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Resumo: A evolucao tecnoldégica promovida pelo desenvolvimento da eletrénica e
dos meios de comunicacao trouxe novas perspectivas para 0s meios de fabricacao,
0 que criou o conceito de Industria 4.0, caracterizada pela ampla integracao de
tecnologias e dispositivos conectados a Internet (loT). O perfil exigido para os
novos profissionais que ingressardo nessa industria também mudou, exigindo
autonomia no aprendizado, capacidade de se adaptar a novidades e dominio de
amplas tecnologias. Isso traz novos desafios as instituicbées de ensino, tornando
fundamental o desenvolvimento de novas ferramentas didaticas. Propbe-se nesse
trabalho o desenvolvimento de uma Interface de programacdo de aplicacées
didaticas, baseada em mddulos de desenvolvimento ESP32, que podera ser
utilizada como ferramenta de ensino de |oT para cursos de gradua¢cao em
Engenharia Elétrica. Através deste ambiente virtual, o usuario tera acesso a
exemplos, roteiros e outros materiais didaticos que facilitardo o desenvolvimento e
teste de diversos sistemas diversos, sendo também capaz de alterar e monitorar
variaveis e configuracoes de periféricos do ESP32 remotamente.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA APl PARA ENSINO DE 10T COM ESP32
EM DISCIPLINAS DE LABORATORIO DE ENGENHARIA ELETRICA

1 INTRODUGAO

A Internet das Coisas (IoT) é definida como a integracdo entre diferentes objetos,
nao necessariamente apenas computadores, realizada através da Internet, o que possibilita
configuracbes ou monitoramentos remotos, promovendo a modularizacdo de sistemas
capazes de operar de forma autbnoma (CARRION; QUARESMA, 2019). Esta €
considerada o alicerce para a Industria 4.0, um novo modelo de producdo, com intensa
automatizacao e que une os processos fisicos e digitais através de redes de comunicacéo
reduzindo ao minimo a necessidade de intervencdo humana (FREITAS, 2018). Assim, a
formacdo de novos profissionais em engenharia, capazes de se adaptarem a diversas
mudancas tecnolégicas e também integrar varias tecnologias emergentes (SILVA,;
DUARTE; GUILOW, 2020) torna-se um novo desafio para as instituicdes de ensino.

Através da plataforma Arduino foi possivel iniciar o desenvolvimento de parte destas
novas competéncias, como mostrado em cursos de graduacdo em Fisica (MOREIRA et al.,
2018) e em engenharias eletrénica e elétrica (VILAR et al., 2018),(MATOS et al., 2019). O
baixo custo das placas de desenvolvimento Arduino UNO e Arduino Mega, programaveis
através de uma interface de desenvolvimento (IDE) amigavel (GEDDES, 2017) motivam o
surgimento de oficinas e cursos de extensao, como (CAMPOS; SANTOS; OLIVEIRA, 2019)
e possibilitam que os alunos tenham contato com diversos sensores, atuadores e também
desenvolvam aplicacbes simples conectadas a Internet.

O sucesso da plataforma Arduino trouxe novas plataformas, como o Micro:bit, com
uma placa de desenvolvimento Opensource criada exclusivamente para fins educacionais,
gue pode ser programada em linguagens graficas como o Microsoft MakeCode ou textuais
como Python (MICRO:BIT, 2020). Esta placa ndo conta com conexdo WiFi propria e
necessita de modulos externos. Por isso, seu custo € muito superior ao das placas Arduino
Uno e Mega, o que dificulta sua aquisi¢cao por instituicbes de Ensino.

Também se destacam as placas Raspeberry Pi (Pl, 2021a), que sdo computadores
portateis capazes de rodar sistemas operacionais embarcados, fato que possibilita o
desenvolvimento de aplicacdes avancadas. Entretanto, as mesmas também apresentam
um custo maior e, apesar de existirem modelos mais baratos como o Raspeberry Pi Pico
(PI, 2021b), também exigem moadulos externos para conexdo com a Internet.

