softwares

ARDUINO IDE: Permite programar diversos microcontroladores e foi
utilizado para criar o algoritmo utilizado no ESP32. E um ambiente de desenvolvimento
de cddigo aberto. Possui uma interface simples e intuitiva, permitindo escrever,
compilar, monitorar e enviar coédigos para o microcontrolador de forma pratica,
utilizando uma linguagem baseada em C/C++. Além disso, ele conta com uma grande
variedade de bibliotecas que facilitam a comunicagdo com sensores, mddulos e outros
componentes eletrénicos, tornando o desenvolvimento acessivel e eficiente. Seu

layout foi apresentado na figura 8.

Figura 8: Arduino IDE.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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NEXTION EDITOR: Trata-se de uma ferramenta intuitiva que simplifica a
criacdo e configuragao de interfaces graficas nos displays Nextion. Com uma ampla
variedade de recursos, € possivel adicionar botdes, campos de texto, textos
deslizantes, barras interativas, potencidmetros, imagens, audios e videos, além de
incorporar scripts para funcionalidades personalizadas, reduzindo a carga de
processamento dos microcontroladores externos. O layout € apresentado na figura 9.
A comunicagao ocorre por meio da porta serial, permitindo a troca de dados entre o
microcontrolador e a tela Nextion. Dessa forma, € possivel modificar propriedades dos
elementos, como valor, cor, fonte e posi¢cao. Além disso, ao acionar botdes, comandos
podem ser enviados pela serial para serem lidos e interpretados pelo
microcontrolador.

Figura 9: Software Nextion Editor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

VISUAL STUDIO 2022: E uma poderosa ferramenta de desenvolvimento
que em variadas plataformas, sendo possivel utilizar diversas linguagens de
programacao e bibliotecas que permitem realizar diversas aplicagdes. Possibilitando
a criagao de aplicagbes para Windows, Linux, macOS e Android. Seu layout foi
apresentado na figura 10.
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TIA PORTAL - TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL:

A Adicionar ao Controle do Codigo-Fonte «  #5

O TIA

Portal € uma ferramenta desenvolvida pela Siemens para a programacgao,

configuragédo e diagnostico de uma ampla variedade de dispositivos de automacgéao

industrial. Ele oferece suporte a diversas linguagens de programagéo, como Ladder,

Blocos Funcionais e Texto Estruturado, além de permitir a configuragdo de IHMs,
drives e redes industriais, incluindo PROFINET e Modbus TCP/IP. O layout foi

apresentado na figura 11.

Figura 11: TIA PORTAL V13.
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3.2 Arquitetura do projeto

A Figura 12 apresenta uma visdo geral da arquitetura do sistema
desenvolvido. Nela, é possivel observar o ESP32 recebendo dados do PLC e da tela
Nextion, e transmitindo essas informagdes ao sistema supervisério por meio dos
protocolos Wi-Fi e Modbus TCP/IP. O roteador, por sua vez, & responsavel por

estabelecer a comunicagao entre os dispositivos através da Internet.

Figura 12: Esbogo da arquitetura do projeto.
ESP32 Roteador Wit
q o, oteaaor Wit

N 2 1° Equipamento

Supervisorio
o S 5 desenvolvido em

\ o lu‘ linguagem C#

PLC SIEMENS | l-\\{'\ > Visual Studio

S7 1200
Tela Nextion 11"
i -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 13 ilustra a comunicagdo entre os dispositivos. O processo
comega com o PLC, que coleta os dados gerados pelo maquinario e os envia ao
ESP32 por meio de sinais discretos. Simultaneamente, o ESP32 se comunica com o
display Nextion através da porta serial UART, tanto enviando quanto recebendo
dados. A transmisséo sincronizada dos dados é realizada para envio ao sistema

supervisorio, utilizando os protocolos de comunicacdo Wi-Fi e Modbus TCP/IP.
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Figura 13: Comunicacgao entre dispositivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.3 Protocolos de comunicagao

Serial UART: O UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) é
um protocolo de comunicacao serial assincrona amplamente utilizado para a troca de
dados entre dispositivos eletrénicos. Ele opera com dois fios principais: TX
(transmiss&o) e RX (recepg¢édo), enviando dados sem a necessidade de um clock
compartilhado. A comunicagao segue um formato estruturado com bits de start, dados,
paridade (opcional) e stop, sendo necessario configurar uma taxa de transmissao
(Baud Rate) igual em ambos os dispositivos. Simples e eficiente, o UART é
comumente utilizado em microcontroladores, sensores e moédulos eletrénicos (SHIN
2020).

Wi-Fi: E um protocolo de comunicagdo sem fio baseado no padrao |IEEE
802.11, permitindo a transmissdo de dados por ondas de radio em frequéncias como
2,4 GHz e 5 GHz. Ele utiliza um esquema de modulagdo avancado e protocolos de
seguranga, como WPA2 e WPAS3, para garantir conexdes estaveis e protegidas. A
comunicacao ocorre por meio de um roteador ou ponto de acesso, possibilitando a
conexado de multiplos dispositivos em redes locais e a integragdo com a Internet.
Devido a sua alta velocidade e alcance, o Wi-Fi é amplamente utilizado em
automacao, loT e sistemas embarcados, como o ESP32, que possui suporte nativo
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ao protocolo (BRAGA et.al., 2023).

