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Resumo: Este trabalho apresenta a construcdo de kit didatico que realiza o
acionamento remoto de bancadas didaticas, sendo util para as praticas de
laboratdrio do ensino remoto. Por meio do kit didatico, é possivel controlar o
movimento do sistema pneumatico, posicionado em uma bancada didatica,
utilizando um ESP32 integrado com um aplicativo por meio do protocolo MQTT. A
sequéncia de movimentos sera informada pelo usuario, enviada a um broker e
recebida pelo ESP32 comandando de maneira inteligente e remota o sistema
pneumatico, habilitando-o para o ensino pratico da industria 4.0.
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KIT DIDATICQ loT PARA ACIONAMENTO REMOTO DE BANCADAS
DIDATICAS EM LABORATORIO DE AUTOMACAO

1 INTRODUGAO

As tecnologias de automacéo sdo fundamentais na busca do desenvolvimento da
producdo baseada no conceito da industria 4.0. Sistemas automatizados cada vez mais
avancados tem se estabelecido na producédo, tendo como objetivo a flexibilizacdo de
tarefas. Esses sistemas coletam, compartilham e utilizam informagdes, permitindo uma
troca continua de informacdes entre todos os dispositivos dentro da linha de producéo,
tornando a fabrica “inteligente” (SG"ARCIU et al., 2021).

Com o avanco acelerado das tecnologias de conectividade e controle, h4 uma
necessidade cada vez mais evidente de formar novos profissionais habilitados no cenario
da industria 4.0. Durante os cursos voltados para a area industrial e tecnoldgica, os alunos
comumente, desenvolvem diversas tarefas em laboratério, com o objetivo de completar
seus conhecimentos tedricos conquistados em sala de aula com as nogdes fornecidas pelas
aulas praticas. Em contrapartida a pandemia causada pelo coronavirus impactou varios
aspectos da sociedade, exigindo mudancas de habitos e adocdo de medidas preventivas
para reduzir a disperséo do virus. No ensino, instituicdes se adequaram rapidamente a essa
nova realidade, oferecendo um novo modelo de ensino para proporcionar continuidade as
atividades antes realizadas presencialmente.

Bordini et al. (2022), mostra que a implementagédo do Ensino Remoto modificou o
modo de ensinar e de aprender, de modo que alunos e professores precisaram se adaptar
as mudancas. Os equipamentos para as atividades de ensino em laboratorio, tais como
bancadas didaticas, ja ndo poderiam ser mais utilizados, pois na maioria das vezes sao
adquiridos pelas universidades e as bancadas didaticas aplicaveis ao ensino em nivel de
graduacao possui um alto custo.

Tendo em vista os beneficios trazidos pelo desenvolvimento de tarefas em
laboratério e a implementacdo do ensino remoto, para se conquistar os objetivos
educacionais e formar profissionais capacitados para o avanc¢o acelerado da tecnologia, o
presente trabalho propde a criagdo de um kit didatico que possibilite a utilizacao das plantas
didaticas das universidades de forma remota ou até mesmo de forma presencial, sem que
haja a necessidade de estar fisicamente préximo as bancadas. Este kit € composto por
tecnologias de baixo custo e dispositivos 10Ts, conectados a uma bancada
eletropneumaética, localizada no laboratério de automacdo da Faculdade Engenheiro
Salvador Arena.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos que tratam de kits didaticos para
acionamento remoto, incluindo o trabalho a qual foi base para o desenvolvimento desta
proposta.

