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RESUMO

Este trabalho de pesquisa aplicada se concentra no desenvolvimento de um Controlador Légico
Programavel (CLP) utilizando o microcontrolador ESP32. O CLP € um dispositivo amplamente
empregado na automacdo industrial para controle e supervisao de processos. A ado¢do de mi-
crocontroladores, como o ESP32, oferece vantagens notdveis, tais como custos reduzidos, maior
flexibilidade e integracdo com tecnologias de comunica¢do sem fio. Existem diversos estudos e
pesquisas relacionados ao desenvolvimento de CLPs baseados em microcontroladores, como o
ESP32, em vérias dreas da automacao industrial. Além disso, existe uma base s6lida de pesqui-
sas que examinam as vantagens e desafios do emprego de microcontroladores nesse contexto.
Este trabalho busca ampliar e aprofundar o conhecimento existente, proporcionando uma andlise
abrangente do desenvolvimento de um CLP baseado no microcontrolador ESP32. Esta pesquisa
contribuird para o progresso do conhecimento na drea, bem como permitird uma atualizacdo
de equipamentos do Laboratério de Automacao do IFMG campus Ibirité, impactando positiva-
mente nas atividades didéticas do curso de Engenharia de Controle e Automacao, e permitindo
novas atividades de pesquisa. Em complemento, com a implementacao deste projeto, espera-se
que o Laboratério de Automacao permita uma maior interacao entre os dispositivos simulagcdo de
controle de processos industriais, alinhando-se as estratégias industriais mais modernas, como

Internet das Coisas e controle descentralizado

Palavras-chave: Controlador L6égico Programavel (CLP). Microcontrolador ESP32. Automacao

Industrial. Engenharia. Controle.



ABSTRACT

This applied research work focuses on the development of a Programmable Logic Controller
(PLC) using the ESP32 microcontroller. The PLC is a widely employed device in industrial
automation for process control and supervision. The adoption of microcontrollers, such as the
ESP32, offers notable advantages such as reduced costs, increased flexibility, and integration
with wireless communication technologies. There are several studies and research efforts re-
lated to the development of microcontroller-based PLCs, like the ESP32, across various areas of
industrial automation. Moreover, there exists a solid base of research examining the advantages
and challenges of employing microcontrollers in this context. This work aims to expand and
deepen existing knowledge by providing a comprehensive analysis of developing a PLC based
on the ESP32 microcontroller. This research will contribute to advancing knowledge in the field
and facilitate an upgrade of equipment in the Automation Laboratory at IFMG Ibirité campus,
positively impacting the teaching activities of the Control and Automation Engineering course
and enabling new research endeavors. Additionally, through the implementation of this project,
it is expected that the Automation Laboratory will allow greater interaction among devices sim-
ulating industrial process control, aligning with more modern industrial strategies such as the

Internet of Things and decentralized control.

Keywords: Programmable Logic Controller (PLC). ESP32 Microcontroller. Industrial Automa-

tion. Engineering. Control.
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1 INTRODUCAO

A revolugdo tecnoldgica e a crescente automacao tém sido pilares fundamentais na evo-
lucao de diversas industrias, transformando substancialmente os processos de producio e opera-
cdo. Em meio a esse contexto dinAmico, a engenharia de controle e automagdo desempenha um
papel crucial, fornecendo as ferramentas e conhecimentos necessarios para conceber, implemen-
tar e otimizar sistemas automatizados e processos industriais. No entanto, diante da constante
evolucgdo tecnoldgica, € imperativo que os profissionais e futuros engenheiros dessa drea estejam

adequadamente preparados para enfrentar os desafios da crescente automagao industrial.

A formacgdo académica assume um papel crucial na capacitagdo dos estudantes de en-
genharia de controle e automacao. Entretanto, os métodos de ensino convencionais frequente-
mente ndo conseguem oferecer a experi€ncia pratica essencial para compreender plenamente
0s sistemas e processos complexos que esses futuros profissionais encontrardo. A limitagdao de
experimentos em ambientes reais de producao industrial, devido a questdes de segurancga, al-
tos custos e restri¢des no curriculo académico, tem impulsionado a necessidade de abordagens

alternativas para promover um aprendizado mais efetivo e prético.

Os laboratdrios didaticos exercem um papel central na formacao de engenheiros de con-
trole e automacao, possibilitando que os alunos interajam com tecnologias reais, desenvolvam
habilidades préticas e consolidem conceitos tedricos. Contudo, os desafios relacionados aos cus-
tos, manutencao e disponibilidade de equipamentos em laboratérios tradicionais podem limitar
sua acessibilidade e eficdcia. Diante dessas restri¢des, a criagdo de laboratdrios fisicos bem equi-

pados € dificultada pelas restricdes or¢camentdrias das instituicoes de ensino.

Uma alternativa promissora para enfrentar esses desafios € a implementacao de labora-
torios virtuais e experimentacdes em ambientes simulados. Apesar de oferecerem flexibilidade
e custos reduzidos em comparagdo com laboratdrios fisicos, a exposi¢ao excessiva a simulagdes
pode desvincular os alunos da realidade fisica. Além disso, as licencgas de software para labora-

torios virtuais frequentemente acarretam custos significativos, limitando sua acessibilidade.

Nesse contexto, emerge a necessidade de desenvolver abordagens hibridas que unam
elementos do mundo real com simulagdes virtuais. Os laboratorios hibridos buscam superar as
limitacoes dos laboratdrios tradicionais e virtuais, proporcionando uma experiéncia mais pro-
xima da realidade industrial a um custo reduzido. Esses ambientes oferecem oportunidades para
experimentacao pratica com seguranga, flexibilidade e controle sobre os processos. A implemen-
tacdo de solucgdes de laboratdrios hibridos acessiveis e inovadoras € essencial para garantir que
os alunos estejam bem preparados para atender as demandas em constante evolucdo da industria

de automacao.

Dentro deste contexto, este trabalho de conclusdo de curso (TCC) propde a criagdo e im-
plementacdo de uma arquitetura de CLP baseado em microcontrolador, de forma a construir um

laboratdrio hibrido de baixo custo para o ensino de controle e automagdo. Mais especificamente,



Capitulo 1. Introdugdo 15

0 objetivo deste projeto € proporcionar uma plataforma pratica que permita aos estudantes da
area de automacdo industrial realizar experimentos praticos, aprofundando seu entendimento
dos sistemas automatizados. Este laboratério hibrido serd baseado em tecnologias de codigo
aberto, como a plataforma ESP32 e o OpenPLC, tornando-o acessivel e customizdvel. Acredita-
mos que essa abordagem inovadora fornecerd uma base s6lida para o aprendizado e a preparacao
dos futuros profissionais de automacao, capacitando-os para enfrentar os desafios em constante

evolu¢do da industria.