Em 2016 foram lancados os médulos ESP-32, com radio para comunicacdo IEEE
802.11b/g/n e Bluetooth 4.2 BLE, maior capacidade de memodrias e nucleo de
processamento DualCore (ESPRESSIF, 2020), dedicados ao desenvolvimento de
dispositivos conectados a Internet (1oT). Estes modulos utilizam o mesmo desenvolvimento
Arduino IDE, através das linguagens de programacgdo C/C++, sem a necessidade de
circuitos de programacao externos. Com o ESP32 foi possivel desenvolver transmissores
sem fio inteligentes, para aplicacées em sistemas de supervisdo, controle e aquisicao de
dados (AGHENTA; IQBAL, 2019), sistemas de automacéo residencial (PEREIRA et al.,
2020) e até medidores de energia (ALEXANDRE; FILHO; SANTANA, 2019) ja foram
desenvolvidos com ESP32, todos com capacidade de se comunicarem a Internet e
possibilitarem monitoramento e alteracdo de parametros de forma remota.

Através destes diversos recursos opensource surgiram também plataformas de
desenvolvimento IoT, como o AdaFruit IO (ADAFRUIT, 2021) e o Thinger.io (THINGER.IO,
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2021) que sao portais com ferramentas de desenvolvimento de aplicagbes embarcadas
préprias para a Internet. Entretanto, apesar de disponibilizarem interface de programacéo
gratuita, estas ferramentas apresentam uma interface relativamente complexa para
disponibilizar seus recursos, o que pode dificultar o primeiro contato de novos alunos.

Assim, neste artigo € apresentada uma Interface de Programacédo de Aplicacdes
(API) dedicada ao ensino de lIoT em cursos de Laboratério de Sistemas Embarcados em
Engenharia Elétrica. Propde-se o desenvolvimento de um site, hospedado de forma local
nos laboratorios, que servira como ambiente virtual de ensino de recursos aos alunos que
serdo capazes de compreender aplicacdes de monitoramento e agcdes remotas, servidor/
cliente, para realizacédo de projetos e aprendizagem. A API conta com manuais de instrucéo,
guias sobre programacdo e até videos explicativos que ensinam conceitos basicos de
programacao Web, como as linguagens HTML5, CSS, JavaScript, pouco exploradas em
cursos de graduacao em Engenharia Elétrica e que auxiliardo os estudantes a capacitarem-
se para atuar no novo cenario da Industria 4.0.

Na secdo 2 sera apresentada a metodologia estabelecida para desenvolver os
cbdigos, através da selecdo de aplicacbes basicas mais comuns a estudantes de
Engenharia Elétrica. Na secéo 3 sera discutida a criagdo da API e dos materiais didaticos
presentes nela. Por fim, na secdo 4 seréo discutidos os resultados obtidos e as conclusdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento tecnoldgico promoveu grandes mudancas sociais e econémicas
através da integracdo de diversos dispositivos, flexibilizacdo na tomada de decisdes,
modularizacédo de sistemas e monitoramento remoto de processos de fabricacdo. Além de
reduzir custos de producdo, aumentar a economia de energia e garantir a preservacao do
meio ambiente, tais tecnologias também criaram o novo conceito de Industria 4.0, cujos
pilares sao definidos, de acordo com (CARVALHO; FILHO, 2018) e (BRETTEL et al., 2018),
pela capacidade de operacédo em tempo real, virtualizacdo, descentralizacéo de tomada de
decisfes, orientacao de servigcos e modularizacdo de sistemas.

A ponte entre estas diversas tecnologias é a Internet das Coisas (loT), definida
segundo (CASAGRAS, 2009) e (MIOLA, 2019) como uma infraestrutura de rede global
entre dispositivos capazes de se comunicar, capturar ou produzir dados com elevada
autonomia. Nesta rede coexistem tanto os objetos fisicos (computadores, sensores,
atuadores, instrumentos, maquinas ferramentais, etc.) quanto os virtuais (softwares,
inteligéncias artificiais, servicos promovidos por protocolos de comunicacgéo, aplicativos
moveis, etc.) e todos sdo capazes de interagir, produzir e trocar informacdes, além de
operar de forma independente. H4 uma previsao de que até 2030 existirdo mais de 12
trilndes de equipamentos conectados (SPANULESCU, 2020) e atraves das definicdes
apresentadas verifica-se que a infraestrutura formada por dispositivos |oT € o alicerce para
a Industria 4.0, como mostrado na Figura 1.
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Fonte: imagem retirada de (FILHO, 2018).