Realizagdo: Organizacao:

& ABENGE T ceFeTRY

Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia



"ABENGE 50 ANOS: DESAFIOS DE ENSINO, PESQUISA E \) ‘ OBENGE

EXTENSAO NA EDUCACAO EM ENGENHARIA"
2023

18 a 20 de setembro -
Rio de Janeiro-R) 51° Congresso Brasileiro de Educa¢do em Engenharia

VI Simpésio Internacional de Educagio em Engenharia

21 Estado da Arte

Na literatura da &rea é possivel definir que as transformacdes da industria 4.0 nédo
se limitam apenas as fabricas e sistemas produtivos, mas também as exigéncias pessoais
gue dao forca a essa transformacé&o. Em uma publicacao recente, (FRANCISCO; ENDES;
ALADO, 2019) destacou que a formacdo dos novos engenheiros, depende do
desenvolvimento de laboratérios remotos e virtuais, para o melhor desenvolvimento do
ensino da industria 4.0.

A educacdo a distancia de acordo com (RODRIGUES et al., 2020) antes da
pandemia do coronavirus, era uma modalidade bastante difundida e no ensino superior
essa modalidade expandiu rapidamente durante os Ultimos anos, iSso ocorre, pois, um
maior numero de alunos consegue aderir a esse tipo de ensino, devido a sua flexibilidade,
menos gastos com transporte, alimentacdo e até mesmo materiais, que, em alguns casos,
passam a ser fornecidos de forma virtual e gratuita.

Fuhr também nos mostra que:
O mundo ciberconectado tornou-se uma sala de aula e, por isso, torna-se
urgente modificar 0 processo do ensino-aprendizagem convencional para
praticas pedagdgicas inovadoras capazes de romper as paredes e adentrar
nas redes da interacdo, da coparticipacdo, do compartilhamento do
conhecimento. (FUHR, 2019, p. 51).

Dessa forma, a quantidade de trabalhos publicada nessa érea cresce cada vez mais,
com o objetivo de auxiliar no ensino. Alguns trabalhos relacionados a aplicacdo de kits
didaticos, referenciados na literatura, que utilizam diferentes algoritmos de aprendizados
podem ser encontrados em (PAINES, 2014), (FILHO et al., 2023), (MARQUES, 2022),
(JORGE; CARPIO; XAVIER, 2020) e (VOLZ; OLIVEIRA, 2022).

Marques (2022), tinha como objetivo desenvolver uma plataforma de robética para
auxiliar as aulas no nivel de graduacdo, os alunos visualizariam a aplicacdo dos conceitos
tedricos com o auxilio do kit didatico. Ele mostrou que um kit didatico aplicado as aulas de
robotica, que realiza a comunicagcdo via MQTT de um robd fisico, com o software
desenvolvido facilita o uso didatico do rob6é em situacdo em que 0s alunos ndo estejam no
mesmo ambiente que o robd, contribuindo assim no desenvolvimento de profissionais e
projetos na area de robdtica, de modo que os beneficios obtidos pela utilizacdo de robos
no ambiente industrial sejam difundidos.

Volz (2022), construiu uma bancada que realiza o controle da temperatura dentro de
uma faixa de valores e avalia a vazao da agua, com o objetivo de aproximar os graduandos
do contato com as variaveis de processo e com situacdes que sdo recorrentes nas
industrias e no dia a dia dos engenheiros. E possivel observar a importancia dos alunos se
familiarizarem com o meio industrial, pois com o projeto lida-se com diferentes tipos de
materiais, além da interdisciplinaridade presente, preparando melhor os alunos para as
realidades do mercado de trabalho, com isso seu projeto teve sucesso quando utilizado
pelos professores nas aulas praticas, sendo uma 6tima ferramenta para os graduandos se
sentirem mais preparados para o seu futuro.

3 METODOLOGIA

Nesta sec¢ao apresentam-se todos 0s passos do desenvolvimento e construcdo do
projeto intitulado kit didatico 10T para acionamento remoto de bancadas didaticas em
laboratério de automacado. Ela esta dividida da seguinte forma: fundamentagéo teorica,
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projeto eletrénico e estrutura fisica, criacdo do aplicativo, programacéo e testes e analise
de resultados.

O fluxograma mostrado na Figura 1, demonstra de forma simplificada e facil de
visualizar, o funcionamento do kit didatico.