MODBUS TCP/IP: E uma versdo do protocolo Modbus adaptada para
redes Ethernet, permitindo a comunicagao entre dispositivos industriais por meio do
protocolo TCP/IP. Ele segue o modelo cliente-servidor, onde o cliente envia
solicitagcdes e o servidor responde com os dados requisitados. O Modbus TCP/IP
mantém a estrutura simples do Modbus RTU, substituindo a camada de comunicacéao
serial por uma rede Ethernet, proporcionando maior velocidade e alcance. Esse
protocolo € amplamente utilizado em automacéo industrial para a integragéo de PLCs,
sensores, atuadores e sistemas supervisorios, como SCADA e IHMs (BERTOLETI,
2025).

3.4 Comunicagao entre Plc e Esp32

Durante o desenvolvimento do projeto, foi planejada a implementagéo da
comunicacdo Modbus TCP/IP no TIA Portal, conectando o ESP32 ao PLC por cabo
de rede RJ45 e utilizando a interface LAN8720, figura 14. No TIA Portal, foram
configurados blocos para o envio e recebimento de dados pelo Modbus, porém,
surgiram dificuldades na configuragao e depuragdo da comunicagao.

Figura 14: ESP32 e LAN8720.

Fonte: Adaptado de Crescer Automacgéo, 2021.

Como alternativa, testou-se o WT32-ETHO1, figura 15, um microcontrolador
baseado no ESP32 com porta Ethernet integrada. No entanto, apds varias tentativas,
percebeu-se que a solugao exigiria um tempo maior de pesquisa e desenvolvimento

devido a sua complexidade e caracteristicas especificas.
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Figura 15: WT32-ETHO1.

Fonte: Mercado Livre, 2025.

Diante disso, optou-se por uma comunicagao por sinais discretos que é
uma maneira simples e muito funciona. Para isso, o GND do ESP32 foi ligado ao
terminal comum das saidas do PLC e foi configurado as entradas do microcontrolador
como INPUT_PULLUP. Pensando em uma aplicagcdo em que saida do PLC tivesse
que se manter em 24 Vdc, poderiam ser utilizados relés optoacopladores para
transferir o nivel de tensao utilizado no ESP32 (3,3 Vdc). Foram utilizadas trés saidas
no PLC: Uma para informar contador de produgao e outras duas para indicagdes de
falha.

Essa abordagem funciona bem para sinais chamados booleanos, que
variam entre 1 e 0, mas consome saidas do PLC, que sao limitadas. Ja a comunicacao
por Modbus TCP/IP permitiria uma troca de dados mais completa, incluindo valores

analogicos e textos, sem ocupar as saidas do controlador.

3.5 Alimentacgao elétrica dos dispositivos

A conexdo elétrica entre os dispositivos foi projetada considerando as

caracteristicas especificas de alimentacdo de cada dispositivo.

ESP32: Alimentado com 5 Vdc, com entradas e saidas operando em
3,3Vdc.

Nextion: Alimentado com 5 Vdc, sendo recomendavel o uso de fonte de
aproximadamente 2A de alta qualidade, pois instabilidades na alimentagcdo podem
danificar o display (Obs.: Foi utilizado um conector de USB tipo micro-B para conectar

a fonte aos pinos de da protoboard).
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PLC: O modelo utilizado é alimentado com 120 Vac, mas ha versdes que
operam em diferentes tensdes. Foi adicionada uma fonte alimentada com 120 Vca e
fornecendo 24 Vdc para a alimentacdo das entradas do PLC, pois suas entradas
digitais reconhecem apenas sinais entre 15 Vdc e 30 Vdc.

A figura 16 ilustra os niveis de tens&o de cada dispositivo e a forma como
foram interligados. Para facilitar a conexdo dos cabos entre os dispositivos, foi

utilizada uma protoboard, que oferece multiplos pontos de conexao.

Figura 16: Comunicacao entre dispositivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A figura 17 apresenta interligagao elétrica utilizada no projeto, destacando
mais especificamente as entradas do ESP32, sendo representado as cores dos fios

utilizadas no projeto.
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Figura 17: Esquematico elétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Apesar de suas vantagens, o uso do ESP32 em ambientes industriais
requer um projeto adequado para proteger suas entradas com relés optoacopladores
e suas saidas com relés de estado sdlido, além de um sistema robusto para protecao
e estabilizacdo da alimentacido de entrada. Também é essencial considerar o uso de
conectores adequados, sinalizadores luminosos, sistemas de fixagdo, protecao
mecanica e, se necessario, ventilagao.

Uma solucao eficiente para isso € o desenvolvimento de uma placa PCB
personalizada, projetada especificamente para atender as necessidades do sistema.
Atualmente, diversas plataformas como EasyEDA e Proteus PCB Design, que
facilitam o desenvolvimento, orgcamento e fabricagdo de PCBs. Oferecendo uma
ampla selecédo de componentes e opg¢des de personalizagédo, garantindo um projeto

eficiente, personalizado, duravel e confiavel.