Nos proximos capitulos deste TCC, serd detalhado a configuracdo e a implementacdo
do laboratério hibrido, destacando os beneficios do uso de tecnologias de c6digo aberto e as
estratégias de ensino relacionadas. Além disso, abordaremos as consideracdes de seguranca e
os resultados esperados do projeto. Este trabalho contribuird para promover uma educagdo mais
pratica e acessivel na drea de controle e automacao, proporcionando um melhor preparo aos

estudantes para uma carreira de sucesso na industria automatizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a revisdo da literatura relacionada ao desenvolvimento
de um Controlador Légico Programdvel baseado no microcontrolador ESP32. A revisao sera

organizada em quatro sec¢Oes principais.

21 O queéPLC

Os CLP’s - Controladores Logicos Programéveis tém suas origens nos sistemas de con-
trole baseados em relés amplamente utilizados na automacao industrial desde meados do século
XX (MORAD, 2019). Os sistemas baseados em relés, embora confidveis, eram complexos, ocu-
pavam muito espago e exigiam uma grande quantidade de dispositivos eletromecénicos interco-

nectados para controlar os processos industriais (CARRASCO et al., 2018).

A necessidade de uma alternativa mais eficiente e programavel levou ao desenvolvimento
dos primeiros PLCs. Acredita-se que o conceito inicial dos CLPs tenha surgido na década de
1960, quando a indudstria comegou a buscar solu¢des mais flexiveis para o controle de processos
industriais (LEE, 2017).

Um marco crucial foi a criacdo do primeiro CLP comercial pela Modicon (Modicon
Manufacturing Company) em 1969, liderada por Dick Morley (MORAES, 2020). Esse CLP, co-
nhecido como "084", foi desenvolvido para substituir os sistemas baseados em relés e foi revo-
luciondrio por ser o primeiro dispositivo a integrar a 16gica de controle em um tnico dispositivo
programavel (MORAD, 2019). O CLP Modicon-084 est4 ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — PLC Modicon-084, o primeiro PLC comercial.

Fonte: (ELECTRIC, 2018)

O CLP 084 da Modicon foi projetado para oferecer um método de controle mais versatil
e programadvel, utilizando uma linguagem de programacdo chamada "Ladder Logic". Essa lin-
guagem, baseada na representacdo gréfica dos circuitos elétricos usando simbolos, tornou-se a

base para a programacao de CLPs e ainda € amplamente utilizada nos dias de hoje (LEE, 2017).

A evolucdo dos CLPs desde o 084 até os sistemas mais modernos tem sido impressio-
nante. Ao longo dos anos, os CLPs se tornaram mais poderosos, com capacidades de proces-
samento mais avancgadas, integracdo de comunicagdo em rede e suporte para uma variedade de
linguagens de programagao (MORAES, 2020).

A facilidade de programacao e reprogramacdo dos CLPs € fundamental na industria,
especialmente quando essa modificacdo pode ser realizada diretamente na planta. Essa caracte-
ristica simplifica ajustes operacionais sem a necessidade de interromper a producgao. A utilizagao
de linguagens de alto nivel e amigédveis ao operador facilita a compreensdo e a manuten¢ao dos
programas, permitindo uma opera¢do mais eficiente e agil (MORAES; CASTRUCCI, 2007).
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Além disso, a modularidade dos CLPs, resumindo a funcionalidade em conjuntos de entradas e
saidas, torna a manutencao e reparo mais diretos, permitindo a substitui¢do de médulos defei-
tuosos sem afetar a operacao geral do sistema (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

A capacidade de expansdo da memoria programével € uma vantagem fundamental dos
CLPs modernos. Essa caracteristica possibilita a adaptacdao do dispositivo a novas demandas e
processos, permitindo a introdu¢do de novas funcionalidades sem a necessidade de substitui¢do
completa do hardware (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

A integracdo dos dados do CLP em bancos de dados gerenciais € um recurso valioso
para otimizar o planejamento da producdo. Ao disponibilizar informag¢des do chdo de fabrica
para os departamentos de planejamento, esses dispositivos ajudam na tomada de decisdes mais
informadas e eficazes (FRANCHI; CAMARGO, 2008). A capacidade de comunicagdo em rede
dos CLPs € essencial para a coleta e troca de dados. Essa funcionalidade possibilita a integracao
com outros sistemas industriais, contribuindo para a automatizagdo e a efici€ncia operacional
(SOUZA; VIEIRA, 2015).Por fim, a capacidade de informar ao operador sobre falhas por meio
de sinalizadores visuais no CLP é crucial para identificar rapidamente a parte do sistema que esta
defeituosa, permitindo uma intervencao agil e assertiva para minimizar o impacto na producao
(MORAES; CASTRUCCI, 2007).

Essa historia de evolugdo dos CLPs € essencial para entender como esses dispositivos se
tornaram a espinha dorsal da automacao industrial moderna, proporcionando controle preciso e

flexivel em uma ampla gama de processos industriais (CARRASCO et al., 2018).

2.2 Principios de construcao e funcionamento do PLC

O CLP € um dispositivo crucial na automagdo industrial, composto por componentes
fundamentais que possibilitam seu funcionamento. Um CLP é composto por uma fonte de ali-
mentacdo, médulos de entrada e saida e uma unidade central de processamento (CPU) (BOL-

TON, 2016). Cada um desses elementos desempenha um papel vital na automacao industrial.

O funcionamento do CLP € definido por uma rotina interna denominada ciclo de SCAN,

a qual € responsavel pela execugao das funcdes de controle.

2.2.1 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacdo € um componente essencial que converte a energia elétrica de
uma fonte externa em tensodes apropriadas para o funcionamento do CLP. Conforme pesquisas
recentes, a estabilidade e confiabilidade da fonte de alimentagcdo sdo cruciais para garantir o
funcionamento continuo do sistema, evitando interrupcdes nos processos industriais (TERREL,
2019).
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2.2.2 Modulos de entrada e saida

Os moédulos de entrada e saida atuam como interfaces entre o CLP e o ambiente externo,
convertendo os sinais fisicos em informagdes digitais processéveis e vice-versa. Os médulos
de entrada recebem sinais de sensores e dispositivos externos, enquanto os médulos de saida
enviam sinais de controle para dispositivos periféricos, garantindo a interacdo entre o sistema
CLP e os processos industriais (MANSFIELD, 2018).

2.2.3 Unidade Central de Processamento (CPU)

A CPU € o “cérebro” do CLP, responsdvel pelo processamento de informagdes e exe-
cucdo de programas. A CPU contém o processador, memoria e interfaces de comunicacao, rea-
lizando operagdes 16gicas de acordo com a légica de controle programada, garantindo assim a

eficiéncia na tomada de decisdes e controle dos processos industriais (JOHNSON, 2020).

O ESP32 (Figura 9) € um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, uma
empresa chinesa conhecida por suas solu¢des em IoT (Internet das Coisas). Lancado em 2016, o
ESP32 é uma evolugao do ESP8266 e se destaca por sua versatilidade e capacidades avancadas.
Ele € construido em torno de um chip de sistema em pacote (SoC) com um processador Xtensa
de 32 bits, oferecendo ndo apenas conectividade Wi-Fi, mas também Bluetooth de baixa energia
(BLE), ampliando suas possibilidades de aplicacdo em sistemas IoT' (SYSTEMS, 2020).