Dominar as mais variadas tecnologias da Industria 4.0 exigem um perfil de
profissional diferente, com elevada capacidade de aprendizagem, muito conhecimento
técnico e também formacédo ativa e empreendedora (SILVA; DUARTE; GUILOW, 2020;
SILVA, 2018). Com isso, o cenario mundial e a educacdo sofreram consideraveis
mudancas. De acordo com (BAUMAN, 2009), a educacdo mundial passou de um antigo
formato solido - onde os conhecimentos adquiridos na escola e nas universidades eram
considerados suficientes para solucionar quase todos 0s possiveis problemas a serem
encontrados — para um formato liquido, caracterizado por incertezas, imprevisibilidade e
constantes atualizacdes.

Neste contexto, o professor e as instituicdes de ensino devem procurar novas
ferramentas de ensino (DIESEL; BALDEZ; MARTINS, 2017), baseadas em metodologias
ativas, onde o docente deve da enfoque ao protagonismo dos alunos, desenvolver a
autoaprendizagem e a curiosidade destes, como indicado nos principios ilustrados na
Figura 2.

Figura 2 — Principios que constituem as metodologias
ativas de ensino.

Aluno:
centro do ensino e
. deaprendizagem
Professor:
mediador, Autonomia
facilitador,
ativador 5
[ METODOLOGIAS \
ATIVAS DE ENSINO
Inovagdo = — = Reflexdo
¥4
Trabalho em Problematizacdo
equipe da realidade

Fonte: imagem retirada de (DIESEL; BALDEZ;
MARTINS, 2017).
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Além da metodologia representada na Figura 2, também é necessario desenvolver
novas plataformas de ensino, com materiais didaticos de facil compreensao e que possam
ser acessados de diferentes ambientes e de forma clara e organizada (CARDOSO et al.,
2020). Por exemplo, em (CARVALHO; FILHO, 2018) €& proposto um sistema de
aprendizagem mével, que consiste em um aplicativo para celular desenvolvido para que o
aluno consiga estudar conceitos sobre loT utilizando para isso plataformas moveis,
tornando-o capaz de aproveitar qualquer oportunidade para aprender e dedicar-se de forma
continuada. Ha4 também a tendéncia em incorporar no ensino as novas tecnologias
presentes na Industria 4.0 como mostrado na tentativa de (PASZKIEWICZ et al., 2021) em
utilizar realidade virtual como ferramenta de ensino.

As bases para compreender a loT séo, ainda segundo (SPANULESCU, 2020), as
diversas linguagens de programacdo como C/C++, HTML/CSS, Javas, JavaScript,
completadas por tecnologias como Ajax, MQTT e Websockets. Logo, o desenvolvimento
de novas ferramentas deve lidar com todas estas linguagens de forma direta, atravées de
codigos textuais, ou de forma gréfica.

Uma maneira de facilitar o ensino de 0T e apresentar estas diversas linguagens de
forma Unica é através da criacdo de Interfaces para programacdo de Aplicacdes (APIs)
personalizadas, que constituem um conjunto de bibliotecas de software contendo funcdes,
protocolos e regras de comunicacao, arquivos de configuracdo, ferramentas graficas para
controle e monitoramento (botdes, caixas de selecdo, objetos graficos, campos para
entradas de texto, etc.), além de exemplos praticos de aplicacdo que auxiliardo os
programadores e novos estudantes a desenvolver seus proprios projetos (HERYANDI,
2018). Geralmente as APIs sao disponibilizadas de forma organizada, em sites ou
aplicativos que contém documentacdes como manuais de instrucdo, esquemas elétricos,
diagramas de conexao, etc. Um exemplo de imagem de uma APl é mostrado em
(ADAFRUIT, 2021) e (THINGER.IO, 2021) que fornecem ferramentas para
desenvolvimento loT baseadas em Arduino, Raspeberry Pi e Micro.bit.

Um exemplo de API pode ser encontrado em (NATHOO et al., 2020), onde foi
proposto o uso de interfaces de usuario tangiveis (TUI) para o ensino de 0T, onde o0s
estudantes eram capazes de acessar ferramentas virtuais através da integracdo com
objetos reais, utilizando sensores de movimento e captura de imagens. Outro exemplo de
interface de programacao para ensino de loT é mostrado e (TAN et al., 2018), no qual foi
proposto um conceito de sistema de ensino em que os estudantes utilizam ferramentas
leitores RFID e leitura de codigos QR para acompanhar aulas e interagir. Nesta concepcao,
o professor € capaz de monitorar e cadastrar as interac6es dos alunos, promover questdes
e jogos educativos. Além de propor um novo conceito para sala de aula virtual, varias
tecnologias utilizadas em IoT também puderam ser ensinadas nesta abordagem.