3.6 Programacao do Plc

Para o PLC foi desenvolvido um cdodigo simples em que a entrada 1: Gera
um pulso e mantem pulsos a cada 5 segundos na saida 1, indicando que houve uma
peca produzida. Entrada 2: Encerra o envio automatico de pulsos na saida 1. Entrada
3: Mantém a saida 2 ativa, indicando que existe uma falha no CNC. Entrada 4: Mantém

a saida 3 ativa, indicando que existe uma falha no Robo. Entrada 5: Reseta as saidas
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2 e 3. Foi inserido um contador de pulsos e um sistema de selo para manter o envio
continuo dos dados. A figura 18 apresenta a visdo simplificada do Ladder

desenvolvido para a légica de programacao.

Figura 18: Ladder desenvolvido para o PLC.

< ) Desiga_ %M
“Uga_Ctonmagem™ Contagem™ 1paContProd™
L 1
1 } g { }
LigaComProd™
e
L]
“EC_Counter_
[N ‘
%1 ( %“M0.5 cTu Inc_Pecas_
“LigaComtProd™ Tlock_THz" Int Produzidas™
— | it cu Q { }
v .
MEC_Counter_
0_DB"CV
| = |
Int | ~ "
¢ > PY
“Dashga_
Co ntagem”™
11
LI )
“Uga_Contagem™
11
1 r
Selecio_Falka1™ Fatha 1”
—' : {S ) a
“Selegio_Falta2” Falha 27
— {5}
“Peset_Falhas™ Falts 17 Falts 27 Falhs 37
et (R} {7 (R )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
3.7 Programacao do Esp32 para receber os dados do Plc

Foi desenvolvida uma légica de programagao no software Arduino IDE para
a comunicacgao entre o PLC e o ESP. Abaixo é demonstrado de forma simplificada a

forma como é configurado a leitura das entradas nos pinos 22, 23 e 27.
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const int entradaProducao = 27;
const int entradafFalhal = 22;
const int entradafFalha2 = 23;

bool Producao = false;
bool Falha1 = false;
bool FalhaZ2 = false;

void setup() {
Serial-beqin(115200);

pinMode(entradaProducao, INPUT_PULLUP);
pinMode(entradaFalha1, INPUT_PULLUP);
pinMode(entradaFalha2, INPUT_PULLUP);

Serial.printin("Setup concluido”);
delay(500);

void loop() {
Producao = ldigitalRead(entradaProducao);
Falhat = IdigitalRead(entradaFalha1);
Falha2 = IdigitalRead(entradaFalha2);

delay(500);

Serial.printin(™ "),

Serial.print("Produgdo: "); Serial.println(Producao);
Serial.print("Falha 1: "); Serial.printin(Falha1);
Serial.print("Falha 2: "); Serial.printin(Falha2);

// Configura pinos como entrada com pull-up

// ======== [ é 0 estado das entradas digitais

3.8 Desenvolvimento de telas no Nextion Editor

A figura 19 apresenta a tela inicial desenvolvida para o display Nextion

facilitando o acesso rapido a comandos importantes para o operador, como

incrementar retrabalhos, registrar refugos, solicitar matéria-prima, acionar assisténcia

técnica, entre outros. Além disso, as telas permitem monitorar sensores, mostram o

status de conexao a rede e a presencga de alarmes, permitindo também acessar outras

telas.
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Figura 19: Interface criada pelo Nextion Editor.

GERENCIADOR DE [ Jainl
B®  INSTITUTO FEDERAL
MANUFATURA INTELIGENTE EEE Minas Gerais
BE  Campus Betim

TELA INICIAL

CENTRO DE USINAGEM
PRODUTO: FLANGE E3B
OPERACAO 10

REGISTRAR: SOLICITAR: ACIONAR: TEMPERATURA DE OLEO:

RETRABALHO) o5 .
NIiVEL DE OLEO:

| Reruco | o %

STATUS DE FUNCIONAMENTO:
2

IR PARA MENU ’

NUMERO DE IP: 192.168.0.10
STATUS CONEXAO: ? 10/02 /2025 12:30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A figura 20 apresenta a tela de menu, que possibilita acessar outras telas.
Sendo desenvolvidas telas que atendam as funcionalidades que atendam as

necessidades da empresa.

Figura 20: Tela de Menu.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A figura 21 apresenta a tela de colaboradores que sao responsaveis pelo
processo, em seus determinados turnos. A figura 22 apresenta a tela de histérico de
alarmes gerados no dispositivo. A figura 23 apresenta a tela de parametros de
maquina que devem ser seguidos para operagao do equipamento. A figura 24
apresenta a tela de rota de fuga, que deve ser utilizada em casos de emergéncias que

necessitem de evacuacgao da fabrica.
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Figura 21: Tela de colaboradores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 22: Tela de alarmes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 23: Tela de parametros de maquina.
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Figura 24: Tela de rota de fuga.
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3.9 Comunicacgao entre Esp32 e Nextion

Para a leitura dos botdes acionados no display foi configurado no Nextion
Editor um evento TouchReleaseEvent, com a instrugédo de escrita na porta serial: “print
23 02 54 XX”, onde XX representa o numero do botdo que sera lido na porta serial.
Sendo que foi utilizado o valor 01 para o primeiro botdo e 09 para o ultimo botdo. Nao
marcando a opg¢ao Send Component ID. A figura 25 apresenta a configuragéo do

botdo 02, que ¢é utilizado para solicitar a matéria prima chamada de Blank.