Figura 1 — Fluxograma de funcionamento

Conectado
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no aplicativo
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Publicar em um topico MQTT
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As informagdes sao tratadas
e processadas

As saidas s3o acionadas
ou desacionadas

Os relés sao acionados
ou desacionados

Sistema final é alcancado

Fonte: Autoria propria

3.1 Projeto eletrénico e estrutura fisica

Partindo-se de uma ideia inicial sobre os materiais e dispositivos que seriam
necessarios para a confeccado e funcionamento do kit didatico, proposto neste trabalho,
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desenvolveu-se o circuito eletronico mostrado na Figura 2, que consiste principalmente no
ESP32, um microcontrolador muito popular por sua facilidade de uso, por ser de baixo custo
com conectividade Wi-fi e Bluetooth.

Figura 2 — Circuito eletrdnico
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Fonte: Autoria propria

As saidas do ESP32 estdo conectadas a um resistor que limita a corrente que passa
pela base do transistor BC337, um transistor do tipo NPN (negativo-positivo-negativo), que
estd atuando como um amplificador de corrente, permitindo assim que uma pequena
corrente da saida do microcontrolador controle uma corrente maior no circuito. Além disso
0 emissor do transistor esta conectado ao ground, que é a referéncia de potencial elétrico
comum em todo o circuito e o coletor do transistor conectado ao diodo 1N4007, tem a
funcao de proteger o circuito contra picos de tensao.

Em paralelo encontra-se a bobina de relé, que de acordo com Braga (2017) é um
dispositivo eletromecéanico utilizado para controlar a corrente que circula um circuito
externo, ligando e desligando circuitos de alta corrente e tensdo. Ao aplicar uma corrente
na bobina, é gerado um campo eletromagnético que acaba atraindo uma série de contatos,
estes contatos fecham ou abrem o circuito, fazendo com que o circuito pneumatico seja
acionado ou desacionado.

Por meio do circuito eletrénico € possivel realizar o controle do circuito pneumatico,
como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Circuito pneumatico

Fonte: Autoria propria

O circuito € formado por uma valvula direcional 5/2 vias com duplo acionamento
elétrico (biestavel), utilizada para controlar o fluxo de ar, quando uma corrente elétrica é
aplicada a solenoide, é criado um campo eletromagnético, fazendo com que a valvula mude
de posicéo, permitindo assim que o fluxo de ar seja liberado para diferentes partes do
sistema pneumatico.

3.2 Criacéo do aplicativo de controle remoto

O aplicativo é o canal de comunicacdo entre 0 homem e os atuadores pneumaticos,
através dele é possivel que o usuério realize o controle das saidas do circuito eletrénico
com o envio de mensagens para um topico do broker MQTT na nuvem, ou seja, € possivel
gue o usuario interaja com o circuito eletrénico de forma remota, ajustando o funcionamento
de acordo com suas necessidades.

Para o desenvolvimento do aplicativo utilizou-se a plataforma MIT App Inventor, uma
ferramenta de programacgéo baseada em blocos que permite a programacao visual intuitiva
e a criacéo de aplicativos totalmente funcionais para dispositivos Android.

O aplicativo do projeto € composto por 2 telas, a tela da inicializacdo que ao acionar
o botdo START o usuario tem acesso a segunda tela que é a responsavel por toda a
interacdo do usuario com o circuito pneumatico, ambas as telas sdo mostradas na Figura
4.
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Figura 4 — Interface visual do aplicativo
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Fonte: Autoria propria

Por meio do aplicativo criado € possivel escrever um topico no broker MQTT (MQ
Telemetry Transport - Transporte de telemetria), que adota o protocolo TCP e o padréo
Publisher/subscriber (publicador/assinante), onde todos os dados sao enviador para um
intermediario, chamado broker, que se encarrega de enviar as mensagens aos destinatarios
corretos (TORRES; ROCHA; SOUZA, 2016).