Figura 2 — Microcontrolador ESP32.

Fonte: (ELETROGATE, 2023a)

Com uma arquitetura dual-core e uma ampla variedade de periféricos, como GPIOs (Ge-
neral Purpose Input/Output), interfaces SPI, I2C e UART, além de sensores integrados, o ESP32
oferece uma base sélida para projetos de automacao industrial e aplicagdes IoT mais complexas
(SYSTEMS, 2020). Suas portas permitem uma variedade de conexdes para sensores, atuadores
e outros dispositivos, possibilitando a interacdo com o ambiente fisico e a coleta de dados em

tempo real.
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Além disso, o ESP32 possui recursos de seguranca embutidos, como criptografia de
hardware e suporte para certificados digitais, atendendo as demandas de seguranca para aplica-
¢oes criticas (BROWN, 2020). Sua capacidade de processamento e a presenga de uma ampla
memoria flash tornam o ESP32 uma opg¢ao vidvel para solugdes industriais que requerem confi-

abilidade, conectividade e capacidade de processamento avancada (ROBERTS, 2019).

2.24 Ciclo de SCAN

O ciclo de SCAN (Figura 3) é o processo fundamental no funcionamento do CLP. Con-
forme estudos de Petruzella (2015), esse ciclo inicia com a leitura dos valores de entrada, se-
guido pela execugdo do programa armazenado na memoria da CPU, onde a l6gica de controle
¢ aplicada. Apds o processamento, os valores de saida sdao atualizados nos médulos de saida,
acionando dispositivos externos. As instrugdes sdo executadas de cima para baixo e da direita
para a esquerda. Esse ciclo ocorre de forma continua e rdpida, garantindo a atualizac¢do constante

e precisa do controle sobre os processos industriais.

Figura 3 — Ciclo SCAN.

'

Leitura das entradas

1

Execugdo do programa

1

Escrita das saidas

Fonte: Autoria prépria.
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2.3 Redes e PLC

Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) sdo frequentemente integrados em re-
des industriais para facilitar o controle € monitoramento de sistemas complexos (SMITH, 2020).
Uma das principais tecnologias de comunicacdo nessas redes € o protocolo MODBUS, um pa-
drdo de comunicagao serial amplamente utilizado em sistemas de automacao industrial (GUPTA;
AL., 2019).

O MODBUS opera com um esquema mestre/escravo, onde um dispositivo mestre, como
um PLC ou um computador, faz requisi¢des para dispositivos escravos, como sensores, atuado-
res ou outros PLCs, solicitando dados ou enviando comandos. O protocolo MODBUS suporta
diferentes variantes, como MODBUS RTU (Remote Terminal Unit), MODBUS ASCII (Ame-
rican Standard Code for Information Interchange) e MODBUS TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), que sdo adaptadas para diferentes meios de transmissdo, como serial
(RS-232/485) ou Ethernet (GUPTA; AL., 2019).

A simplicidade da estrutura de mensagem do MODBUS, que contém endereco de dis-
positivo, cédigo de fungdo, dados e verificacdo de erro, contribui significativamente para sua
eficiéncia e confiabilidade (GUPTA; AL., 2019). Isso permite uma comunica¢ao agil e precisa
entre os dispositivos, essencial para o funcionamento harmonioso dos sistemas industriais. A
Figura 4 detalha a estrutura do MODBUS, evidenciando a organizacao clara de seus elementos,
desde o inicio até o fim da comunicacdo: inicia com o endere¢o do dispositivo, seguido pelo
codigo de fun¢do, dados, verificagao de erro (CRC) e finaliza a transmissdo. Essa representacdo
visual da estrutura refor¢a a compreensdao dos componentes-chave do protocolo, facilitando o

entendimento e a implementacdo em ambientes industriais.

Figura 4 — Estrutura MODBUS.

MODBUS message

<

Start Address | Function Data End
> 3.5 char 8 bits | 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

v

Fonte: (DOCPLAYER, 2023).

Sua implementacdo simples facilita a integracdo em sistemas industriais e a interope-
rabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes (GOMEZ, 2020). Isso proporciona uma
comunicacdo efetiva mesmo em ambientes com multiplos dispositivos de variados fabricantes,

promovendo a interconexdo necessdria para a automagao industrial.
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2.4 Desenvolvimento aberto de PLC

O avango das tecnologias de cédigo aberto tem desempenhado um papel significativo
na evolucdo dos Controladores Logicos Programaveis (CLPs), introduzindo novas abordagens
para o desenvolvimento de hardware e software de automacao industrial (ERFANIAN; SMITH,
2020). Um dos projetos notdveis nesse contexto € o OpenPLC, uma plataforma de c6digo aberto
que oferece um ambiente flexivel para desenvolvimento de CLPs (CAVALCANTE; SILVA,
2019).

O OpenPLC € um software livre que permite a programacao de CLPs utilizando uma
variedade de linguagens, incluindo légica Ladder, texto estruturado e diagrama de blocos, além
de suportar comunica¢des com protocolos industriais comuns, como o MODBUS (CORREA;
SANTOS, 2021). Esse projeto € uma resposta a demanda crescente por solugdes de automa-
¢do mais acessiveis, permitindo que engenheiros e entusiastas de automagdo experimentem e

desenvolvam sistemas sem as restri¢des associadas aos softwares proprietarios.

Além do OpenPLC, a comunidade de desenvolvimento aberto tem se concentrado no
conceito de CLP open hardware, que se baseia na disponibilizacao de especificacdes e designs
de hardware abertos para a criacdo de CLPs (CHIU; LEE, 2018). Projetos como o Olimex e o
Raspberry Pi na automacao industrial t€ém sido utilizados como base para o desenvolvimento
de CLPs open hardware, fornecendo alternativas de baixo custo e altamente customizdveis para

aplicagdes industriais.

Essas iniciativas estdo redefinindo o panorama da automacgao industrial, permitindo o
acesso a solucdes de automagao mais acessiveis, customizdveis e expansiveis para uma variedade

de aplicacOes industriais.

2.5 Circuitos de protecao

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sdo amplamente utilizados na automa-
¢do industrial, desempenhando um papel vital no As instrugdes sao eecutadas de cima para baixo
e da direita para a esquerda. Porém, sua aplicacdo em ambientes industriais expoe esses dispositi-
vos a diversos riscos, como surtos de corrente, variacdes de tensao e potenciais erros de operacao
que podem comprometer seu funcionamento adequado e, consequentemente, a estabilidade do
processo industrial (SILVA, 2019).

Os surtos de corrente e tensao sao fendmenos comuns em ambientes industriais, podendo
danificar componentes sensiveis dos CLPs e, consequentemente, interromper a produgdo. Esses
surtos podem ser causados por descargas atmosféricas, picos de energia na rede elétrica ou até
mesmo operacdes inadequadas. Portanto, a implementagdo de circuitos de protec¢do € crucial
para salvaguardar os CLPs contra tais eventos (BARBOSA, 2020).