Figura 25: Configuragdo dos botdes na tela Nextion.
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No Arduino IDE, foi utilizado a biblioteca EasyNextionLibrary, e foram
utilizados Triggers para realizar a leitura dos botdes acionados. Abaixo é demonstrado
de forma simplificada como seria o cddigo para a leitura do acionamento deste botéo

de matéria prima Blank.

#include <EasyNextionLibrary.h>

#define NEXTION_RX 16 // Comunicagédo Serial com a Nextion=====
#define NEXTION_TX 17

EasyNex myNex(Serial2);

int MatPrima1 = 0; // ======== Variaveis de Botbes =======
int estadoAtual[10];

void setup() { // ======== Configuraggo Inicial ============
Serial-beqin(115200);
Serial2.begin(9600, SERIAL_8N2, NEXTION_RX, NEXTION_TX);
myNex.begin(9600);
Serial.println("Setup concluido”);
delay(500);

}

void loop() { /) ======== LOOp Principa/ —=======—====
myNex.NextionListen(); // Escuta por atualizagbes na Nextion
manipularegistradores();

}

void manipularegistradores(){
estadoAtual[3] = (MatPrima1 ? 1:0);

}

void trigger2() { MatPrima1 = IMatPrima1; atualizarEstado("MatPrima1", MatPrima1); }

void atualizarEstado(const char* nome, bool estado) {
Serial.printf("%s: %s\n", nome, estado ? "Ativo" : "Inativo"); }

Na figura 26 € apresentado o exemplo de atributos que podem ser alterados
utilizando a comunicacéao serial entre o ESP32 e o PLC. Podemos observar que n0 é
um valor numeérico e podemos estar alterando determinadas caracteristicas, sendo o
“pco” a cor do texto, “bco” a cor de fundo do texto e “val” o valor apresentado por este

texto.
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Figura 26: Configuracao das propriedades de ferramenta no Nextion Editor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

No cdodigo abaixo foi demonstrado uma estrutura basica para alterar os

atributos das ferramentas, apresentados na figura 27. Nele é realizado a leitura da

entrada analdgica do ESP32, em seguida é realizado um mapeamento para ajustar o

valor para ser apresentado entre 0 a 100 e em seguida ser enviado através da porta

serial. De acordo com o valor da temperatura, é realizado a alteragdo da cor e do

conteudo do texto de status de funcionamento.

void atualizaNextion() {
int leituraTemp = analogRead(34); /// leitura da entrada analégica 34.
int temperaturaMapeada = map(leituraTemp, 0, 4095, 0, 100);

myNex.writeNum("n0.val", temperaturaMapeada);
myNex.writeNum("jO.val", temperaturaMapeada);

if (temperaturaMapeada > 60) {

myNex.writeStr("t14.txt", "Temperatura Anormal"); //Altera o texto de status
myNex.writeNum("t14.pco", 63488);  // Altera cor do texto status para vermelho
myNex.writeNum("jO.pco”, 63488);  // Altera cor da barra de temperatura para vermelho

}
else {
myNex.writeStr("t14.txt", "Funcionamento Normal");  //Altera o texto de status
myNex.writeNum("t14.pco”, 1024); // Altera cor do texto de status para verde
myNex.writeNum("j0.pco", 1024); // Altera cor da barra de temperatura para verde
}
}
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3.10 Desenvolvimento de telas do supervisério no Visual Studio

A figura 27 apresenta o layout desenvolvido contendo as operacdes, sendo
possivel personalizar com figuras e descrigdes de texto. Nele é possivel conectar e
desconectar os dispositivos, ver a quantidade de pecas produzidas, em retrabalho e
refugos, indicar meta de producgao, limpar dados, visualizar estoques e a solicitagao

de matéria prima, monitorar sensores e sinais de falhas e solicitar apoio técnico.