Também séo encontrados esfor¢cos para o desenvolvimento de novas ferramentas
de programacéo para sistemas embarcados, como a mostrada em (CHACZKO; BRAUN,
2017), para programacao de placas Raspeberry Pi através de diagramas de blocos. Foi
relatado que os estudantes n&do universitarios que testaram esta plataforma conseguiram
rapidamente familiarizar-se com a ferramenta e desenvolver aplicacbes de média
complexidade, aléem de ganhar experiéncia em programacéao de linguagem JavaScritpt.

Outra plataforma de programacao proposta em (BAK; CHANG; CHOI, 2020) utiliza
blocos graficos para desenvolvimento de sistemas de automacgdo residencial. Esta
ferramenta conta com capacidades de verificacdo de redundancias, inconsisténcias e
circularidade, sendo avaliada por 33 participantes que a descreveram como intuitiva e
compreensivel para os usuarios.
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Entre os varios recursos disponiveis para ensino de |0oT, encontram-se 0os médulos
microcontrolados ESP32, de baixo custo e dedicados ao desenvolvimento de aplicacdes
WiFi e Bluetooth 4.0 BLE (ESPRESSIF, 2020). Estes médulos contam com ferramentas
préprias e gratuitas para programacao e desenvolvimento de aplicacdes, disponibilizadas
em uma API fornecida pelo proprio fabricante (ESPRESSIF, 2021). Porém, seu uso mais
popular € em conjunto com a plataforma Arduino IDE, ja utilizada em ambientes de ensino
(CARDOSO et al., 2020).

O ESP32 apresenta um grande potencial para ensino de IoT, como demonstrado em
(BENITEZ; SYMONDS; ELGUEZABAL, 2020), onde foi desenvolvido um brago robético
educacional, de baixo custo, capaz de ser controlado através de dispositivos maoveis
como smartphones e que foi utilizado para auxiliar estudantes no ensino remoto de
robdtica, durante a pandemia causada pelo COVID-19. Outros projetos como sistemas
detectores de interrupcdes momentaneas de energia (MATIAS et al., 2020), sistemas loT
para monitoramento e aquisicdo de dados (AGHENTA; IQBAL, 2019) ou controladores de
micro fluidos com capacidade de aquisi¢cdo de dados sem fio (WATSON; SENYO, 2019).

Neste contexto, a proposta para este projeto artigo € apresentar uma API
desenvolvida para ensino de IoT com mdédulos ESP32, personalizada para uma instituicdo
de Ensino Federal. Para isso, foram desenvolvidos cédigos, bibliotecas préprias e manuais
de instrucdo para criacao e utilizacao de ferramentas gréaficas de controle e supervisdo de
variaveis (botbes, caixas de selecéo, exibicdo de graficos, entradas de texto e niumeros,
etc.) utilizando linguagens como C/C++, HTML5/CSS3 e Javascript. O desenvolvimento
desta API visa minimizar dificuldades encontradas em ensinar o loT dentro da grade de
Engenharia Elétrica, como pouca carga horaria, dificuldade encontrada pelos professores
em preparar apostilas e roteiros de laboratorio, além da caréncia de disciplinas especificas
ao ensino de linguagens de programacao Web. Além disso, este trabalho também pretende
contribuir com subsidios para adequar o perfil de profissionais recém formados pelo IFMG
ao exigido pela Industria 4.0, bem como atuar como um facilitador para implementacéo de
metodologias ativas de ensino como Aprendizagem Baseada em Projetos.