Além disso, possiveis erros de operacao, como curtos-circuitos ou falhas nos processos
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de programacao, podem comprometer o funcionamento correto dos CLPs. Portanto, € essencial
adotar estratégias para minimizar esses riscos, como a implementa¢do de fusiveis, dispositivos
de protecdo contra surtos e a utilizacdo de protocolos de seguranca especificos para a progra-
macao dos CLPs (SILVA, 2019).

A protecao eficaz dos CLPs em ambientes industriais € fundamental para garantir a con-
tinuidade das operagdes. Estratégias de protecao bem planejadas ndo apenas preservam a inte-
gridade dos dispositivos, mas também contribuem para a estabilidade e seguranga dos processos

industriais.
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3 METODOLOGIA
3.1 Preparaciao do ambiente

A metodologia adotada para a realiza¢ao eficaz da implementacdo do OpenPLC em pro-
jetos de controle industrial segue uma abordagem sistemética, buscando aprimorar a eficiéncia
durante as fases de instalacao e configuragao. Inicialmente, o procedimento compreende o down-
load do OpenPLC Editor e Runtime a partir da fonte oficial, garantindo assim o acesso as versoes
mais recentes disponiveis. Posteriormente, foram seguidas as instrucdes dos assistentes de insta-
lacdo para configurar o OpenPLC Editor, iniciando um novo projeto com a criagdo de uma pasta
vazia e a selecdo de uma linguagem de programacdo, como ilustrado na Figura 5. As opg¢des
de linguagem incluem IL (Instruction List), ST (Structured Text), LD (Ladder Diagram), FBD
(Function Block Diagram) e SFC (Sequential Function Chart).

Figura 5 — Painel de configuracdo de um novo projeto.

Criar um nove POU X

Nome do POU: program0

Tipo do POU:  programa

Idioma:

oK Cancelar

Fonte: Autoria propria.

Um passo crucial envolve a configuragdo da placa principal, identificada como "Board
Type"na Figura 6, para selecionar o microcontrolador especifico que estamos utilizando. Além
disso, € essencial especificar a localizacao de leitura deste microcontrolador, denominada "COM

Port", que corresponde a entrada USB onde o microcontrolador estd conectado.

Figura 6 — Painel de configuracdo e compilacdo do programa.

Upload to Arduino Board X
Board Type: ESP32-DOIT DEVKIT V1
Mode: () Compile Only

COMPort:  COM11

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 Escolha do Microcontrolador

A selecdo do microcontrolador fundamentou-se na andlise dos principais dispositivos
empregados no desenvolvimento de protétipos. Considerarndo o Arduino Mega, reconhecido
por possuir diversas entradas e sdidas; o STM32F103C8T6, destacado pelo seu desempenho e
eficiéncia; e o ESP32, notdvel por suas capacidades de conectividade. Esses trés modelos repre-
sentam escolhas proeminentes de microcontroladores, cada um oferecendo distintas vantagens

para aplicacOes diversas.

No contexto do Arduino Mega (Figura 7), destaca-se sua simplicidade operacional e a
vasta comunidade de desenvolvedores. Entretanto, limitacdes em termos de poder de processa-
mento e capacidade de comunicacao podem impactar a escolha, especialmente em projetos mais

complexos.

Figura 7 — Arduino Mega.

Fonte: (ROBGTICA, 2023).

O STM32F103C8T6 (Figura 8), fundamentado na arquitetura ARM Cortex-M3, sobressai-
se pelo poder de processamento superior e recursos periféricos avancados. No entanto, a com-
plexidade associada a esses recursos pode representar um desafio para desenvolvedores menos

experientes.

Figura 8 — STM32F103C8T6.

Fonte: (ROBOTICS, 2023)
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Por sua vez, o ESP32 emerge como uma escolha vantajosa, oferecendo poder de pro-
cessamento compardvel ao STM32F103C8T6 e integrando conectividade Wi-Fi e Bluetooth.
Essa caracteristica singular torna o ESP32 atrativo em projetos de Internet das Coisas (IoT) e

em aplicacdes que demandam comunicagdo sem fio.

As vantagens do ESP32 (Figura 9) evidenciam-se ndo apenas em sua flexibilidade, mas
também em sua relacdo custo-beneficio favordvel. A presenca de conectividade sem fio inte-
grada, aliada a um desempenho sélido, o posiciona como uma escolha promissora para diversas
aplicacdes, especialmente em cendrios onde a comunicacao e a conectividade sdo criticas para

o sucesso do projeto.

Figura 9 — ESP32-DEVKIT-WROOM-32U.

Fonte: (USINAINFO, 2023).

A andlise criteriosa (Tabela 1) dos principais microcontroladores para o desenvolvimento
de protétipos - Arduino Mega, STM32F103 e ESP32 - conduziu a escolha do ESP32 como a
solu¢cdo mais adequada. Optou-se por utilizar o médulo de desenvolvimento ESP32-DEVKIT-
WROOM-32U, reconhecendo sua versatilidade e excelente custo-beneficio. Este médulo se des-
taca ndo apenas por sua capacidade de conectividade integradas, como Wi-Fi e Bluetooth, mas
também por atender as demandas de processamento exigidas pelo projeto. Essa escolha estraté-
gica foi fundamentada na busca por uma soluciao que ndo s6 atendesse aos requisitos de proces-
samento, mas também garantisse uma comunicagdo eficiente, elemento crucial para os objeti-
vos deste projeto. Especificamente, a necessidade de integracao com Wi-Fi para a comunicacao
ModBus direcionou a escolha do ESP32, atendendo de forma fundamental aos requisitos de co-
nectividade exigidos pelo protocolo ModBus. Dessa forma, o ESP32-DEVKIT-WROOM-32U
foi estabelecido como a selecao mais apropriada para as demandas deste projeto, possibilitando

uma comunicacao eficaz e confidvel.
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Tabela 1 — Comparagdo entre ESP32, Arduino Mega e STM32F103C8T6

Caracteristicas ESP32 Arduino Mega | STM32F103C8T6
Numero de GPIO 36 54 37
Entradas digitais 36 54 37
Saidas digitais 36 15 37
Entradas anal6gicas 18 16 10
Saidas analdgicas 02 00 00
WiFi integrado Sim Nao Nao
Bluetooth integrado Sim Nao Nao
Alimentagdo 3.3V/5V 5V/12V 3.3V/5V
Tamanho Pequeno Grande Pequeno
Valor R$40-R$80 | R$150-R$200 R$30-R$60

Fonte: Autoria propria.

3.3 Teste de acionamento basico

A fim de validar a funcionalidade do OpenPLC no ESP32, foi conduzido um teste preli-
minar utilizando uma protoboard e alguns componentes eletronicos. O procedimento inicial foi
direto e consistiu na elabora¢do de um programa em linguagem Ladder, onde um contato normal-
mente aberto (NA) foi utilizado como entrada e uma bobina como saida. O objetivo desse teste

foi simples, ao acionar o botao o programa acende um LED, e pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Programa do primeiro teste do OpenPLC.
L °i |
|> LI 4 l

o

Fonte: Autoria prépria.