O aplicativo ao enviar uma mensagem para o tépico MQTT correspondente, o broker
encaminha a mensagem para o microcontrolador ESP32, que a interpreta e executa a a¢ao
correspondente no circuito eletrénico. Como resultado o aplicativo € capaz de controlar as
saidas do circuito eletrdbnico em tempo real, permitindo que o0 usuario possa enviar
comandos e ajustar as saidas de forma remota.

3.3 Programacéo

Para a elaboracdo da logica de programacdo, utilizou-se como ferramenta de
programacao a plataforma Arduino IDE, que de acordo com Banzi e Shiloh (2020) trata-se
de um ambiente de desenvolvimento, para realizar programacdes em C++.

A plataforma é voltada para programacao da placa microcontrolada Arduino, com
isso para seja possivel programar o ESP32 é necessario instalar a sua respectiva biblioteca.
Além dessa biblioteca foi utilizada também as bibliotecas “WiFi.h” e “PubSubClient.h”, que
tem a fungéo de conectar o ESP32 com o Wi-fi e com o broker MQTT, a Figura 5 apresenta
as bibliotecas utilizadas.
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Figura 5 — Bibliotecas

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

Fonte: Autoria prépria

O objetivo do programa € fazer com que o ESP32 se conecte com a internet e por
meio do protocolo de comunicacdo MQTT receba os comandos para controlar os atuadores
pneuméaticos e para que isso seja possivel a primeira etapa do desenvolvimento do
aplicativo, foi a elaboracéo da funcao setup mostrada a Figura 6, em que séo definidos os
pinos conectados aos atuadores como saidas digitais, inicia-se a comunicagao serial e o
programa conecta o ESP32 a rede Wi-fi e ao servidor MQTT.

Figura 6 — Funcéo setup

void setup() {
for {int x = 0; X <= 8; x++){ pinMode (saidas[x], CUIFUT); 1}
Serial.begin{l15200); //finicia comunicacdc serial

conectaWiFi();
MQTT.setServer (BROKER_MOTT, BROEER PORT) :
MOTT.setCallback (recebePacote) ;

}

Fonte: Autoria propria

Em sequéncia foi desenvolvido a funcao loop, no qual sdo chamadas as fungdes
“‘mantemConexoes()” e “MQTT.loop()”, que séo responsaveis respectivamente por manter
as conexdes com a rede Wi-Fi e o servidor MQTT, também sdo responsaveis por processar
os pacotes MQTT recebidos pelo ESP32, conforme Figura 7.

Figura 7 — Funcéo loop

wvold loop() |
mantemConexoss ()
MOTT.loop();:

Fonte: Autoria propria

Desenvolveu-se também uma funcédo de call-back que é executada toda vez que um
pacote MQTT é recebido pelo ESP32, a fungao “recebePacote()”, que recebe o topico, o
comprimento do pacote, o payload e o processa para obter as informacdes dos atuadores
gue devem ser acionados.
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Para finalizar a programacéo, foi criado mais quatro funcdes, cada uma responsavel
pelo acionamento de um atuador pneumatico, cada funcao recebe um parametro booleano
gue indica se o atuador deve ser ligado ou desligado. Na Figura 8 sdao mostradas as
respectivas funcgoes.

Figura 8 — Funcao loop

vold atuadorh (kbocl atuarl) |
if (atuarl == trus){ digitalWrite .
1 { digitalWrite (Rav, LOW); digitalWrite({Arc, HIGH):}1

i

13

i

Fonte: Autoria prépria

Em resumo, a programacao recebe os comandos do protocolo MQTT, responsavel
por acionar as bobinas das valvulas 5/2 vias que acionam os cilindros pneumaticos de dupla
acao conectados ao ESP32.

