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Resumo. A crescente evolucdo da tecnologia da informacdo e o surgimento de novas
ferramentas computacionais propiciam consideraveis avangos nos projetos que englobam
conceitos de Internet das Coisas, sistemas embarcados e tecnologias afins. Os laboratorios
remotos (WebLabs) sédo exemplos claros de aplicagdo de ferramentas computacionais na
educacdo, mas tipicamente direcionados para o desenvolvimento de ferramentas para ensino
a distancia, acessando remotamente pela Internet equipamentos instalados em laboratério.
Nesse sentido a proposta do trabalho € criar um WebLab para controle de velocidade de
motores com emprego de tecnologias de Internet das Coisas similares as utilizadas no projeto
desenvolvido por MUNHOZ et al. (2022). Adicionalmente, pretende-se avaliar a oportunidade
de desenvolvimento de uma plataforma universal, constituida de hardware padronizado, que
permita a conexdo de diversos tipos de sensores, de forma a viabilizar a rapida criacéo de
interfaces para monitoramento de variaveis em aplica¢@es industriais aplicando conceitos de
Internet das Coisas.

Introducéo

O emprego crescente de ferramentas tecnoldgicas, aplicativos e laboratérios remotos é
uma tendéncia e aumentou consideravelmente apds a ocorréncia da pandemia do COVID-19
(Assis e Coelho, 2022). Novas aplicacdes vém sendo desenvolvidas fazendo o uso de recursos
cada vez mais sofisticados, sobretudo no ensino do curso de Engenharia.

Este trabalho prop6e o uso de ferramentas tecnoldgicas e laboratdrios remotos visando
0 ensino na area de controle de processos. Com o custo elevado de softwares de controle que
permitem a integracdo com aplicacdes controladas pela web e suas limitagdes na questéo de
adaptabilidade a diferentes dispositivos MUNHOZ et al. (2022) propds uma solucdo responsiva
e interativa relacionada ao controle de nivel em um reservatério. Essa solucgdo esté integrada ao
Smart Campus do IMT.

Nesse sentido, e dando continuidade a proposta, pretende-se desenvolver um WebLab
de Controle de Velocidade de Motor.

Deseja-se desenvolver conceitos similares aos propostos por MUNHOZ et al. (2022)
produzindo uma solucdo responsiva incluindo back-end e front-end que permita o controle
usando qualquer dispositivo computacional, incluindo smartphones. Pretende-se
adicionalmente avaliar ferramentas e tecnologias que podem ser empregadas para produzir uma
plataforma universal, compativel com diversos sistemas e que permita a criacdo rapida de
aplicacdes de 10T similares.

O fluxograma mostrado na figura 1 facilita o entendimento do funcionamento do projeto
como um todo. Essa etapa foi crucial para a progressdo do projeto, uma vez que permitiu uma
visdo clara e organizada das operagdes em curso.



Figura 1 - Fluxograma do Projeto

Amplificador de :> Direcionamento do
Node-red :> tensdo Motor

Set-Point

Valor Set-Point PWM iy =508 |'."f;|
sensor 3 | i

Conversor de
ESP32 <] o < Motor

Materiais e Métodos

- Hardware

Sendo o projeto de iniciacao cientifica amplamente baseado no anterior desenvolvido
pelo aluno Luis Guilherme de Souza Munhoz, foi possivel adiantar grande parte do projeto.
Assim o trabalho pode ser iniciado em etapa avancada. Entretanto foram necessarios ajustes
para tornar viavel a utilizacdo do ESP32 de forma a ativar o motor (figura 1) com a velocidade
necessaria e monitorar sua velocidade. A variacdo de tensdo do microcontrolador é de 0 a 3,3
Volts, para ativar o motor em sua velocidade maxima seriam necessarios 12 Volts. Para ler o
sensor de velocidade de acordo com a tensdo recebida, precisaria que o ESP32 suportasse até 9
Volts em suas entradas analdgicas.