Para realizar essa operacao, foi montado um circuito basico (Figura 11) com os seguintes
componentes: o microcontrolador ESP32-DEVKIT-WROOM-32U, um LED, um resistor de 180
Q e outro de 1 k€, além de um botdo de pressao e alguns jumpers para conexdo. O circuito foi

alimentado usando a propria saida de tensao do ESP32.
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Figura 11 — Circuito de teste.

Fonte: Autoria prépria.

Ao validar a funcionalidade do OpenPLC no ESP32 por meio de um teste preliminar,
os resultados obtidos foram satisfatorios, atendendo o objetivo estabelecido. que consistia em

acender um LED ao pressionar um botao

3.4 Esquematico das entradas e saidas

A etapa inicial na elaboracao do esquemadtico das entradas e saidas do protétipo envolveu
a definicdo da capacidade de entradas e saidas digitais e analdgicas vidveis no ESP32. Esta
fase teve foco na a pesquisa na documentacdo do OpenPLC, visando entender a correlagao dos
terminais do ESP32 com a alocagdo de entradas, saidas e memorias. Conforme detalhado na
documentacdo do OpenPLC, o ESP32 permite o uso de até 9 entradas digitais, 10 saidas digitais,
4 entradas analdgicas e 2 saidas analdgicas. Além disso, a documentagao delineou a relagao

especifica dos pinos com seus respectivos enderecos, destacada na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo dos terminais do ESP32 e enderecos do OpenPLC.

Tipo Terminais Endereco

Entradas digitais 17, 18, 19, 21, 22,23, 27,32  %IX0.0 — %IX0.7
33 %IX1.0 — %IX1.0

Saidas digitais 01, 02,03, 04, 05, 12, 13, 14 %QXO0.0 — %QX0.7
15, 16 %QX1.0 — %QX1.1

Entradas anal6gicas 34, 35, 36, 39 %oIWO — %IW3

Saidas analdgicas 25,26 T0QWO — %QW1

Com base nas informacdes contidas na tabela 2, foi determinado a utilizacdo de 8 en-
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tradas digitais, 9 saidas digitais, além das entradas e saidas analdgicas disponiveis. No entanto,
uma das saidas digitais foi designada para uma func¢do especifica interna ao protétipo. Essa saida
digital especifica terd a responsabilidade de definir o valor da tensdo nas demais saidas, estabe-

lecendo entre 5V ou 24V. Os esquematicos completos podem ser observado no Apéndice A.

3.4.1 Saidas digitais

No processo de desenvolvimento do circuito, foi estabelecido um padrao para as saidas
digitais, optando pelo uso de relés devido a sua praticidade e eficiéncia. Para garantir a protecao
do circuito contra picos de tensdo gerados pelo desligamento dos relés, empregou-se um relé
de 24V em paralelo com um diodo 1N4148, atuando como um diodo de supressdo de tensao.
Além disso, integrou-se um LED em série com um resistor de 1,1 k€, também conectado em
paralelo com os relés, para indicar o estado de funcionamento das saidas. O acionamento dos
relés foi viabilizado por meio de um optoacoplador 4N25, permitindo a ativacio do relé de 24V
a partir do sinal de 3,3V do ESP32. Para limitar a corrente de saida do ESP32, foi incorporado
um resistor de 180 Q em série com o LED do 4N25. O esquemadtico completo desse circuito

pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 — Saida digital do CLP.
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¥ =
2| ¥ [K 4
GND GND

Fonte: Autoria prépria.

Para a elaboragdo da saida digital encarregada da configuragdo interna para selecionar a
tensao das outras saidas digitais, foi desenvolvido um circuito similar, mas com conexdes de relé
distintas. Neste caso, os relés foram conectados as fontes de tensdao de 24V e 5V, e ndo ao conector
da saida digital como nos demais circuitos. Esta disposicao foi estabelecida para permitir que

esta saida digital controle a tensdo de operagdo das outras saidas, sem diretamente influenciar
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os conectores das saidas digitais. Essa configuracio permitird a selecao da tensao desejada entre
24V e 5V conforme necessdrio para as outras saidas digitais, conferindo versatilidade ao sistema

e possibilitando diferentes cendrios de operagao.

Figura 13 — Saida digital responsavel por selecionar a tensao.
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Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Entradas digitais

No desenvolvimento das entradas digitais, foi adotada a utilizacdo do optoacoplador
4n25 como elemento de conversdo do sinal de entrada de 24V para os 3,3V aceitos pelo ESP32.
Adicionalmente, foi introduzido na entrada do sinal digital um LED em série com um resistor
de 1,1kQ, o qual foi calculado seguindo a Lei de Ohm (Equacdo 3.1) e considerando a tensao
de operacdo do LED de 1,8V e corrente de 20 mA. Essa configuragdo tem a funcio de indi-
car o estado de funcionamento da entrada, proporcionando uma visualiza¢do clara do seu status

operacional.

V=IxR (3.1)

Na saida do 4N25, foi empregado um resistor de pull-down, usada para manter um pin de
entrada em um nivel de tensdo baixo, de 1k€, responsavel por fornecer o sinal de tensao de 3,3V
para a entrada digital do ESP32, garantindo a comunicacdo adequada entre os componentes. O

diagrama completo deste circuito estd disponivel na Figura 14.
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Figura 14 — Entrada digital do CLP.
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Fonte: Autoria prépria.

3.4.3 Saidas analégicas

As saidas analdgicas foram projetadas para operar com um sinal de O a 10V. Para atender
a esse requisito, foi necessario empregar um amplificador LM358, responsdvel por converter o
sinal analégico varidvel de 0 a 3,3V gerado pelo ESP32. A determinagdo dos valores dos resis-

tores seguiu a férmula do amplificador operacional ndo inversor, demonstrado na Equacdo 3.2.

R2
Ganho =1+ — 3.2
anho +R1 (3.2)

Para isso, foi definido o R2 como 2,2kQ por ser um resistor de comercial, e calculado
o R1. Apés os cdlculos, ficou estabelecido que o R1 deveria ser de 1,1k€; o resistor comercial
mais préximo adotado foi o de 1kQ. O LM358 foi alimentado com uma tensido de 24V para
garantir o correto funcionamento do circuito. Os esquemadticos detalhados das saidas analdgicas
foram representados nas Figuras 15 e 16, demonstrando a configuracido adotada para permitir
a conversao do sinal de 0 a 3,3V do ESP32 para um sinal de 0 a 10V, essencial para o correto

desempenho das saidas analdgicas.
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Figura 15 — Associagdo de resistores da saida analégica do CLP.

GND

Fonte: Autoria prépria.

Figura 16 — Amplificador opercional da saida analégica do CLP.
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Fonte: Autoria propria.

3.4.4 Entradas analégicas

As entradas analdgicas foram planejadas para receber um sinal de tensdo varidvel de 0 a
10V. Para viabilizar essa funcionalidade, foi implementado um arranjo com resistores e diodos
Zener, operando como um divisor de tensdo. Essa configuracao foi projetada para converter a
faixa de entrada de 0-10V para uma faixa mais adequada de leitura de 0-3,3V, alinhada com as

capacidades da entrada analégica do ESP32.