Figura 27: Layout de um processo produtivo desconectado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A conexao € iniciada ao clicar no botao "conectar", conforme apresentado
na figura 28, em neste instante o algoritmo verifica o campo preenchido com o IP de
comunicagdo, garantindo que somente dados validos de IP sejam aceitos. Em
seguida, uma mensagem é exibida informando o sucesso ou falha da conexao. Caso
a conexao seja bem-sucedida, a informagao no status de conexao é atualizada para

CONECTADO e a leitura periodica dos registradores € iniciada.
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Figura 28: Conexdo com os dispositivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Na figura 29 é apresentado o botao para realizar o zeramento dos valores
de producgao, retrabalho e refugo (algo que pode ser programado para ocorrer
automaticamente a meia-noite todos os dias), sendo arquivados os valores
diariamente para que possam ser realizadas analises. Os dados devem ser
armazenados preferencialmente em um banco de dados, embora isso nao tenha sido
abordado neste trabalho. Além disso, ha campos para inserir a meta de producgao
diaria, que, ao ser preenchida, calcula automaticamente o saldo de pecgas produzidas.
Também é possivel inserir o estoque de matéria-prima, que neste projeto foi utilizado
considerado 3 tipos diferentes. Um valor de peca produzida é recebido é feita a
reducdo automatica da quantidade das matérias-primas. Caso o valor de uma matéria
prima esteja abaixo de 50 unidades, o campo de quantidade altera para cor vermelha.
Quando o operador solicita matéria-prima através da tela Nextion, um campo ao lado
da quantidade de matéria-prima é atualizado, indicando que o reabastecimento foi

solicitado.

Figura 29: Configuragdes de producéao e estoque.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Na figura 30, sdo apresentados os valores dos sensores e indicadores de
falha. Alterando para o campo para cor vermelha vermelho caso os valores estejam
anormais. Também é apresentado um cronometro e um aviso de solicitacdo de apoio
técnico dos setores determinados.

Figura 30: Configura¢des de manutencao e chamados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Foram pensadas outras funcionalidades para o supervisorio. A figura 31
apresenta uma tela em que pessoal da seguranga patrimonial poderia acionar a
evacuagao da fabrica. A figura 32 apresenta um controle de usuarios, para permissao
de acesso a funcionalidades. A figura 33 apresenta um campo para atualizagao de
data e hora dos dispositivos conectados. A figura 34 apresenta o historico de alarmes
recebidos dos dispositivos. E por fim a figura 35 apresenta a versado e contatos do

desenvolvedor.

Figura 31: Telas de Alerta de evacuacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 32: Telas de controle de usuérios.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 33: Tela de ajuste de data e hora.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 34 Tela de histdrico de falhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 35: Tela sobre.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.11 Comunicagao entre Esp32 e supervisorio

O codigo abaixo apresenta uma declaragdo basica para configurar a
comunicacdo Modbus TCP/IP em um ESP32 atuando como servidor. No exemplo, a
conexao Wi-Fi foi configurada com IP fixo, permitindo o envio do estado de uma
entrada na GPIO do ESP32, repetindo o status da entrada a cada segundo.

#include <WiFi.h> // ======== [nsergéo de bibliotecas =========
#include <ModbusIP_ESP8266.h>

const char* ssid = "SSid"; // ======== Configura¢des Wi-Fi ============
const char* password = "12345678";

IPAddress ipFixo(192, 168, 1, 10); // ======== Configurag¢do do IP Fixo =========
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);

IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

IPAddress dns(8, 8, 8, 8);

const int REG_PULSOPRODUCAO = 10; // ======== Configuragdo Modbus ==========
const int entradaProducao = 27; // ======== Pjnos e Configuragbes ==========
ModbusIP mb; // ======== |nicializa Modbus ==============
void setup() {
pinMode(entradaProducao, INPUT_PULLUP); // ======== Configura pinos===========
if (IWiFi.config(ipFixo, gateway, subnet, dns)) { // ======== Realiza a comunicagdo ====

Serial.printin("Falha ao configurar IP fixo!"); }
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando ao Wi-Fi");
while (WiFi.status() I= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(*."); }
Serial.printin("\nWi-Fi conectado!");

mb.server(); // ======== |nicializa Modbus ==========
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mb.addHreg(REG_PULSOPRODUCAO, 0);
}

void loop() {
mb.task();

mb.Hreg(REG_PULSOPRODUCAO, !digitalRead(entradaProducao)); // = Atualiza o registrador=
delay(1000);

}

Ja4 o cddigo abaixo é apresentado, de forma simplificada, um cdodigo
desenvolvido no Visual Studio para receber os valores dos registradores enviados
pelo ESP32 (cliente). Nesse exemplo, foi implementada uma Iégica onde, caso o valor

do registrador seja igual a 1, a variavel correspondente é incrementada.

private void bt_Conectar_Click(object sender, EventArgs e)

if (bt_Conectar.Text == "Conectar”)

{
string ip = tx_IP.Text;
int port = 502;
try
{

cliente = new TcpClient(ip, port);

var factory = new ModbusFactory();

master = factory.CreatelpMaster(new TcpClientAdapter(cliente));
MessageBox.Show("Conexédo bem-sucedidal");

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("Erro ao conectar: " + ex.Message); }
}
else

Desconectar();

}
if (master == null || cliente == null || !cliente.Connected)

VerificarStatusConexao();
return;

try
{
ushort enderecoStart = 10;
ushort quantidade = 1;
ushort[] registers = master.ReadHoldingRegisters(1, enderecoStart, quantidade);
if (registers I= null && registers.Length == quantidade)

for (int i = 0; i < registers.Length; i++)

if (lushort. TryParse(registers[i]. ToString(), out _))
{

MessageBox.Show($"Dado invalido no registrador {enderecoStart + i}: {registers[i}");
continue;