Figura 2 - Motor DC referéncia do

- Sistema de ativa¢ao do motor

Os trabalhos Assis et al, 2020 e Assis et al, 2011 serviram como referéncia para o estudo
das solugdes de controle aplicadas a motores DC. Para o projeto em questdo, primeiramente foi
necessario ampliar a voltagem de saida do ESP32 de 0 a 3,3 Volts para 0 a 12 Volts de tensdo.
Além disso precisaria de duas saidas PWM visto que para o motor funcionar em duas direces
é necessario que a fonte de energia varie de -12 a +12 Volts. Assim foi criado um simples
circuito (figura 2) para amplificar as duas saidas do ESP que possibilitou atingir a tensdo



necessaria utilizando uma fonte externa de 12 Volts, um transistor BC547 e dois resistores de
1k Ohms e 4.42k Ohmes.

Figura 3 - Circuito de amplificador de tenséo.
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Como demostrado na figura 3 o componente XFG1, um gerador de funcéo, faz o papel
do PWM do ESP que na simulacdo estd em duty-cicle méximo, ou seja, enviando uma tenséo
de 3,3 Volts enquanto na saida temos uma tenséo de 11,8 Volts possibilitando que o ESP envie
a tensdo necessaria ao motor.

- Sistema de monitoramento de velocidade do motor

Para o0 monitoramento da velocidade do motor foi necessario um circuito capaz de ler a
tensdo de -9 a 9 Volts (figura 4) produzida pelo sensor de velocidade, foi utilizado uma fonte
externa capaz de fornecer -12 a +12 Volts, um CI LM324, dois diodos e 6 resistores, sendo trés
deles de 1k Ohms, dois de 100k Ohms e um de 390 Ohms.

Figura 4 - Circuito para monitoramento de velocidade
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Com o circuito demostrado acima € possivel registrar a velocidade do sensor do motor.
Cada saida ligada ao osciloscopio XSC1 envia tensédo de 0 a 3,3 Volts, sendo que uma envia a
tensdo quando o motor esta produzindo -9 a 0 volts e a outra quando o motor produz 0 a 9 Volts.
Esses sinais séo aplicados ao ESP32 por duas entradas analdgicas, o programa identifica qual
das portas de entradas esta recebendo a tensdo e indica a direcédo e velocidade do motor.



- Desenvolvimento do Sistema de Controle Velocidade
A implementacdo dos circuitos mencionados anteriormente proporcionou avangos
significativos no desenvolvimento do projeto.

- Softwares

A conducéo do projeto WebLab foi estruturada em duas componentes fundamentais: o
back-end e o front-end, conforme destacado por Silva et al. em 2019. O back-end desempenha
um papel crucial na gestdo das interacbes entre a interface e o hardware, sendo também
responsavel pela execugdo do codigo diretamente no hardware. Por outro lado, o front-end
concentra-se na otimizacao da experiéncia do usuario (UX) e na criagdo da interface do usuério
(un.

No tocante ao desenvolvimento do front-end, a escolha recaiu sobre o Node-RED, uma
ferramenta inovadora inicialmente concebida pela IBM para facilitar a conexdo entre
dispositivos de hardware, APIs e servigos online, sendo especialmente relevante no contexto da
Internet das Coisas.

- Desenvolvimento

As primeiras etapas do desenvolvimento foram para garantir a funcionalidade do
hardware. Para realizar os testes os componentes foram montados em uma protoboard, fontes
externas forneceram a tensdo para simular a funcionalidade do sensor do motor enquanto o
ESP32 efetuava a leitura analdgica para confirmar os dados. Como pode ser visto na figura 5.

Figura 5 - Protoboard com o hardware montado.
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Apbs o efetivo funcionamento do hardware, o proximo passo foi o desenvolvimento dos
softwares.

- Desenvolvimento do back-end do sistema de controle de velocidade

Node-RED ¢é uma plataforma de desenvolvimento visual de cédigo aberto, projetada
para facilitar a criacdo de aplicativos para a Internet das Coisas (loT) e automacao.
Desenvolvida originalmente pela IBM, o Node-RED oferece uma abordagem intuitiva e
baseada em fluxo para conectar dispositivos, APIs e servi¢os de maneira eficiente. Sua interface
gréafica simplificada permite que desenvolvedores e entusiastas criem fluxos de trabalho
complexos sem a necessidade de uma extensa codificacdo manual. As figuras 6-9 mostram o
desenvolvimento do back-end do sistema no Node-RED.