3.4 Testes e Analise dos resultados

Com toda a estrutura do projeto finalizada, iniciou-se a etapa de testes, uma etapa
essencial para garantir o pleno funcionamento do circuito e identificar possiveis falhas e
eventuais erros ocorridos durante a montagem. Verificou-se as conexdes elétricas, bem
como o monitoramento dos sinais de entrada e saida do circuito.

Para verificar as conexdes elétricas do circuito, foi necessério a utilizacdo de um
multimetro configurado para a funcdo de medicao de continuidade, dessa forma verificou-
se gue o circuito estava conforme, ou seja, sem a presenca de curto-circuito. Em seguida
realizou-se o teste de acionamento dos relés, com o auxilio de uma fonte de alimentacéo e
um multimetro para monitorar a tensdo e a corrente de entrada e saida do relé, observou-
se que todos os relés estavam em perfeito funcionamento.

Por fim realizou-se os testes na bancada pneumatica, verificando tanto as valvulas
solenoides como os atuadores. Para a validacdo das solenoides, também com o auxilio de
um multimetro monitorou-se os sinais de entrada e saida da solenoide, verificando a
mudanca de posicao da valvula e o monitoramento da movimentacao do pistdo do cilindro
pneumatico.

Conforme testes realizados notou-se que o0 circuito eletrdnico funcionou
adequadamente, demonstrando assim que todos 0os componentes estavam conectados
corretamente e sem nenhuma irregularidade. O circuito eletrbnico juntamente com a
programacao do microcontrolador ESP32 mostrou-se funcional, atendendo aos requisitos
de desempenho pré-estabelecidos no projeto. E possivel observar na Figura 9 o
acionamento do atuador pneumatico através do aplicativo desenvolvido.
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Figura 9 — Teste final

————

Fonte: Autoria propria

4 Consideracdes FINAIS

O projeto intitulado kit didatico IoT para acionamento remoto de bancadas didaticas
em laboratério de automacéao, tem como objetivo desenvolver uma aplicacao que de forma
remota aciona as bancadas didaticas das universidades, produzindo assim profissionais
capacitados para o avanco acelerado da tecnologia. Por meio desse trabalho foi possivel
desenvolver um aplicativo de facil utilizacao e viabilizar a conexao remota entre diferentes
equipamentos, com isso a implementacdo do projeto, mostrou-se uma Otima alternativa,
para professores que possuem dificuldades em estarem presencialmente nos laboratérios,
uma vez que todo o acionamento é feito de forma remota.

Um ponto importante a ser destacado € que a utilizagdo de um microcontrolador
popular como o0 ESP32, com suas capacidades avancgadas, fard com que os alunos acabem
se familiarizando com as aplicacdes do 1oT. Além disso, a interdisciplinaridade presente no
kit didatico desenvolverd nos alunos a curiosidade, sobre a utilizacdo de protocolos de
comunicacédo e ao desenvolvimento de aplicativos.

Conclui-se, que o kit didatico proposto é um recurso fundamental para a reducéo da
distancia entre teoria e pratica, por meio da conectividade e acessibilidade as praticas de
laboratorio, reduzindo significativamente as restricbes impostas pelo ensino remoto,
possibilitando a melhor formagéo dos alunos.

Como melhorias deste trabalho, seréo inseridas posteriormente cameras integradas
ao kit didatico, para garantir o monitoramento do funcionamento da bancada de teste
didatica e aplicar o kit didatico em turmas de graduacdo, na disciplina de automacao
pneumadtica, ajudando assim a verificar a funcionalidade da automacgéo proposta.
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Abstract: This project presents the construction of a didactic kit that performs the remote
activation of didactic benches, that will be useful for remote teaching laboratory practices.
Through this didactic kit, it is possible to control the pneumatic system movement, positioned
on a didactic bench, using an integrated ESP32 with an application through MQTT protocol.
The sequence of movements will be informed by the user, sent to a broker and received by

the ESP32, intelligently and remotely controlling the pneumatic system.

Keywords: Industry 4.0, remote teaching, 10T, MQTT, ESP32.
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