3 CRIAGAO DA API

Inicialmente foi estabelecido como pré-requisito que os alunos que utilizariam a API
a ser desenvolvida ja tivessem contato prévio com os médulos ESP32. A partir disto, apds
ter sido feita uma pesquisa bibliografica sobre aplicagdes lIoT com ESP32, foram verificados
trés métodos para a aplicacdo: arquitetura Cliente/Servidor; utilizacdo do protocolo MQTT
e Websockets. No primeiro método, o médulo ESP32 hospeda uma pequena pagina
HTML/CSS e conecta-se a clientes através de Javascript. Através do protocolo MQTT, o
ESP32 comporta-se como um publisher ou subscriber, que acessara um servidor broker
para publicar e acessar dados em nuvem. O ultimo método investigado utiliza controles
mais avancados através de bibliotecas Websockets .

Apds a pesquisa, optou-se pela topologia Cliente/Servidor como a utilizada para
desenvolver os cédigos devido a sua maior facilidade de configuracdo e ampla possibilidade
de criacdo. Dessa forma, foi iniciado o desenvolvimento de controles béasicos utilizando a
topologia selecionada, em que um modulo ESP32 opera como um servidor de servicos e
hospeda uma pagina HTML e, um WebBrowser poderé requisitar servicos como cliente.

Posteriormente, foram criados quatro tipos de aplicacées I0T que possam ser
utilizadas em laboratério e que os alunos utilizem ao longo de sua formacdo e vida
profissional, tal como no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) e programacdo em
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Javascript. Para elaboragcdo da API foram determinadas 4 etapas desenvolvidas em
sequéncia.

A API seria acessada através de um site, hospedado localmente, sendo estruturado
e criado o site utilizando as linguagens de programacdo HTML e CSS, bem como um layout
proprio para o site. Foram inclusas neste site, as bibliotecas necessarias para a execugéo
dos codigos juntamente com uma breve descricdo de instalacdo e funcionalidade destas. A
pagina do site em que se encontram as bibliotecas € apresentada na “Figura 3”.

Figura 3 — Pagina do site com as bibliotecas.

@ APIFor loT ESP32 X +

<« C A Nioseguro | 192.168.1.105:8080/bibliotecas_ESP32.html 2 %* OO0 &0 2 :

onnm
BE  INSTITUTO FEDERAL
. Minas Gerais

B campus Formiga

Bibliotecas para ESP32

ESPAsyncWebServer

Esta biblioteca é utilizada para criar servidores Web assincronos, pois permite gerenciar mais de uma conexde a0 mesmo tempo, a chamada ocorre assim que a solicitagio estiver pronta ¢ ao enviar a resposta, estd

imediatamente pronto para lidar com outras conexdes enquanto o servidor se encarrega de enviar a resposta em segundo plano.
Algumas consideragdes devem ser feitas para a biblioteca:

- Nio pode ser utilizado dentro do void loop por ser uma biblioteca assincrona;
- Nio pode ser utilizado delay dentro dos callbacks:

+ Niio pode enviar mais de uma resposta para uma Gnica solicitagho
A biblioteca pode ser baixada abaixo

- ESPAsvncWebServer
+ Fonte: https://github com/me-no-dev/ESPAsyneWebServerswhy-should-you-care

AsyncTCP
Esta biblioteca ¢ a base para a utilizagdo da biblioteca ESPAsyncWebServer. A biblioteca pode ser baixada abaixo

- AsyncICP
- Fonte: https://github com/me-no-dev/AsyncTCP

SPIFFS

0O ESP32 contém um Sistema de Arquivos Flash de Interface Periférica Serial (SPIFES). O SPIFFS & um sistema de arquivos criado para microcontroladores com chip flash, que s3o conectados por barramento

SPI, como a membria flash ESP32.

O SPIFFS permite acessar a meméria flash como faria em um sistema de arquivos normal em um computador, permitindo ler, gravar, fechar ¢ excluir arquivos. A biblioteca pode ser baixada abaixo: .

Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Os primeiros codigos consistem em um acionamento de entradas e saidas digitais.
E possivel controlar saidas digitais ou analégicas do ESP32 pelo Browser enviando
requisi¢cdes. A pagina HTML do primeiro codigo € mostrada na “Figura 4 (a)”. O segundo
cédigo trata-se de uma barra gréafica que permite variar a intensidade luminosa de um LED
pelo Browser; a variacdo é feita através de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) em
uma saida digital do ESP32. A “Figura 4 (b)” apresenta a pagina HTML segundo caodigo.
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Figura 4 — Paginas dos primeiros cédigos. (a) pagina
do primeiro cadigo. (b)pagina do segundo codigo.