Figura 6 - Back-end do Node-RED responsavel de receber a mensagem enviada pelo ESP32
via WIFI.
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Figura 7 - Back-end responsavel por preparar a informagéo para envia-la ao Dashboard pelos

blocos em azul.
AN

ConfiguraGrafico/paerse qj-cé definir msg.topic qj-cé
\

definir msg.payload

paerse.data

_E function
\(E function 2

Figura 8 - Back-end responsavel por receber as configuragdes desejadas do PID e inseri-las a
funcéo PID.
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Figura 9 - Em roxo, o bloco responsavel a enviar a resposta do controlador e o Set-Point.

IMT/Weblab/CC:50:E3:BE:FD:48/RECEBE ]
PID @ conectado

[ BB pam—— 5

|

A principal vantagem do Node-RED reside na representacdo visual das l6gicas de
programacéo, utilizando uma abordagem de "arrastar e soltar" para conectar nodes que
executam funcgdes especificas. Essa caracteristica torna o Node-RED acessivel mesmo para
aqueles com pouca experiéncia em programacao, ao mesmo tempo em que oferece flexibilidade
para projetos mais avancados.



Com uma biblioteca expansiva de nodes prontos para uso e suporte para uma variedade
de protocolos e dispositivos, 0 Node-RED se destaca como uma ferramenta versatil, acelerando
o desenvolvimento de solucdes 10T e proporcionando uma experiéncia eficaz no design de
automacdes e integracoes.

Como ja citado anteriormente este trabalho é baseado em uma iniciagéo cientifica do
ano anterior retirando a necessidade de desenvolver o back-end do zero, foi realizada a
adaptacdo do desenvolvimento anterior para a aplicacdo atual. Desta forma, foi realizado um
estudo detalhado do cddigo existente no Node-Red para assim fazer uma adaptacdo otimizada
para o projeto.

Para a integracdo com o ESP32 foi necessario utilizar as bibliotecas: “WiFi.h”,
“PubSubClient.h”, “Wire.h” e “ArduinoJson.h”.

- Desenvolvimento do front-end do sistema de controle de velocidade

A concepcdo da interface foi meticulosamente planejada para oferecer uma experiéncia
imersiva, responsiva e interativa aos usuarios. Nesse ambiente, 0s usuarios tém a capacidade de
inserir valores nas variaveis de controle e realizar uma variedade de experimentos, desde a
analise da relacdo linear entre velocidade e tensdo medida no sensor até a modelagem do
sistema em resposta a degraus e a sintonizacdo de controladores PID discretos. Essas
funcionalidades foram implementadas por meio do robusto conjunto de dashboards (figura 10)
proporcionado pelo Node-RED.

Figura 10 — Dashboard do Node-RED.
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Destacando-se como a principal vantagem, o Node-RED oferece um pacote de
dashboards que possibilitou a criagdo de uma interface de usuario rica em funcionalidades, com
uma variedade de botes, entradas de dados e modelos visuais. A implementagéo dos templates
envolveu a utilizacdo de fungdes em Javascript, HTML e CSS, permitindo ndo apenas a
representacdo grafica dos tanques, mas tambem a incorporacdo em tempo real de imagens da
camera, enriquecendo ainda mais a experiéncia do usuario.



Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos representam um avango promissor na implementacéo do sistema.
A leitura e processamento do sinal do ESP32, seguidos pela transmissédo da ordem de PWM
para 0 motor, demonstraram eficacia inicial. No entanto, confrontamo-nos com uma possivel
limitagdes na capacidade de processamento do Node-RED, que pode estar tornando invidvel a
aplicacdo continua do controle PID por ele. Com o tempo, observa-se a manifestacdo de atrasos
no dashboard e falhas no controle, culminando eventualmente no congelamento completo do
programa.