R2

R1+R2 (3-3)

Vsaida - Ventrada X
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No processo de determinacao dos valores dos resistores, foi utilizado a férmula do divisor
de tensdo, Equagdo 3.3, como guia. Foi definido um valor inicial de R1 como 2,2 k. Através
dos calculos, foi encontrado o valor teérico para R2 como 1083 Q. Contudo, dado que nao ha
resistores comerciais disponiveis com esse valor especifico, optou-se por empregar um resistor
de 1 kQ como uma solucdo pratica para desempenhar o papel de R2. Assim como podemos
observar na Figura 17, o esquematico da saida analdgica foi projetado utilizando um divisor de
tensdao com R1 de 2,2 kQ, um R2 de 1 kQ e um diodo Zener de 3,3v para a protecdo da entrada
analdgica do ESP32.

Figura 17 — Entrada analégica do CLP.
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Fonte: Autoria prépria.

3.5 Fonte de alimentacao

Para a fonte de alimentacao do circuito, identificou-se a necessidade de trés niveis de ten-
sao distintos: 24V, 5V e 3,3V. Para atender a essa demanda, foram desenvolvidos dois circuitos

para reduzir a tensdo de entrada de 24V, utilizada como alimenta¢do do protétipo.

O primeiro circuito, apresentado na Figura 18, emprega um regulador de tensao LM2576-
5V para reduzir a tensdo de 24V para 5V. Esse regulador € capaz de fornecer até 3A na saida.
Em conformidade com as especificacoes do LM2576-5V, foram empregados dois capacitores
eletroliticos de 100uF, um na entrada e outro na saida, responsaveis por filtrar o sinal de entrada
e saida do regulador. Além disso, € recomendado o uso de um diodo zener IN5822 e um indutor

de 100mH na saida do regulador para garantir a estabilidade do circuito.
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Figura 18 — Regulador de tensdo de 5V.
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Fonte: Autoria prépria.

O segundo circuito utiliza um LM2576-3,3V para reduzir a tensdo de 5V para 3,3V. Por
fazer parte da mesma familia do LM2576-5V mencionado anteriormente, as recomendagdes
de componentes, como capacitores, diodo e indutor, permanecem semelhantes. Assim, foram
empregados capacitores eletroliticos de 100uF para filtrar o sinal, juntamente com o diodo ze-
ner 1N5822 e o indutor de 100mH. O circuito responsavel por fornecer a tensio de 3,3V estd

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Regulador de tensdo de 3,3V.
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Fonte: Autoria prépria.

3.6 Circuitos de protecao

Para a protecao do circuito, foram adotados dispositivos simples, porém eficazes, para
garantir a seguranga do sistema. O primeiro elemento considerado para a protecao foi o opto-
acoplador 4N25 (Figura 20), responsavel por chavear a corrente dos relés das saidas digitais.
Ele atua como uma barreira de protecao para o ESP32, uma vez que a corrente proveniente da
fonte de 24V, passando pelo relé, ndo apresenta risco de afetar diretamente o microcontrolador.
Isso se deve a auséncia de conexao fisica, ja que o acionamento € realizado por um LED e um

fototransistor.
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Figura 20 — Optoacoplador 4n25.

SN

Fonte: (ELETROGATE, 2023b).

Outros dispositivos de prote¢cdo amplamente empregados no protétipo foram os diodos.
Eles foram utilizados em configuracao paralela como diodos de supressao de tensdo, prevenindo
picos de tensdo induzidos pela bobina do relé. Além disso, diodos zener (Figura 21) foram em-
pregados nas entradas analdgicas. Os diodos zener utilizados nessas entradas possuem uma ten-

sao de 3,3V, protegendo, assim, as entradas analdgicas do ESP32 contra sobretensdes.

Figura 21 — Diodo zener.

Fonte: (PROESI, 2023a)

O ultimo dispositivo de protecdo implementado foi um fusivel de 2A (Figura 22), loca-

lizado na alimentacdo do protétipo. Ele desempenha o papel de proteger o circuito contra picos
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de corrente e curtos-circuitos, contribuindo para a seguranga geral do sistema.

Figura 22 — Fusivel de vidro de 2A.

Fonte: (PROESI, 2023b).

3.7 Teste de comunicacao

O teste de conectividade e comunica¢@o em rede foi conduzido por meio do emprego do
software open source SCADA BR, um sistema supervisorio robusto que oferece suporte a comu-
nicacdo MODBUS TCP. Esse teste exigiu a elabora¢do de um programa em linguagem Ladder
no OpenPLC Editor, posteriormente compilado e carregado em um dispositivo ESP32. Durante
o procedimento de upload do cédigo para o ESP32, foi necessario habilitar a op¢cdo ’Enable
Modbus TCP’ no OpenPLC Editor. Além disso, para garantir a integracao do ESP32 a rede,
foram inseridos os detalhes de conexdo Wi-Fi, incluindo o SSID (Service Set Identifier - iden-
tificador de rede Wi-Fi) e a senha correspondente. Essa configuracao, detalhada na Figura 23,
permitiu que o ESP32 se conectasse a rede Wi-Fi, estabelecendo um canal para a comunicagdo
via Modbus TCP.
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Figura 23 — Configuracao do Modbus RTU.
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Fonte: Autoria propria.

Durante a execucao deste estudo, a configuracdo do software SCADA BR foi crucial para
estabelecer uma comunicagao eficiente com o dispositivo ESP32, utilizando o protocolo Modbus
TCP. O processo comegou com a obtencao do software a partir do repositério do GitHub, seguido
pela instalacdo conforme as instrucdes fornecidas. Apés a instalagdo, o acesso inicial ao SCADA
BR foi feito, utilizando as credenciais padrdo (’admin’) para o login inicial, permitindo o inicio

do processo de configuragao.

Uma etapa fundamental foi a criacdo de um Data Source no SCADA BR, um passo
necessdrio para viabilizar a comunicagao via Modbus TCP. Durante essa fase, informagdes es-
pecificas foram requeridas para estabelecer a conexdo desejada entre o software e o dispositivo
ESP32. Com base nos objetivos do estudo, os parametros foram ajustados para otimizar a co-
municag¢ao: o periodo de atualizacao foi configurado para 1ms e o tipo de transporte foi definido
como 'TCP com keep alive’. O HOST foi preenchido com o endereco IP atribuido ao ESP32 na

rede local, possibilitando o estabelecimento da conexao necessaria.

Para determinar o endereco IP do ESP32 na rede local, um procedimento especifico foi
adotado. Utilizando o prompt de comando no Windows, primeiramente o comando "ipconfig"foi
executado para acessar as configuracdes de rede. Em seguida, o comando "arp -a"permitiu visua-
lizar os IPs dos dispositivos conectados a rede. Esse teste foi realizado antes e depois do upload
do programa no ESP32. Apés a configuragcdo do Modbus na porta 502, padrdo para essa co-
municagdo, foi possivel observar o novo IP atribuido ao dispositivo, permitindo a identificacao
especifica do ESP32 na rede. As configuracdes realizadas para a comunicagdo Modbus podem

ser observadas na Figura 24.
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Figura 24 — Configuracdo do Modbus TCP no SCADA BR.
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Fonte: Autoria propria.