}
}
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if (registers[0] == 1)
{

ContadorProducao++;
Ib_ContagemProducao. Text = ContadorProducao. ToString();

}

cliente.Receive Timeout = 700;

Para o protétipo, foi utilizado o método de Input Registers, utilizando 14
registradores responsaveis por transmitir os sinais dos botdes da tela Nextion, os
sinais vindos do PLC e os dados dos medidores nivel e temperatura. Para cada um
desses sinais, foi criada uma logica especifica que interage com o supervisorio,
permitindo o incremento de variaveis e alterando suas cores de acordo com os valores
recebidos. A l6gica de controle foi projetada para garantir que as variaveis exibidas no
sistema supervisério fossem atualizadas em tempo real, proporcionando uma

visualizagao clara e dindmica dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados finais, testes de validagao,
dificuldades encontradas e uma analise comparativa de custos entre o protétipo e um

sistema alternativo com conexao cabeada e IHM Siemens.

4.1 Resultado final

A figura 36 apresenta o supervisorio ja conectado e tendo alguns dados ja
transmitidos entre os dispositivos. Nela é possivel ver as informacgdes de conexdo e
observar o efeito de cores vermelhas indicando pontos que devem ter atengao do

utilizador.

Figura 36: Layout final criado no Visual Studio Conectado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A figura 37 apresenta o layout final desenvolvido na tela Nextion. Nele é

possivel ver a alteragdo de campos para cor vermelha, o status de conexado e a

alteracao do status de funcionamento.
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Figura 37: Layout final na tela Nextion Conectado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A figura 38 apresenta o layout final do dispositivo com todos os

componentes conectados e comunicando entre si.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2 Testes de validagao

Os testes realizados em bancada demonstraram um tempo médio de

atualizagcao das informacdes no supervisorio e na tela Nextion praticamente

45



instantaneo, levando menos de um segundo para refletir as mudangas. Esse tempo
de resposta foi considerado satisfatorio e adequado para a operagao.

Em um ambiente industrial, diversas fontes de interferéncia e barreiras
fisicas podem impactar a troca de sinais, além da quantidade de dispositivos
conectados e da frequéncia de solicitacdo dos dados. E importante considerar que o
ESP32 suporta os protocolos Wi-Fi 802.11b/g/n, com um limite maximo de 11 Mbps.
Portanto, recomenda-se o uso de um roteador que, no minimo, seja compativel com
o protocolo Wi-Fi 802.11b.

Dependendo das necessidades e das caracteristicas do processo, pode ser
viavel utilizar um microcontrolador e um roteador com maior capacidade de

transmissao de dados para garantir a eficiéncia da comunicacgao.

4.3 Dificuldades encontradas

Recebimento de dados vindos do PLC ao ESP32:

Conforme mencionado anteriormente, houveram dificuldades na leitura dos
dados do PLC pelo ESP32 utilizando um cabo de rede Ethernet e o protocolo Modbus
TCP/IP. Foram testadas duas abordagens: o uso da porta LAN8720 conectada ao
ESP32 e um mddulo integrado WT32-ETHO1. No entanto, devido ao tempo necessario
para estudar e implementar essas solucdes, optou-se por realizar a leitura através dos
sinais de saida discretos do PLC. Essa abordagem se mostrou altamente eficaz, além
de ser util para aplicagcdes em PLCs que ndo possuem suporte ao protocolo Modbus
TCP/IP.

Além disso, foi necessario interligar os pinos de GND dos dispositivos para
garantir a equiparacédo das fontes de alimentagéo, permitindo a leitura correta dos
dados em todos os equipamentos.

Recebimento de dados vindos da tela Nextion ao ESP32:

Foram observadas instabilidades no acionamento dos botbes e na
transmissao de dados via serial ao utilizar a biblioteca ITEADLIB_Arduino_Nextion.
Para solucionar o problema, realizou-se a substituicdo pela EasyNextionLibrary, que

apresentou um desempenho significativamente melhor, garantindo uma comunicagéo
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eficiente e estavel entre o ESP32 e a tela Nextion.

Recebimento de dados vindos do ESP32 ao supervisorio:

A comunicagdo entre o ESP32 e o supervisorio ocorreu de forma
satisfatoria. Entretanto, ao utilizar potencibmetros para simular os valores das
entradas analdgicas de temperatura e nivel, foram observadas oscilagdes
significativas nas leituras. Para mitigar esse problema, foi implementado um divisor de
tensdo composto por uma série de resistores, conectando o pino de leitura ao ponto
meédio dessa configuragao. Essa abordagem permitiu estabilizar os valores e viabilizar
a continuidade dos testes. Vale ressaltar que, em uma aplicagao real, sensores
especificos para uso industrial seriam empregados, preferencialmente conectados
diretamente ao PLC. Dessa forma, o método adotado teve uma finalidade
essencialmente didatica.

Comparagao entre o desenvolvimento de uma aplicagao cabeada x utilizando o

protétipo desenvolvido.