Diante desse cenario, torna-se imperativo migrar a l6gica do controle PID para o codigo
do ESP32, aproveitando sua capacidade de processamento superior. Essa abordagem ndo
apenas soluciona as questdes identificadas, mas também preserva o papel do Node-RED para a
apresentacdo eficiente de dados, sem sobrecarregar sua capacidade computacional.

Ao trilhar esse caminho, a integracdo do Controlador do Motor no Smart Campos do
IMT emerge como uma inevitabilidade. A transferéncia do controle PID para o ESP32 nédo
apenas atende as demandas de desempenho, mas também pavimenta o caminho para uma
integracdo mais harmoniosa e efetiva no contexto mais amplo do Smart Campos.

Em sintese, a conclusdo é que, ao migrar o controle PID para o ESP32, estamos nédo
apenas resolvendo desafios operacionais, mas também preparando terreno para uma integracao
robusta e eficiente do controlador do motor no ecossistema do Smart Campos do IMT. Essa
evolucdo é uma questdo de tempo, representando um passo essencial para o aprimoramento
continuo e a eficacia do sistema como um todo.

- Experimentos

Os primeiros experimentos realizados demonstraram os problemas causados pelo
processamento utilizando o Node-red. Felizmente foi possivel coletar dados suficiente do
funcionamento do PID e da resposta enviada para o motor.

Figura 11 - Experimento ativando o PID.

SetPoint Te T: L% P T.AmMostr.
PID 200 1 1 i} 1 1

Registro de Setpoint/Sensor

300
225
ol
o /‘1/
,‘kﬁ/\/‘/

0
145524 145526 145528 145530 45532 145534 145536 MS5538 145540 M5542 145544 145546 145548



Na imagem acima (figura 11) é possivel identificar trés momentos importantes, antes
do acionamento do controle, durante o funcionamento do controle enquanto set point estava no
seu objetivo e apds a velocidade do motor ficar abaixo do set point. No primeiro momento em
que o PID esté desativado, o set point € mantido constante em relacéo a velocidade do motor
independente da variacdo do sensor de velocidade como demonstrado na figura 12.

Figura 12 - Demonstragdo com PID desativado.
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No segundo momento, apés o PID ser ativado € possivel observar que o setpoint do PID
se desloca para valor 0 por conta do setpoint estar atingido, porém, como demonstra o terceiro
momento, assim que o sensor do motor demonstra velocidade inferior a escolhida, o PID
comegca a mandar sinal para aumentar a tensdo do motor e assim fazer sua velocidade voltar ao
alvo, como demonstrado na figura 13.



Figura 13 - Demonstracdo com PID ativado.
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Conclusodes

Com base nos resultados obtidos até 0 momento, fica evidente que a implementacao do
controle PID diretamente no cddigo do ESP32 é uma medida necessaria para garantir a
estabilidade e eficiéncia do sistema. Os testes revelaram que a capacidade de processamento do
Node-Red, embora util para a leitura e processamento inicial do sinal do ESP32, aparenta
insuficiente para a aplicacdo continua e precisa do controle PID ao longo do tempo.

Ao transferir a responsabilidade do controle PID para o0 ESP32, que possui maior poder
de processamento, espera-se superar os desafios observados, como atrasos e falhas na aplicacédo
do controle. Essa abordagem ndo apenas otimiza o desempenho do sistema, mas também
permite que o Node-Red cumpra seu papel principal de apresentacdo de dados no dashboard,
sem sobrecarregar sua capacidade de processamento.

A migracdo do controle PID para o cddigo do ESP32 ndo apenas resolve as questdes
identificadas, mas também abre caminho para uma integracdo mais eficaz do controlador do
motor no Smart Campos do IMT. A centralizagc&o do controle de motor no ESP32 proporciona
uma solucdo mais robusta e autbnoma, contribuindo para a confiabilidade do sistema como um
todo.

Em resumo, a conclusdo é que a otimizagdo do sistema envolve a transferéncia do
controle PID para o ESP32, maximizando assim a capacidade de processamento e garantindo
um funcionamento estavel e eficiente, enquanto o Node-Red continua desempenhando um
papel na apresentacdo de dados no Smart Campos do IMT.
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