@ wtan & v - & x
& C & Mlosegus | 1921681103 e DO »0O 2

Servidor Botao ESP32

Salda - GPW0 2

_

(a)

& C A Niowg 1921681103 2 & 0G0 a0 & !
Servidor Barra ESP32
Brilho do LED

(b)

Fonte: imagem elaborada pelos autores.

O terceiro cbédigo € um pouco mais complexo, consistindo em um sistema para
supervisdo dos dados obtidos através da leitura de uma entrada analdgica do ESP32. O
altimo consiste na exibicdo da leitura de uma entrada analégica do ESP32 na forma de
gréfico, sendo possivel modificar as escalas e o layout do gréfico. Todos os cédigos
elaborados foram comentados passo-a-passo com a explicacdo das funcionalidades. A
“Figura 5” monstra a pagina gerada para exibir a informacéao de leitura em um gréfico.

Figura 5 — P4gina HTML do terceiro cddigo.

P32 X+ v - o X
€« C A Noseguo | 152.168.1.103 Be s OO N®0O2

Servidor Grafico ESP32

Grafico Tensao

Grafico Sensor Hall

Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Por fim, notou-se a necessidade de um miniprojeto que unisse todos os cédigos
criados, sendo elaborado um Ohmimetro a partir da entrada analégica do ESP32. A fim de

Organizacao QABENGE = ; N - él'fé,
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exemplificar a aplicabilidade dos conceitos, linguagens de programacéo e dispositivos 1oT.
Na “Figura 6” e “Figura 7” sdo mostradas as duas paginas HTML'’s criadas para a execugao
do miniprojeto Ohmimetro. Na “Figura 6” a variagdo da observada no grafico ocorreu devido
a variacao intencional realizada por um potencidmetro.

Figura 6 — Miniprojeto Ohmimetro.

@ APIloT ESP32 X -+ v - X

&« C A Nsoseguro | 192.168.1.103/graf bar 2 % 00 » 0O 2 :

Miniprojeto Ohmimetro

Resistencia medida: 2351.65 ohms

Brilho do LED

83 %

Grafico Resistencia
2356
2 354.09

2354

2352 zsslss 2351.65 2351.65
X!ZI 234921 23 921

z 346.76

a (Ohms)

Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Figura 7 — Miniprojeto Ohmimetro.

@ APIIoT ESP32 X @ APIIoTESP32 x + ~ - X
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Miniprojeto Ohmimetro

Botao Digital
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Fonte: imagem elaborada pelos autores.

A terceira etapa trata da inser¢do dos codigos e do miniprojeto elaborados ao site,
assim como a criacao dos videos explicativos armazenados no YouTube®, diagramas de
montagem e aspectos basicos para programacgdo em Javascript. Para elaboracdo dos
diagramas de montagem, recorreu-se ao uso do software Fritzing®. A pagina do site com
os videos explicativos e 0 esquematico de montagem do miniprojeto sdo mostrados na
“Figura 8” e “Figura 9”, respectivamente.
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Figura 8 — Pagina do site com os videos explicativos.

@ APIFor loT ESP32 X+

< C A Nioseguro | 192.168.1.105:8080/codigos_loT.htmi
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BBl INSTITUTO FEDERAL
BEBE Minas Gerais

BE  Campus Formiga

Caodigos API loT ESP32

Servidor Web com Botéo Digital

O codigo inicial & um servidor Web que permite ativar e desativar uma saida digital através de um botio criado atraves de JavaScript

Unm video tutorial foi criado para faciliatr a compreensio. Assista-0 abaixo:

Assistir no

O c6digo pode ser baixado abaixo;
- Codigo Botlo Digjtal
Bibl utilizadas: ESPAsyncWebServer ¢ AsyncTCP

Servidor Web com Barra Deslizante

Este codigo & um servidor Web que permite ajustar a tens3o de uma saida digital através de PWM ajustado por uma barra deslizante

Fonte: imagem elaborada pelos autores.

Figura 9 — Esquemético de montagem.

PINAGEM:

-Fio Preta: GND

-Fio Vermelho: +3,3 V

-Fio Amarelo: GPIO33 (ADC)

-Fio Verde: GP1026 (PWM)

-Fio Verde: GP102 (LED)

-Fio Rosa:-12V

-Fio Azul: +12V

-Fio Branco: Inserir o resistor a ser medido nos terminais do fio (100 a 10k chms)

fritzing

Fonte: elaborado pelos autores, com o auxilio com do
software Fritzing®.