A Tabela 4 apresenta uma comparacgao simplificada de um caso hipotético,
no qual se busca conectar um maquinario a um sistema supervisorio, sem considerar
seu valor. Em ambos os cenarios, assume-se que o roteador esta a 100 metros do
maquinario, que é controlado por um PLC Siemens S7-1200. Além disso, ja se assume
que exista uma infraestrutura de internet implementada, com um roteador preparado

para receber as conexodes.

47



Tabela 4: Comparacgao de custos

Utilizando arquitetura cabeada e IHM Siemens

Valor Total
Modelo Quant. individual Total

IHM Siemens 9" KTP900 6av2
123-2jb03-0ax0 Basic. Tun.  R$ 6.299,00

M3o de obra para passagem dos R$ 8.513,67
cabos e montagem dos cabos.

Perfilado Perfurado
38x38x3000mm kit12 unidades. 2un. R$ 967,68

Utilizando arquitetura Wi-Fi e display Nextion

Tela Nextion 7. 1 un. R$ 1.499,00
Fonte 5v 2A. 1 un R$ 59,99
Dispositivo ESP32. 1 un R$ 43,58

S S A R$ 1.658,37
Placa De Expansao Esp32 30
Pinos Bornes E Parafusos.

Cabeamentos. 1 un. R$ 15,90
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os orcamentos utilizados para essa analise estdo apresentados no
APENDICE B. A comparacao realizada revelou uma diferenga de investimento unitario
de R$ 6.855,30. Embora a andlise tenha sido feita para uma Unica unidade, se
analisassemos de forma simplificada, aumentando da quantidade de equipamentos
para 50, a economia total poderia alcangar R$ 342.765,00. A proposta poderia
representar uma redugao significativa nos custos, tornando-se um fator relevante para

um estudo de viabilidade.
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5 CONCLUSAO

Em conclusdo, o protétipo desenvolvido neste trabalho comprovou a
viabilidade e a eficacia da aplicagéo de tecnologias da Industria 4.0 e recursos de
automacao no ambiente industrial. A comunicagao entre dispositivos e o sistema
supervisério possibilitaram uma visualizagao clara e em tempo real dos dados dos
processos produtivos, promovendo maior controle e otimizacdo das operacdes. A
analise comparativa de custos indicou que a solugao proposta apresenta vantagens
significativas em termos de custo-beneficio quando comparada a sistemas tradicionais
com conexdo cabeada e IHMs mais caras. Apesar das dificuldades e desafios de
integracao entre os dispositivos, os resultados atenderam aos objetivos tragados e
apresentou um grande potencial para expansao de funcionalidades e adaptagédo a
diferentes necessidades da industria. Os testes de bancada confirmaram a viabilidade
da solugdo, embora ajustes sejam necessarios para sua implementagdo em um
ambiente industrial. O protétipo se mostrou uma alternativa acessivel e flexivel para
coleta e monitoramento de dados industriais, destacando-se pela facilidade de
personalizagdo na conexao com diferentes dispositivos.

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou uma excelente
oportunidade para aprimorar habilidades de programag&o em diversas plataformas,
como Arduino IDE, Nextion Editor, TIA Portal e Visual Studio. Além disso, possibilitou
um aprofundamento no conhecimento sobre comunicacdo Modbus TCP/IP e nos
recursos Wi-Fi do ESP32.

A experiéncia também permitiu aplicar na pratica os conceitos adquiridos
durante o curso de Engenharia de Controle e Automagao, unindo teoria e pratica de

forma eficiente.

5.1 Trabalhos futuros

Ainda existem varias possibilidades de melhorias, como a integragdo com
o PLC por cabo de rede ao switch de acesso a rede (comunicagdo por Modbus
TCP/IP), desenvolver a implementagdo utilizando o mddulo WT32-ETHO1,
implementar um sistema de banco de dados e o controle de acessos, alterar a
programacgao para que a insergao de dispositivos e funcionalidades ocorram de

maneira mais estruturada, atendendo a critérios de programacao orientada a objetos,

49



além da adicao de controles de acesso. Também € possivel implementar outras
fungcdes que melhorem o processo, ampliar a quantidade de registradores e dados
trocados entre os dispositivos e gerar histéricos de alarmes. Uma solugéo atual que
pode ser incorporada € a disponibilizagdo de dados por dispositivos moveis,
permitindo enviar alertas automaticamente para a equipe do setor. Também seria
interessante incluir alertas sobre o tempo de troca de pecas preventivas, baseados
nas horas de uso do maquinario. Em resumo, as possibilidades de aprimoramento sdo
inumeras, e, por se tratar de uma plataforma aberta, as oportunidades de inovacao
sao vastas.

Entre as melhorias a serem implementadas em um produto final, destacam-
se a criagdo de uma placa de circuito impresso (PCB), que garantiria uma maior
estabilidade e robustez nas conexdes, a incorporacido de caixas de protecao para os
componentes eletrénicos, a protegcdo contra sobretensdo e curto-circuito, além da
utilizacdo de conectores industriais adequados, que facilitem a manutencgao e a troca
de dispositivos.