Ap6s a configuracao do protocolo Modbus, foi necessdrio delimitar os tipos de varidveis
a serem monitoradas no sistema. Isso foi alcangado por meio da criacdo de um Data Point no
ambiente do SCADA BR. Para as varidveis de saida, identificadas como bobinas no programa,
os enderecos foram especificados removendo o prefixo e inserindo apenas o nimero do offset.
Por exemplo, a varidvel com o endereco %(QX0.5 no programa foi adicionada no sistema como

"DOS", utilizando apenas o "5"como identificador.

Da mesma forma, para as varidveis de entrada, identificadas pelo endereco %1X0.0, foi
utilizado somente o nimero do offset, neste caso, "0". Essa varidvel foi designada no sistema

como "DIO".

Na Figura 25, estdo documentadas as configuragdes mencionadas anteriormente para os
Data Points no ambiente do SCADA BR.

Figura 25 — Configuracao da entrada e saida no SCADA BR.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 26, ¢ apresentado um sistema supervisério simplificado, concebido para moni-
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torar o estado das varidveis do sistema. Este sistema consiste em elementos basicos de interface,
contendo um gréfico para visualizacao dos niveis 16gicos das varidveis e um botdo indicativo
do status de ligado ou desligado da entrada. A simplicidade da interface permite uma rdpida
verificacdo visual dos estados das varidveis, oferecendo uma representacdo visual direta e clara

para o acompanhamento em tempo real dos dados provenientes do sistema monitorado.

Figura 26 — Supervisorio para teste de comunicagao.

DI0 — DOS

Fonte: Autoria prépria.

O teste de conexao utilizando o protocolo Modbus e a rede wireless local foi conduzido
com sucesso, apesar da limitacao identificada no ESP32, que ndo permitiu a escrita de varia-
veis através desse protocolo. O foco do teste concentrou-se na leitura das varidveis por meio de
um sistema supervisorio de cddigo aberto, possibilitando a visualizagdo e monitoramento das

varidveis em um ambiente pratico.

3.8 Desenvolvimento do layout da PCB

O processo de decisdo para determinar os tipos de componentes a serem utilizados no
layout da PCB foi baseado nas necessidades especificas do protétipo, levando em consideragao
a montagem artesanal em uma placa de fenolite de dupla face. Optou-se por componentes THT
(Through-Hole Technology) para simplificar o processo de soldagem e manter a continuidade

das trilhas entre as faces da placa.

O desenvolvimento do layout da PCB foi conduzido no KiCad, um software de cédigo
aberto voltado para o design de PCB. Os esquematicos previamente trabalhados foram replicados
conforme a quantidade necessdria de entradas e saidas, sejam elas analdgicas ou digitais. Além
disso, os circuitos para regular a tensdo para SV e 3,3V, bem como o circuito do fusivel para

protecdo do protétipo, foram incorporados ao projeto.

Adicionalmente, foi criado um esquemaético (Figura 27) dedicado a enderecar todas as

entradas e saidas aos terminais correspondentes do ESP32. Essa etapa € fundamental para garan-
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tir a correta conexao e funcionamento do sistema, facilitando a integracdo entre os componentes

€ 0 microcontrolador.

Figura 27 — Esquematico de ligagdes do ESP32.
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Fonte: Autoria prépria.

No processo de desenvolvimento da PCB, foram feitas escolhas criteriosas em relagao
a montagem dos componentes e a selecdo dos tipos de conexdes a serem empregados. Os com-
ponentes do tipo CI, como o 4n25 e o LM358, foram acomodados em soquetes, os quais foram
soldados na placa. Essa abordagem permite a substitui¢ao ou troca facilitada dos CIs, promo-

vendo uma manuten¢do mais préatica.

No que diz respeito aos LEDs, a cor verde foi deliberadamente escolhida para represen-
tar um sinal positivo em relacdo ao estado das entradas ou saidas digitais. Essa sele¢do visual
proporciona uma interpretagdo clara do funcionamento do circuito em termos de seu desempe-

nho.

Inicialmente considerou-se a utilizagao de bornes KRE como conectores. No entanto,
ao longo do desenvolvimento, optou-se pelos conectores do tipo borne banana de 4mm. Es-
ses conectores sao comuns em cendrios plug-and-play e oferecem simplicidade para propdsitos

didaticos, facilitando a montagem e a compreensao do sistema.

A sele¢do dos componentes foi baseada na disponibilidade e facilidade de acesso, garan-
tindo a viabilidade prética do dispositivo. Adicionalmente, a escolha visou possibilitar futuras
intervencdes de manuten¢do, uma consideracao crucial, considerando o contexto de um dispo-

sitivo de cunho didatico.

ApOs a selecdo dos componentes e a associagdo dos simbolos aos seus respectivos fo-
otprints no KiCad, o préximo passo envolveu a conformidade com os padrdes das normas IPC-
2221 e IPC-2222, estabelecidas pelo IPC (Association Connecting Electronics Industries). Essas

normas fornecem diretrizes cruciais e recomendacdes fundamentais para o design de PCBs. Elas
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incluem informacdes detalhadas sobre vdrios aspectos do design, como a largura das trilhas, a
qual é determinada com base na corrente elétrica esperada, visando garantir a funcionalidade e

confiabilidade do circuito impresso.

Para organizar e agrupar eficientemente o circuito como um todo, foi imprescindivel
desenvolver layouts individuais para cada circuito do esquematico. Como exemplificado na Fi-
gura 31, foi elaborado o layout especifico para o circuito da saida digital. Esta abordagem permi-
tiu uma organizacao mais clara e uma visao detalhada de cada componente e conexao, facilitando

a compreensao e a montagem posterior do circuito.

Figura 28 — Layout da saida digital.

Fonte: Autoria prépria.

No processo de integracao dos circuitos individuais, a conexao e a organizagao das sai-
das e entradas foram essenciais para estabelecer um padrao 16gico. As saidas foram dispostas
na parte inferior, enquanto as entradas foram posicionadas na parte superior, criando uma dis-
posicado coesa. O layout final da PCB, observado na Figura 38 e Figura 41 dispostas na sec¢ao
APENDICE B, contemplou as 8 saidas digitais, 8 entradas digitais, 4 entradas analégicas e 2

saidas analdgicas, todas definidas e mapeadas conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Mapeamento de terminais e funcdes nos esquematicos PLC e ESP.