Na ultima etapa, foi estudada as formas de hospedagem do site da API e verificou-
se que a melhor alternativa foi hospedar em um computador na rede local de um laboratério.
Dessa forma, basta um computador conectado a rede local hospedar a APl que os demais
computadores conectados a mesma rede terdo acesso a ela. Para a hospedagem da API
foi utilizado um servidor local criado por Node.js® e suas bibliotecas necessarias, sendo
sua instalacdo explicada em um video também criada nessa etapa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao fim do processo de desenvolvimento, a APl possui 0s seguintes recursos: codigos
e um miniprojeto para ensino de 10T, trés esquematicos de montagem e pinagem das placas
ESP32, videos didaticos sobre explicacdo dos cédigos e uso das linguagens de
programacao, bibliotecas e tutoriais para execucgéo do site na rede local de um laboratorio.

A API finalizada foi testada no laboratorio de eletrénica do IFMG Campus Formiga,
sendo verificada sua funcionalidade por docentes responsaveis pelas disciplinas
laboratoriais do curso de Engenharia Elétrica. A hospedagem do site foi realizada na rede
local do laboratério e foi possivel acessar todos os conteudos da API, bem como reproduzir
as montagens e utilizar os codigos propostos.

Os docentes avaliaram que a API propicia a integracdo do ensino de IoT nas
disciplinas laboratoriais, pois os recursos oferecidos suprem dificuldades tais como,
desinteresse dos alunos, falta de materiais didaticos sobre I0T destinados a estudantes de
engenharia elétrica e o pouco conhecimento dos alunos em linguagem de programacao
Web.

Os resultados apresentados referem-se ao desenvolvimento e funcionalidades da
API, necessitando ainda de mais verificacdes e contribuicdes para a avaliagao total da API.
Dessa forma, notou-se a viabilidade de explorar novas possiblidades de utilizacdo em
outras disciplinas relacionadas a industria 4.0 e expandir o desenvolvimento do ensino de
loT.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a elaboracdo e os resultados
parciais de projeto de pesquisa em desenvolvimento em iniciacdo cientifica, que foi iniciado
em 2021. Destaca-se que este projeto teve como uma de suas motivagcdes proporcionar
uma interface didatica para melhorar o ensino de 10T para discentes em aulas laboratoriais
do Curso de Engenharia Elétrica em uma instituicdo Federal de Ensino.

Objetiva-se futuramente expandir o uso desta APl nas disciplinas laboratoriais,
coletar e aplicar a mesma em sala de aula para a partir do feedback dos docentes
estabelecer melhorias, novos recursos e atualizar os matérias didaticos. Além disso,
pretende-se disponibilizar a APl em dominio publico para que outras instituicdes possam
utiliza-la em suas disciplinas laboratoriais do curso de Engenharia Elétrica com elementos
de industria 4.0.

Por fim, destaca-se que a APl também tem por caracteristica estimular a
aprendizagem ativa, auxiliando os alunos a aprenderem por si sos, dentro do laboratorio,
auxiliando seu desenvolvimento préprio.
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DEVELOPMENT OF AN IOT TEACHING API BASED ON THE ESP32 PLATFORM FOR
LABORATORY SUBJECTS IN ELECTRICAL ENGINEERING UNDERGRADUATE
COURSES

Abstract: The technological evolution promoted by the development of electronics and the
means of communication brought new perspectives to the means of manufacturing, which
created the concept of Industry 4.0, characterized by the broad integration of technologies
and devices connected to the Internet (I0T). The profile required for new professionals who
will enter this industry has also changed, requiring autonomy in learning, the ability to adapt
to new developments and mastery of broad technologies. This brings new challenges to
educational institutions, making the development of new teaching tools essential. This work
proposes the development of a didactic application programming interface, based on ESP32
development modules, which can be used as an 10T teaching tool for undergraduate courses
in Electrical Engineering. Through this virtual environment, the user will have access to
examples, scripts and other teaching materials that will facilitate the development and
testing of several different systems, being also able to change and monitor variables and
peripheral configurations of ESP32 remotely.

Keywords: ESP32, Embedded, Laboratory, IOT
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