Além disso, seria necessario garantir o isolamento adequado das partes
elétricas, assegurando que as condi¢gdes ambientais adversas (como umidade, poeira
e variagdes de temperatura) ndo afetem o funcionamento do sistema. O design final
também deve considerar o layout de montagem para garantir que o dispositivo possa
ser instalado e operado de forma eficiente e segura no ambiente industrial.

Essas melhorias sdo essenciais para a transformacao do protétipo em um
produto comercializavel e confiavel, pronto para atender as exigéncias de uma planta

industrial, com facilidade de integracdo, manutencgéo e escalabilidade.
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APENDICES

APENDICE A

Link de acesso aos arquivos do projeto:
https://drive.google.com/file/d/1duO9RW-1BiSZcgl4T1laG1lmitdnFYHORz/view?usp=drive_link

Link do video demonstrativo no Youtube:
https://lyoutu.be/Nx-hSUdIoAl

APENDICE B - ORCAMENTOS

Ihm Siemens Ktp900 6av2 123-2jb03-0ax0 Ktp900 Basic
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3313170316-ihm-siemens-ktp900-6av2-
123-2jb03-0ax0-ktp900-basic-nova--_JIM#polycard_client=search-
nordic&position=2&search_layout=stack&type=item&tracking id=44e3f966-a227-
4ff3-9b0b-fed016545f3f> Acesso em 05 mar. 2025

Cabo De Rede Furukawa Cat.5e 24 Awg 4 Pares Cmx 100m Preto
<https://www.mercadolivre.com.br/cabo-de-rede-furukawa-cat5e-24-awg-4-pares-
cmx-100m-
preto/p/MLB35633617?pdp_filters=item_id:MLB4594887450#is_advertising=true&se
archVariation=MLB35633617&position=1&search_layout=grid&type=pad&tracking_id
=3204ec68-ee68-43c8-955f-
b586d1de70a5&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=1
&ad_click_id=MDIzODK5NmYtZGQ4MS00N2UyLWIxZjctNjkyNWRKkMmU3ZjQy>.
Acesso em 05 mar. 2025

Eletrocalha suspensa - Perfilado Perfurado 38x38x3000mm
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3075522606-perfilado-perfurado-
38x38x3000mm-24-pz-12-unidades-_JM#polycard_client=search-
nordic&position=25&search_layout=grid&type=itemé&tracking_id=cd6cb7a6-3ad7-
47ae-b2e5-25db2ab53610>. Acesso em 05 mar. 2025
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Tabela para mensurar custo méao de obra (horas)
<https://idt.org.br/content/arquivos/diversos/Tabela%20de%20pre% C3%A70s_Eletric

ista.pdf>. Acesso em 05 mar. 2025

Tela Lcd Nextion 7.0 Pro 800x480
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1337250491-tela-lcd-nextion-70-pro-
800x480-arduino-raspberry-enhanced-_JM#polycard_client=search-
nordic&position=7&search_layout=stack&type=itemé&tracking_id=a4blaf2e-3bc1-
4d9e-a5de-7675ae5ca3d6>. Acesso em 05 mar. 2025

Fonte Carregador Compativel T100 Dock 5v 2A
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2174608148-fonte-carregador-compativel-
tablet-asus-t100-dock-5v-2a-
_JM#is_advertising=true&position=27&search_layout=stack&type=pad&tracking_id=
4bd67b37-b8d2-47ed-9c14-
e4411b9af0dd&is_advertising=true&ad_domain=VQCATCORE_LST&ad_position=2
7&ad_click_id=MGQ30TNIOTMtM2UyOC00ZDFhLThkZjUtMTgzY2RjOWViYjU3>.
Acesso em 05 mar. 2025

Esp32 Doit Devkit Com Esp32-wroom-32
<https://www.mercadolivre.com.br/esp32-doit-devkit-com-esp32-wroom-
32/p/MLB28251016#polycard_client=search-
nordic&searchVariation=MLB28251016&wid=MLB3786730067&position=3&search_|
ayout=grid&type=product&tracking_id=2e983ad0-c122-4397-a0c3-
95beb960bf63&sid=search>. Acesso em 05 mar. 2025

Placa De Expanséo Esp32 30 Pinos Bornes E Parafusos
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3754480015-placa-de-expanso-esp32-30-
pinos-bornes-e-parafusos-_JM#polycard_client=search-
nordic&position=28&search_layout=grid&type=itemé&tracking_id=c07c0d2b-be79-
491b-baf8-1a01320ff92b>. Acesso em 05 mar. 2025

Jumper Macho Macho 20cm 40 Unidades

<https://www.mercadolivre.com.br/jumper-macho-macho-20cm-40-

54



unidades/p/MLB27731089%#polycard_client=recommendations_pdp-
p2p&reco_backend=retrieval_ranker_complementarios&reco_model=ranker_entity v
2&reco_client=pdp-
p2p&reco_item_pos=3&reco_backend_type=low_level&reco_id=0c770c5e-3d1c-
4fd1-8aab-80f88c117496&wid=MLB3595825349&sid=recos>. Acesso em 05 mar.
2025
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