Terminal | Nome | Funcio 2 | Nome Esquematico PLC | Nome Esquematico ESP
3 VP JoIW?2 PLC_AI3 ESP_AI36
4 VN JoIW3 PLC_AI4 ESP_AI39
5 1034 JoIWO PLC_AI1 ESP_AI34
6 1035 JoIW 1 PLC_AI2 ESP_AI35
7 1032 | %I00.7 PLC_DI8 ESP_DI32
9 1025 | %QWO0 PLC_AO1 ESP_AO25
10 1026 | %QWI1 PLC_AO2 ESP_AO26
11 1027 | %I00.6 PLC_DI7 ESP_DI27
12 1014 | %QX0.7 PLC_DO3 ESP_DO14
13 1012 | %QX0.5 PLC_DO2 ESP_DO12
15 1013 | %QX0.6 PLC_DOI ESP_DO13

23 1015 | %QXI1.0 PLC_DOS8 ESP_DO15
24 102 | 9%QX0.1 PLC_DO7 ESP_DO2
26 104 | 9%QX0.3 PLC_DO6 ESP_DO4
28 1017 | %I00.0 PLC_DI1 ESP_DI17
29 I05 | 9QX0.4 PLC_DO5 ESP_DO5
30 1018 | 9%I00.1 PLC_DI2 ESP_DI18
31 1019 | %I00.2 PLC_DI3 ESP_DI19
33 1021 | %I00.3 PLC_DI4 ESP_DI21
34 RX | 9QX0.2 PLC_DO4 ESP_DO3
35 TX %QX0.0 PLC_24V_5V ESP_DO1
36 1022 | %I100.4 PLC_DI5 ESP_DI22
37 1023 | %I00.5 PLC_DI6 ESP_DI23
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4 RESULTADOS

O protétipo foi submetido a um ensaio pratico para garantir seu funcionamento. Foi ela-
borado um cédigo em linguagem Ladder, como ilustrado na Figura 29, composto por trés bobinas
e duas entradas. A 16gica operacional consiste em ativar a entrada DIO para acionar a primeira
bobina (DOS) e selar o circuito, enquanto um temporizador TON ¢€ iniciado, contando 2000m:s.
Ap6s a contagem, a segunda bobina (DO6) € ativada juntamente com outro temporizador TON
de 2000ms. Esse processo se repete para a terceira bobina (DO7). No término da contagem,
as trés bobinas sdo desativadas. A segunda entrada, DI1, é destinada a desligar o sistema em
qualquer fase do processo. O programa Ladder foi carregado juntamente com a configuracao do

Modbus TCP para garantir o funcionamento adequado do sistema.

Figura 29 — Programa ladder do ensaio.
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Fonte: Autoria prépria.

O sistema supervisorio (Figura 30) desenvolvido no SCADA BR desempenha a fung¢ao
de monitorar o status das varidveis. Utilizando uma imagem de fundo como base, configuramos
animacdes que refletem o estado atual do sistema. Os LEDs no painel indicam se as entradas
foram ativadas, enquanto os icones de ventiladores representam os estados das saidas. Foi con-
figurado e conectado cada uma das entradas e saidas de acordo com as especificacdes da rede

wireless local, permitindo uma visualizacdo clara e precisa do funcionamento do sistema.

Figura 30 — Sistema supervisorio do ensaio.
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Fonte: Autoria prépria.
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O fluxo de comunicagdo entre o protétipo e os softwares open source € ilustrado na
Figura 31. O OpenPLC Editor, responsavel pelo desenvolvimento do ladder, compila o programa
e o carrega no protétipo. Enquanto isso, 0 SCADA BR, encarregado de monitorar o estado das
varidveis, estabelece a comunica¢cdo Modbus TCP por meio da rede local para receber e exibir

os dados do sistema em tempo real.

Figura 31 — Fluxograma do ensaio
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos através dos ensaios préticos e da integracdo dos softwares open
source com o protétipo demonstram a viabilidade e eficdcia do sistema desenvolvido. A execu-
¢cdo bem-sucedida do codigo ladder, aliada a configuracdo precisa do sistema supervisorio no
SCADA BR, oferece uma visualizagao detalhada e em tempo real do comportamento das va-
ridveis. Além disso, a fluidez do fluxo de comunicagdo entre o OpenPLC Editor e o SCADA
BR, por meio do Modbus TCP, ressalta a robustez e a confiabilidade da estrutura implementada.
Esses resultados validam a funcionalidade do protétipo, destacando seu potencial para aplicagdo
em ambientes que demandem controle e supervisdao de processos industriais de forma eficiente

e acessivel.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho destaca a construcdo e aplicabilidade de um protétipo de hardware in-
tegrado a softwares open-source, destinado a laboratérios académicos no campo de controle e
automacao. Esse ambiente oferece melhorias substanciais no ensino, proporcionando uma expe-
riéncia abrangente aos alunos, desde a programacao até a implementacao do protocolo Modbus

para utilizacdo em sistemas supervisorios.

O funcionamento eficaz dos softwares open-source demonstrou que ferramentas de baixo
custo t€ém o potencial de enriquecer o aprendizado em automacgdo de processos. Durante o de-
senvolvimento do hardware, o software KiCad foi fundamental. A escolha do ScadaBR como
supervisoério foi apropriada devido a sua robustez e suporte comunitdrio, enquanto o servidor

OpenPLC destacou-se por sua simplicidade e eficdcia na programacao.

Entretanto, hé perspectivas de aprimoramento e avangos para o prototipo. A adig¢do de
um display OLED para visualizacio do IP do ESP32 pode aprimorar significativamente a usa-
bilidade do sistema, facilitando a consulta e configuracdo do dispositivo. Além disso, a adapta-
cdo das entradas e saidas analdgicas para o sinal de 4-20mA expandiria a gama de sensores e
dispositivos compativeis, proporcionando uma integracdo mais abrangente com equipamentos

industriais padronizados.

Essas melhorias potenciais representam uma evolucao significativa para o sistema, tornando-
0 mais acessivel, adaptavel e compativel com uma variedade maior de dispositivos e ambientes
industriais. Considerando essas perspectivas futuras, a continuidade dos aprimoramentos pode
fortalecer ainda mais a aplicabilidade e eficiéncia do sistema para uma ampla gama de aplicag¢des
didaticas e industriais.
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APENDICE A - ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO

Figura 32 — Esquematico do ESP32.
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Figura 33 — Esquematico das entradas digitais.
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Figura 34 — Esquemdtico das saidas digitais.
D01 D02 D03 DO4
A
T -~ o 2 o 2 e 2
i N
3
4
o <
i ,1_47 Con i 5 )1—47
GhD GND l
5| GNO b GNo
D05 D06 DO7 D08
24y +24y +24v +24¢
yee
i Relé 24V 25 Rele 247
|
J6 7
Conn_04x01_Soc ket Conn_D1x0L_Socket
15 >4
GND GND N Gho
Sheet: /Saidas Digitals/
0| Flle: Saidas_digitals.kicad_sch
Title:
Size, AL [ Date. T Rews
KiCad EDA kicad 7.0 8 | d: 3/86
1 T 2 T J T L} T T

Fonte: Autoria propria.



APENDICE A. Esquemdticos do prototipo

51

Figura 35 — Esquematico das entradas analdgicas.
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Figura 36 — Esquematico da saidas analdgicas
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Figura 37 — Esquematico dos reguladores de tensao.
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APENDICE B - LAYOUT DA PCB

Figura 38 — Layout da PCB.

Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Layout da PCB em 3D.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — Protétipo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 41 — Protétipo.

Fonte:

Autoria propria.





